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S t r e s z c z e n i e .  Celem pracy była ocena wpływu dwóch stosowanych w doświadczeniach 
poziomów agrotechniki, w tym nawożenia azotem, na zawartość błonnika pokarmowego i β-
glukanów w ziarnie wybranych odmian jęczmienia. Materiał badawczy stanowiło ziarno 10 odmian 
jęczmienia jarego: 3 odmiany browarne (Blask, Marthe, Stratus) oraz 7 odmian przeznaczonych dla 
przemysłu spożywczego lub paszowego (Antek, Atico, KWS Olof, Nagradowicki, Rubinek, Skarb, 
Suweren). Dwuczynnikowe doświadczenie polowe (split-plot) przeprowadzono w latach 2010-2011 
w Zakładzie Hodowlano-Produkcyjnym Małopolskiej Hodowli Roślin w Polanowicach koło Kra-
kowa. Pierwszy czynnik badawczy stanowiły odmiany a drugim były 2 poziomy agrotechniki: A1 
(NPK 10/20/50 kg·ha-1) i A2 (dodatkowe nawożenie N w ilości 20 kg·ha-1 oraz fungicydy Amistar 
250 EC+ Tilt Turbo stosowane w fazie strzelania w źdźbło w dawkach odpowiednio 0,6+0,6 1·ha-1 
w fazie kłoszenia, a także regulator wzrostu Cerone 280 SL w dawce 0,75 1·ha-1zastosowany pod 
koniec fazy strzelania w źdźbło). Porównywane odmiany jęczmienia jarego różniły się istotnie 
zarówno zawartością w ziarnie błonnika pokarmowego, jak i β-glukanów. Odmiany browarne 
charakteryzowały się niższym średnim poziomem błonnika oraz β-glukanów niż odmiany jęczmie-
nia przeznaczonego dla przemysłu spożywczego lub paszowego. Najniższą średnią zawartość błon-
nika pokarmowego stwierdzono w ziarnie jęczmienia odmiany browarnej Marthe. Wykazano istot-
ną korelację pomiędzy zawartością błonnika pokarmowego a poziomem β-glukanów w ziarnie 
jęczmienia jarego. Nie potwierdzono zróżnicowania zawartości błonnika pokarmowego w jęczmie-
niu w zależności od stosowanych poziomów agrotechniki. Stwierdzono natomiast istotny wpływ 
technologii uprawy na zawartość β-glukanów.  

S ło w a  k l u c z o w e :  błonnik, β-glukany, jęczmień jary, nawożenie azotem 
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WSTĘP 

Zboża niechlebowe, w szczególności jęczmień (Hordeum vulgare), są zali-
czane do surowców o właściwościach funkcjonalnych. Zboża te, o odmiennym 
składzie chemicznym, zawierają składniki odżywcze, które decydują zarówno o 
ich przydatności w żywieniu człowieka, jak również w przemysłowej produkcji 
wzbogacanej żywności.  

Ziarno jęczmienia charakteryzuje się niższą zawartością sacharydów w po-
równaniu z pszenicą, w szczególności skrobi oraz wyższym poziomem polisacha-
rydów nieskrobiowych, stanowiących istotną rozpuszczalną frakcję błonnika 
pokarmowego. Poszczególne składniki błonnika pokarmowego, w tym β-
glukany, są nierównomiernie rozłożone w częściach anatomicznych ziarna zbóż, 
natomiast w ziarnie jęczmienia substancje te są rozmieszczone znacznie bar-
dziej równomiernie w całym ziarnie. β-glukany są głównymi składnikami ścian 
komórkowych, warstwy aleuronowej i bielma ziarna roślin zbożowych (Michnie-
wicz i Gąsiorowski 1994).  

Obecność polisacharydów typu β-glukanów, pentozanów i fruktanów nadaje 
ziarnu jęczmienia wyjątkową wartość fizjologiczno-żywieniową. Pod względem 
żywieniowym β-glukany należy rozpatrywać, w co najmniej dwóch aspektach. Po 
pierwsze dostarczane razem z pożywieniem są stale obecne w naszej diecie (beta-
glukany pochodzące ze zbóż). Mogą być również suplementowane (beta-glukany z 
komórek drożdży i grzybów) i w zależności od tego, z którym przypadkiem mamy 
do czynienia, wywierają one różny wpływ na nasz organizm (Jasińska i in. 2006). 

Z jednej strony rozpuszczalne frakcje błonnika pokarmowego korzystnie oddzia-
łują na nasz układ pokarmowy, obniżają wskaźnik glikemiczny, przez co normalizują 
poziom glukozy we krwi oraz poprawiają gospodarkę lipidową, zmniejszając poziom 
cholesterolu w surowicy krwi człowieka (Wołoch i Pisulewski  2003).  

Wysoką reaktywność frakcji rozpuszczalnej błonnika pokarmowego w regulacji 
zaburzeń gospodarki lipidowej przypisuje się działaniu β-glukanów i pentozanów 
(Kawka 2010, Kawka 1999, Kawka 2004, Mougiakos i in. 1999). Ponadto związki 
te uczestniczą w procesach naprawczych (metabolicznych i detoksykacyjnych) 
oraz wpływają na ogólną kondycję organizmu, przeciwdziałając stanom patolo-
gicznym reaktywnych form tlenu i azotu, a także procesów, w których uczestni-
czą. Reaktywne formy tlenu (ROS) i azotu (RNS) odgrywają istotną rolę w pato-
genezie wielu chorób (Jurczyńska i in. 2012). 

Na podstawie doniesień w piśmiennictwie naukowym można stwierdzić, że β-
glukany mają właściwości cytotoksyczne względem komórek nowotworowych. 
Właściwości te zalicza się zatem do działania przeciwnowotworowego, a β-
glukany są związkami aktywnym biologicznie oraz przeciwdziałają rozwojowi 
nowotworów (Jurczyńska i in. 2012). 
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Z drugiej zaś strony w przemyśle piwowarsko-słodowniczym, β-glukany są 
substancjami, zmniejszającymi wydajność brzeczki, skuteczność filtrowania, a 
także powodującymi powstawanie zmętnienia i wytworzenie osadów (Michnie-
wicz i Gąsiorowski1994, Podpora i Świderski  2010). Oprócz niekorzystnego 
wpływu na klarowność piwa, obecność β-glukanów w odpowiednio małych ilo-
ściach jest prawdopodobnie także czynnikiem warunkującym uzyskanie takich 
cech gotowego wyrobu, jak właściwa lepkość, odpowiedni bukiet smakowo-
zapachowy oraz stabilność piany (Michniewicz i Gąsiorowski 1994). 

Doświadczenia polowe polegają obecnie między innymi na optymalizowaniu 
wskazanych parametrów w zależności od przeznaczenia danego surowca. Stwier-
dzono, że w uprawie jęczmienia jarego istotnym elementem jest nawożenie azotem, 
ponieważ w dużej mierze decyduje ono o wielkości plonu i wartości użytkowej 
(Koziara i in. 2006, Noworolnik i Leszczyńska 2000, Zbroszczyk i Nowak 2009). 
Ponadto wykazano, że środki ochrony roślin, w tym fungicydy korzystnie obniżały 
zawartość β-glukanów w ziarnie jęczmienia browarnego (Bichoński  2003). 

Celem pracy była ocena wpływu dwóch stosowanych w doświadczeniach po-
ziomów agrotechniki na zawartość błonnika pokarmowego i β-glukanów w ziar-
nie wybranych odmian jęczmienia jarego. 

MATERIAŁ I METODY 

Doświadczenie polowe 

Dwuczynnikowe doświadczenie polowe (split-plot) przeprowadzono w latach 
2010-2011 w Zakładzie Hodowlano-Produkcyjnym Małopolskiej Hodowli Ro-
ślin, w Polanowicach koło Krakowa. Pierwszy czynnik badawczy stanowiło 10 
odmian jęczmienia jarego: 3 odmiany browarne (Blask, Marthe, Stratus) i 7 odmian 
przeznaczonych dla przemysłu spożywczego lub paszowego (Antek, Atico, KWS 
Olof, Nagradowicki, Rubinek, Skarb, Suweren). Drugim czynnikiem były 2 pozio-
my agrotechniki: A1 (NPK 10/20/50 kg·ha-1) i A2 (dodatkowe nawożenie N w ilo-
ści 20 kg·ha-1 oraz fungicydy Amistar 250 EC+ Tilt Turbo stosowane w fazie strze-
lania w źdźbło w dawkach odpowiednio 0,6+0,6 1·ha-1 w fazie kłoszenia, a także 
regulator wzrostu Cerone 280 SL w dawce 0,75 1·ha-1zastosowany pod koniec fazy 
strzelania w źdźbło). Wielkość poletek do zbioru wynosiła 10 m2. Jęczmień upra-
wiano na glebie klasy bonitacyjnej I, kompleksu przydatności rolniczej 2 (pszenny 
dobry). Glebę pola doświadczalnego stanowił czarnoziem zdegradowany wytwo-
rzony z lessu. Przedplonem w pierwszym roku prowadzenia doświadczeń był rze-
pak ozimy, a w drugim kukurydza. 
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Analizy chemiczne 

Zawartość błonnika pokarmowego oznaczono według metody enzymatycznej 
AOAC 991.43 (first Action 1991) i AOAC 32-07.01 (Final Approval 10-16-
91), przy użyciu aparatu Fibertec Firmy Foss i zestawu enzymów (Assay procedu-
re Megazyme International Ireland). 

Zawartość β-glukanów w ziarnie jęczmienia oznaczono metodą enzymatyczną 
(Metoda standardowa ICC Nr 166, Megazyme). 

Analiza statystyczna 

Uzyskane w analizach chemicznych wyniki poddano analizie statystycznej 
z wykorzystaniem programu komputerowego Statistica (StatSoft 1997). Istotność 
zróżnicowania badanych składników ziarna jęczmienia w zależności od odmiany 
i stosowanych poziomów agrotechniki określono przy zastosowaniu wieloczynni-
kowej analizy wariancji. Współzależność pomiędzy zawartością błonnika a β-
glukanów w ziarnie jęczmienia ustalono, obliczając współczynniki korelacji „r”, 
a ich istotność sprawdzono przy pomocy testu t-Studenta. Doświadczenia zakłada-
no metodą (split-plot), w czterech powtórzeniach, a każdą analizę chemiczną wy-
konywano w trzech powtórzeniach. 

WYNIKI 

Zawartość błonnika pokarmowego w ziarnie jęczmienia jarego różniła się 
pomiędzy porównywanymi odmianami, jednakże statystycznie istotne zróżnico-
wanie stwierdzono tylko w przypadku dwóch odmian – Marthe (14,44 g·(100g)-1) 
i KWS Olof (18,00 g·(100 g)-1)(tab. 1). 
 
Tabela 1. Średnia zawartość błonnika pokarmowego w ziarnie jęczmienia jarego w zależności od  
odmiany oraz wariantu uprawy (g·(100 g)-1) 
Table 1. Mean content of dietary fiber in barley grain, depending on the variety and cultivation 
variant (g.(100 g)-1) 

 

Odmiana – Variety 
Wariant technologiczny – Technology variant Średnia–Mean 

A1 A2  

Blask 16,80 17,46 17,13 

Marthe 15,02 13,86 14,44 

Stratus 16,38 17,055 16,72 

Nagradowicki 16,54 17,51 17,02 

KWS Olof 17,92 18,09 18,00 

Rubinek 16,14 17,33 16,74 
Skarb 15,72 16,96 16,34 
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Antek 16,44 16,08 16,26 

Suweren 17,20 17,36 17,28 

Atico 17,53 16,96 17,25 

Średnio dla technologii  
Mean for technology 

16,57 16,87 – 

NIR dla technologii  
LSD for technology 

r.n./n.s. – 

NIR dla odmiany 
LSD for variety 

– – 3,113 

NIR dla interakcji 
LSD for interaction 

r.n./n.s. 

 
Zawartość β-glukanów w ziarnie jęczmienia jarego była statystycznie istotnie 

zróżnicowana pomiędzy badanymi odmianami i zastosowanymi wariantami tech-
nologicznymi (tab. 2). 

Tabela 2. Średnia zawartość -glukanów w ziarnie jęczmienia jarego w zależności od jego odmiany oraz 
wariantu uprawy (g·(100 g)-1) 
Table 2. Mean content of -glucans in barley grain, depending on the variety and cultivation variant 
(g(100 g)-1) 

 

Odmiana – Variety 
Wariant technologiczny – Technology variant Średnia – Mean 

A1 A2  

Blask 3,61 4,19 3,90 

Marthe 3,65 3,82 3,73 

Stratus 3,94 4,18 4,06 

Nagradowicki 4,18 4,80 4,49 

Olaf 4,33 4,40 4,37 

Rubinek 4,31 4,26 4,28 

Skarb 4,28 4,44 4,36 

Antek 3,85 4,13 3,99 

Suweren 4,06 4,27 4,16 

Atico 4,41 4,26 4,33 

Średnio dla technologii 
Mean for technology 

4,06 4,27 – 

NIR dla technologii  
LSD for technology 

0,16 – 

NIR dla odmiany 
LSD for variety 

– – 0,61 

NIR dla interakcji 
LSD for interaction 

r.n./n.s. 
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DYSKUSJA 

Dotychczasowe dane literaturowe wykazują, że w uprawie jęczmienia jarego 
istotnym elementem jest nawożenie azotem, ponieważ w dużej mierze decyduje 
o wielkości plonu i wartości użytkowej. Ponadto stwierdzono, że środki ochrony 
roślin, w tym fungicydy, korzystnie obniżają zawartość β-glukanów w ziarnie 
jęczmienia browarnego (Bichoński i in. 2003, Koziara i in., 2006, Noworolnik 
i Leszczyńska 2000, Zbroszczyk i Nowak 2009).  Ponieważ obecność błonnika 
pokarmowego, w tym frakcji rozpuszczalnej β-glukanów, nadaje ziarnom jęcz-
mienia status funkcjonalności, a jednocześnie zbyt wysoki poziom β-glukanów 
jest niepożądany w browarnictwie, podjęto próbę porównania różnych odmian 
jęczmienia jarego i ocenę wpływu dwóch poziomów agrotechniki na zawartość 
błonnika pokarmowego i β-glukanów. Przeprowadzone doświadczenie polowe 
miało na celu zoptymalizowanie wskazanych parametrów technologicznych 
uprawy jęczmienia w zależności od jego przeznaczenia. 

W badaniach własnych wykazano, że zawartość błonnika pokarmowego 
w ziarnie jęczmienia jarego była istotnie zróżnicowana pomiędzy porównywanymi 
odmianami (tab. 1). Najniższą zawartością włókna pokarmowego niezależnie od 
poziomu agrotechniki charakteryzowała się browarna odmiana Marthe (śred-
nio14,44 g·(100 g)-1, a najwyższą odmiana jęczmienia przeznaczonego dla przemy-
słu spożywczego lub paszowego – KWS Olof (średnio 18,0 g·(100 g)-1). Stwierdzo-
no ponadto, że trzy odmiany jęczmienia browarnego (Blask, Marthe, Stratus) za-
wierały mniej błonnika (średnio 16,0 g·(100 g)-1), niż odmiany jęczmienia przezna-
czone dla przemysłu spożywczego lub paszowego (średnio 17,0 g·(100 g)-1).  

Uzyskane wyniki w zasadzie nie odbiegają od wartości uzyskanych przez in-
nych autorów (Michniewicz i in. 1998). W badaniach Kawki (2004) dotyczących 
udziału błonnika pokarmowego w rozdrobnionym ziarnie jęczmienia wykazano 
zawartość włókna pokarmowego na poziomie porównywalnym. Natomiast zawar-
tość błonnika ogółem w całym ziarnie jęczmienia odmiany Krona kształtowała się 
na poziomie 15,3 g·(100 g)-1 i była nieco niższa niż średnie ilości stwierdzane w 
niniejszych badaniach (Michniewicz i in. 1998). 

Zastosowany w doświadczeniu polowym poziom agrotechniki A2 (dodatkowe 
nawożenie N oraz fungicydy) nie wywarł istotnego wpływu na zawartość błonni-
ka pokarmowego. Można jednakże zaobserwować wyższe zawartości błonnika 
pokarmowego w ziarnie jęczmienia pochodzącego z obiektów, na których stoso-
wano wyższy poziomem agrotechniki (średnia 16,9 g·(100 g)-1).  

Z żywieniowego punktu widzenia na szczególną uwagę zasługują odmiany 
charakteryzujące się wysoką zawartością rozpuszczalnej frakcji włókna pokar-
mowego, z dominującym udziałem β-glukanów. Stwierdzono, że zawartość β-
glukanów w ziarnie jęczmienia zależna była zarówno od odmiany, jak i od agro-
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technicznych warunków uprawy, jednakże czynnik genetyczny wydaje się mieć w 
tym przypadku większe znaczenie (Michniewicz i Gąsiorowski 1994). 

Przeprowadzone doświadczenie polowe zdecydowanie potwierdziło to spo-
strzeżenie. Uzyskane wyniki dotyczące zawartości β-glukanów w ziarnie jęcz-
mienia jarego były statystycznie istotnie zróżnicowane zarówno pomiędzy po-
równywanymi odmianami, jak i zastosowanymi wariantami technologicznymi 
(tab. 2). Średnia zawartość tych związków w ziarnie badanych odmian jęczmienia 
wahała się od 3,61 g·(100 g)-1 dla odmiany browarnej Blask (w przypadku pierw-
szego wariantu agrotechniki) do 4,80 g·(100 g)-1 dla odmiany przemysłowej Na-
gradowicki (w wariancie drugim).  

Oznaczone ilości β-glukanów w ziarnie jęczmienia jarego nie odbiegają w za-
sadzie od poziomów stwierdzanych przez innych autorów (Michniewicz i in. 1998), 
jednakże w badaniach Michniewicza i in.,1998, wykazane ilości tych związków w 
ziarnie jęczmienia badanej odmiany Krona były nieco niższe i nie przekraczały 
poziomu 3,5 g·(100 g)-1. Natomiast Waszkiewicz-Robak i in. (2005) podają, że 
spośród zbóż najwięcej β-glukanów zawierają ziarna jęczmienia, a ich poziom 
może się wahać od 3-11%.  

Zbyt wysoki poziom β-glukanów w odmianach browarnych jęczmienia jest 
zjawiskiem niepożądanym ze względów technologicznych (Michniewicz i Gąsio-
rowski 1994, Podpora i Świderski  2010). Podobnie, jak w przypadku błonnika 
pokarmowego badane odmiany browarne charakteryzowały się niższym pozio-
mem β-glukanów (wynoszącym średnio 4,0 g·(100 g)-1) w porównaniu z odmia-
nami jęczmienia jarego uprawianymi dla przemysłu spożywczego lub paszowego 
(średnio 5,0 g·(100 g)-1). W doświadczeniu Czarneckiego i in., (2004) wykazano, że 
zawartość tych związków w 10 odmianach jęczmienia browarnego była bardzo 
zróżnicowana i wahała się w granicach 2,5-4,5%. Stwierdzona zawartość β-
glukanów w trzech odmianach browarnych (Blask, Marthe, Stratus) uprawianych 
standardowo (wariant technologiczny A1) wynosiła średnio 3,73g·(100 g)-1, tj., była 
niezbyt wysoka. Wykazano bowiem, że obecność β-glukanów w odpowiednio ma-
łych ilościach jest czynnikiem korzystnym w browarnictwie, warunkującym uzy-
skanie takich cech gotowego wyrobu, jak właściwa lepkość, odpowiedni bukiet 
smakowo-zapachowy oraz stabilność piany (Michniewicz i Gąsiorowski 1994). 

Ponadto przeprowadzone doświadczenie polowe pozwoliło na stwierdzenie, 
że ziarno jęczmienia pochodzące z obiektów, na których stosowano dodatkowe 
nawożenie azotem i środki ochrony roślin charakteryzowało się mniejszą średnią 
zawartością β-glukanów. Stwierdzona w tej pracy zależność była zgodna z wyni-
kami innych autorów. Badania Bichońskiego i in. (2003) wykazały, że wszystkie 
fungicydy zastosowane w terminie od fazy krzewienia do początku fazy strzelania 
w źdźbło obniżały zawartość β-glukanów w ziarnie jęczmienia browarnego, a 
także w uzyskanej z nich brzeczce. 
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Uzyskane w badaniach wyniki poddano analizie statystycznej. Przeprowadzo-
na analiza wariancji nie potwierdziła zróżnicowania zawartości błonnika pokar-
mowego w ziarnie jęczmienia jarego w zależności od stosowanych poziomów 
agrotechniki (A1 i A2 warianty technologiczne). Analiza statystyczna wykazała 
natomiast istotny wpływ zastosowanej technologii uprawy (dodatkowe nawożenie 
N oraz fungicydy Amistar 250 EC+ Tilt Turbo oraz regulator wzrostu Cerone 280 
SL) na zawartość β-glukanów.  

Przeprowadzona analiza statystyczna wyników wykazała także istotny dodat-
ni współczynnik korelacji pomiędzy zawartością błonnika pokarmowego a po-
ziomem β-glukanów w ziarnie badanych odmian jęczmienia jarego (r = 0,42), 
a nieco wyższy (r = 0,56) w przypadku odmian browarnych (tab. 3). 

 
Tabela 3. Współczynniki korelacji pomiędzy zawartością błonnika i β-glukanami dla badanych 
odmian jęczmienia 
Table 3. Correlation coefficients between the content of dietary fibre and β-glucans of barley culti-
vars 

 

Zmienna 
Variable 

Wszystkie odmiany  
All varieties 

Odmiany browarne 
Brewing varieties 

Odmiany pastewne 
Fodder varieties 

Błonnik/β-glukany 
Cellulose/β-glucans 

0,421 0,564 0,155 

WNIOSKI 

1. Porównywane odmiany jęczmienia jarego różnią się istotnie zarówno za-
wartością błonnika pokarmowego w ziarnie, jak i β-glukanów. 

2. Badania wykazały istotną dodatnią korelację pomiędzy zawartością błon-
nika pokarmowego a poziomem β-glukanów w ziarnie wszystkich badanych od-
mian jęczmienia jarego. Stwierdzono istotną korelację w przypadku odmian bro-
warnych, natomiast nieistotną dla odmian pastewnych. 

3. Analiza wariancji nie potwierdziła zróżnicowania zawartości błonnika 
pokarmowego w jęczmieniu w zależności od stosowanych poziomów agrotechni-
ki. Wykazano natomiast istotny wpływ zastosowanej technologii uprawy (dodat-
kowe nawożenie N oraz fungicydy) na zawartość β-glukanów.  
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A b s t r a c t .  The aim of the study was to evaluate the impact of two different levels of agricul-

tural technology used in trials, including the level of N fertilisation, on the content of dietary fibre 
and β-glucans in grain of some varieties of spring barley. The research material was grain of 10 
varieties of spring barley: 3 varieties for brewing (Blask, Marthe, Stratus) and 7 varieties intended 
for food or feed industry (Antek, Atico, KWS Olof, Nagradowicki, Rubinek, Skarb, Suweren). Two-
factor field experiment (split-plot) was conducted in growing seasons in 2010-2011 at the Institute of 
Cultivation and Production of Malopolska Plant Growing Company, Polanowice near Krakow. The 
first experimental factor consisted of the varieties and the second were 2 levels of  agricultural tech-
nology: A1 (10/20/50 NPK kg h-1) and A2 (additional N fertilization in amount of 20 kg.h-1 and fungi-
cides Amistar 250 EC+ Tilt Turbo used in the shooting phase doses 0.6 + 0.6 1 ha-1 in the earing 
phase, as well as growth regulator Cerone 280 SL at a dose of 0.75 1 ha-1 applied in the late phase 
of shooting). The compared spring barley varieties were significantly different both in the grain 
content of dietary fibre as well as in the β-glucans content. The brewery varieties had a lower aver-
age level of fibre and β-glucans than the varieties of barley intended for food or feed industry. The 
lowest average content of dietary fibre was found in grain of barley from the brewery variety 
Marthe. The significant correlation between the content of dietary fibre and level of β-glucans in 
grain of spring barley was found. Differentiation of the content of dietary fibre in barley depending 
of the levels of agricultural technology applied was not confirmed. Whereas, a significant impact of 
cultivation technology on the content of β-glucans was observed. 

K e y w o r d s :  dietary fibre, β-glucans, barley, nitrogen fertilisation 
 


