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Fertilization of quality spring and winter wheat and its impact on yield and grain quality 

 ABSTRAKT: Praca dotyczy nawożenia dwu form pszenicy jakościowej: jarej i ozimej oraz jego 
wpływu na plon i jakość ziarna. Ziarno przeznaczone na cele konsumpcyjne musi charakteryzować się 
wysoką wartością technologiczną, określaną przez wartość przemiałową ziarna i wartość wypiekową 
mąki. Opracowanie ma charakter pracy przeglądowej, syntetycznej, nie wnika szczegółowo w nawożenie 
poszczególnych odmian pszenicy. Z praktycznego punktu widzenia największe efekty plonotwórcze 
oraz poprawę wyróżników jakościowych ziarna uzyskuje się pod wpływem racjonalnego nawożenia 
pszenicy azotem. Jednak jest to możliwe tylko w przypadku właściwego i zrównoważonego nawożenia 
pszenicy wszystkimi innymi niezbędnymi składnikami odżywczymi. Niedobór któregoś ze składników 
odżywczych obniża plon ziarna, a często także pogarsza jego wartość technologiczną czy odżywczą. W 
nowoczesnym podejściu do produkcji pszenicy jakościowej nawożenie rozpatrywane jest jako zbilan-
sowany i zrównoważony system, uwzględniający potrzeby pokarmowe i nawozowe roślin, gdyż tylko 
wtedy możliwe jest uzyskanie wysokiego plonu ziarna o jakości odpowiadającej normom przyjętym na 
rynku.
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WSTĘP

 Wartość technologiczna ziarna jakościowej pszenicy jarej i ozimej zależy przede 
wszystkim od cech genetycznych odmiany. Poza uwarunkowaniami genetycznymi na 
cechy jakościowe ziarna pszenicy znaczący wpływ mają także zabiegi agrotechniczne, 
m.in. nawożenie. Podstawową zasadą w nowoczesnym nawożeniu roślin, w tym także 
pszenicy jakościowej, jest nawożenie ściśle według potrzeb. Potrzeby pokarmowe 
odpowiadają ilości składnika, jaką roślina musi pobrać w rozwoju ontogenetycznym 
dla wydania optymalnego plonu ziarna odpowiedniej jakości. Potrzeby nawozowe 
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odpowiadają ilości składnika, jaką należy dostarczyć w formie nawozów, aby za-
pewnić roślinie zaspokojenie wymagań pokarmowych. Potrzeby pokarmowe roślin 
w racjonalnym nawożeniu, w zależności od zasobności gleby i od jej żyzności, po-
krywane są częściowo, a w przypadku  mikroelementów niekiedy nawet w całości, 
z naturalnych zasobów glebowych, a dopiero w drugiej kolejności z nawozów natu-
ralnych czy mineralnych (5, 12). 
 Ziarno przeznaczone na cele konsumpcyjne powinno charakteryzować się wysoką 
wartością technologiczną (wartością przemiałową i wypiekową), określaną przez 
parametry jakościowe ziarna i mąki, m.in.: zawartość białka, ilość i rozpływalność 
glutenu, wskaźnik sedymentacji, liczbę opadania, wyrównanie ziarna, wodochłonność 
mąki, objętość pieczywa (3, 31-33). W literaturze naukowej wiele miejsca poświęca 
się zagadnieniu nawożenia azotem pszenicy jakościowej oraz jego wpływu na plon 
i wartość technologiczną surowca (3, 10, 11, 16, 21, 22, 27, 33, 34, 39, 41, 42), na-
tomiast znacznie mniejszy nacisk kładzie się na nawożenie pozostałymi składnikami 
mineralnymi (1, 14, 15, 26, 43). A jak wiadomo, wysokość, a także jakość plonu, 
zgodnie ze znanym prawem minimum, uzależniona jest od składnika pokarmowego, 
który występuje w ilościach najmniejszych w stosunku do potrzeb rośliny.  
 Terminem „pszenica jakościowa” w pracy objęto całą grupę pszenic konsumpcyj-
nych, tj. pszenice z klasy: elitarnej (E), jakościowej (A) i chlebowej (B), nie wnikając 
szczegółowo w nawożenie poszczególnych klas jakości czy odmian.  
 Celem niniejszej pracy było zebranie literatury i wiedzy naukowej dotyczącej 
nawożenia oraz jego wpływu na plon i jakość ziarna pszenicy jakościowej jarej i 
ozimej.
  

NAWOŻENIE

 W nowoczesnym podejściu do nawożenia pszenicy jakościowej powinno być ono 
rozpatrywane jako zbilansowany system oparty na bilansie składników pokarmowych, 
uwzględniającym ich pobranie z gleby przez roślinę oraz dopływ z nawozów mineral-
nych, organicznych i naturalnych (12, 45). Optymalizacja nawożenia na danym polu 
możliwa jest dzięki analizie składu chemicznego gleby na zawartość podstawowych 
makro- i mikroelementów oraz znajomości pH gleby.  

WAPNOWANIE

 Podstawową zasadą racjonalnego nawożenia pszenicy jakościowej jest uregulowa-
nie odczynu gleby. Dolna granica optimum pH gleby dla pszenicy ozimej wynosi 6,0, 
a dla jarej od 5,5 na glebach lekkich oraz odpowiednio 6,5 i 6,0 na glebach ciężkich 
(23, 30). Rośliny pszenicy są bardzo wrażliwe na niskie pH gleby i silnie reagują 
spadkiem plonu ziarna na jej zakwaszenie (7, 26). Przyjmuje się, że wapnowanie 
jest niezbędne na glebach o pH poniżej dolnej granicy optimum. W warunkach nie-
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właściwego odczynu gleby składniki pokarmowe są gorzej wykorzystywane, i często 
dochodzi do zakłóceń w ich pobieraniu (7, 13, 26), obniża się nie tylko plon ziarna, 
ale pogarsza się również jego wartość technologiczna. W szczególności dotyczy to 
azotu, który w największym stopniu wpływa na wielkość i jakość plonu ziarna, ale 
także fosforu, który w warunkach niskiego pH gleby ulega uwstecznieniu.

Nawożenie azotem

 Azot zaliczany jest do najważniejszych pierwiastków plonotwórczych, mających 
niewątpliwie największy wpływ, nie tylko na wielkość plonu, ale także na parametry 
jakościowe ziarna i mąki m.in. zawartość białka i glutenu mokrego, rozpływalność 
glutenu, liczbę sedymentacji, wodochłoność mąki czy objętość pieczywa (1, 3, 10, 16-
18, 21, 22, 32-34, 42). W nawożeniu pszenicy azotem ważne jest nie tylko określenie 
wielkości całkowitej optymalnej dawki azotu, ale także sposób i termin jego aplikacji 
(12, 17, 18, 21, 22, 39, 41). Precyzyjne określenie potrzeb nawożenia azotem ma klu-
czowe znaczenie, nie tylko ze względu na możliwość przenawożenia roślin tym skład-
nikiem (1, 40), ale również z uwagi na ujemne konsekwencje środowiskowe (1, 45). 
Azot należy do składników pokarmowych pobieranym przez pszenicę w największych 
ilościach, lecz jest podatny na wymywanie. Stąd koncepcja zrównoważonego gospo-
darowania tym składnikiem zakłada jego maksymalne wykorzystanie przez rośliny, 
a dzielenie dawki azotu uzależnione jest od tempa jego pobierania.  
 Z badań nad efektywnością wykorzystania azotu przez pszenice jakościowe wy-
nika, że najlepiej i najkorzystniej pod pszenice tej grupy podawać azot w 3 dawkach 
dzielonych odpowiednio do rytmu wzrostu i rozwoju oraz potrzeb roślin (10, 11, 16, 
19, 31, 32, 37). Wielkość całkowitej dawki azotu pod pszenicę jarą i ozimą określa się 
z iloczynu plonu osiągalnego w warunkach konkretnego pola i pobrania składnika 
na jednostkę plonu głównego – ziarna wraz z odpowiednią ilością plonu ubocznego 
– słomy, z uwzględnieniem zawartości Nmin na danym polu (12).  
 Azot podany w początkowym okresie wzrostu i rozwoju wpływa głównie na wiel-
kość plonu, natomiast podany w późniejszych fazach rozwoju pszenicy (po wykłosze-
niu) oddziałuje szczególnie korzystnie na jakość plonu, czyli wyróżniki technologiczne 
jakości ziarna (11, 21, 22, 32, 41). Liczne wyniki badań nad nawożeniem pszenicy 
jakościowej azotem są dość jednoznaczne i świadczą o tym, że w miarę wzrostu ilości 
azotu w podłożu (w zakresie dawek do 160 do 180 kg N·ha-1) następuje zwiększenie 
plonu ziarna, zawartości białka i glutenu w ziarnie oraz poprawia się wartość wy-
piekowa mąki (tab. 1, 2); (3, 6, 11, 21, 22, 27, 33, 42). Ralcewicz i Knapowski (33) 
stwierdzili ponadto istotną dodatnią korelację prostą pomiędzy nawożeniem azotem 
a zawartością białka ogólnego oraz zawartością białka ogólnego w ziarnie pszenicy 
a zawartością glutenu i wskaźnikiem sedymentacji. W badaniach Mazurka i Sułek 
(22), przy zwiększaniu dawki N w podłożu do 80 kg·ha-1 uzyskiwano wzrost m.in. 
zawartości białka w ziarnie o 2%, natomiast u Wróbla i Szemplińskiego (42) przy 
zwiększeniu nawożenia azotem od 0 do 160 kg N·ha-1 zawartość białka wzrosła o 
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3%, a glutenu mokrego o 13% (tab. 1). W badaniach większości cytowanych autorów 
zwiększenie ilości azotu w podłożu wpływało także na wzrost liczby sedymentacji, 
objętości pieczywa i wartości walorymetrycznej, a liczba opadania i wodochłonność 
mąki nie zależały od poziomu nawożenia azotem. Według Cacak-Pietrzak i in. (3) 
oraz Wróbla i Szemplińskiego (42) podwyższone nawożenie azotem ma korzystny 
wpływ na wodochłonność mąki.  
 Prace Stankowskiego i in. (39) oraz Cacak-Pietrzak i in. (3) wskazują, że sposób 
aplikacji nawozu azotowego, tj. forma zastosowanego nawozu (sypka czy płynna), 
nie ma istotnego wpływu na wielkość plonu i na kształtowanie się cech jakościowych 
ziarna pszenicy ozimej. Natomiast z badań autorki i współautorów (17, 18) oraz Skiby 
i in. (37) z zastosowaniem azotu znakowanego 15N wynika, iż azot jest efektywniej 

Tabela 1

Wpływ nawożenia azotem na plon ziarna oraz wartość technologiczną pszenicy ozimej 
Wartości średnie dla odmian (42) 

Effect of nitrogen fertilization on grain yield and technological parameters of winter wheat
 Mean value for varieties (42)

Parametr
Parameter

Dawka N; N dose (kg N·ha-1)
0 80 120 160

Plon ziarna; Grain yield (dt·ha-1) 48,2 71,3 73,7 78,8
Zawartość białka w ziarnie; Protein content in grain (%) 10,5 11,3 12,7 13,8
Zawartość glutenu mokrego; Content of wet gluten (%) 21,2

nie 
oznaczano;
no determi-

nation

32,0 34,2
Liczba sedymentacji; Sedimentation number (ml) 24,6 33,8 36,4
Wodochłonność mąki; Water capacity of fl our (%) 59,6 62,8 64,9
Objętość chleba ze 100 g mąki; Loaf volume from 100 g 
 of fl our (cm3)

436 470 501

Tabela 2

Wpływ techniki i dawki nawożenia azotem na plon i jakość ziarna pszenicy jarej (21)
Effect of nitrogen fertilization technique on yield and quality of spring wheat grain (21)

Cechy
Traits

Technika; Technique*
I II III IV NIR; LSD

Plon ziarna; Grain yield (t·ha-1) 4,71 4,92 4,81 5,00 0,079
Liczba opadania; Falling number (s) 567 589 586 609 r.n.
Zawartość glutenu; Gluten content (%) 28,9 29,8 31,7 32,4 2,63
Rozpływalność glutenu; Flowness of gluten (mm) 4,17 5,00 5,50 5,33 r.n.
Liczba sedymentacji; Sedimentation value (ml) 51,5 52,7 54,7 54,8 3,04
Wodochłonność mąki; Water absorption (%) 64,4 64,0 64,5 64,4 r.n.
Objętość pieczywa; Bread volume (100 g) 528 530 545 544 14,1

*  I – 40 kg N·ha-1; II – 40 kg N·ha-1 + mikroelementy, microelements; III – 80 kg N·ha-1; IV – 80 kg N·ha-1 + 
 mikroelementy, microelements
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wykorzystany w przypadku podawania go do gleby niż przy nawożeniu dolistnym. 
Ponadto dowiedziono, że azot aplikowany po wykłoszeniu roślin w największym 
stopniu przemieszczany jest do ziarna oraz że pszenica ozima wykorzystuje azot 
lepiej niż jara.

Nawożenie fosforem i potasem

 Pszenica należy do roślin średnio wrażliwych na niedobór fosforu i potasu (14, 
15, 24, 25, 36). Tym niemniej pierwiastki te należą do niezbędnych makroelementów 
w żywieniu roślin, które w zasadniczy sposób wpływają na wielkość i jakość plonu 
ziarna. Fosfor w roślinie wchodzi m.in. w skład kwasów nukleinowych oraz pełni 
kluczową rolę w reakcjach przenoszenia i akumulacji energii oraz fosforylacji. Nato-
miast potas jest aktywatorem około 50 enzymów, uczestniczy m.in. w osmoregulacji, 
transpiracji, utrzymywaniu równowagi jonowej, a także spełnia ważną rolę w wytwa-
rzaniu przez rośliny węglowodanów, w tym głównie skrobi, w ziarnie (19).
 Rośliny pszenicy pobierają fosfor i potas szczególnie intensywnie we wczesnych 
stadiach rozwoju, stąd ważne jest, aby od początku były dobrze zaopatrzone w te 
składniki. Wielkość dawek nawozów fosforowo-potasowych zależy od pobrania tych 
składników z przewidywanym plonem roślin oraz od zasobności gleb w przyswajalne 
formy tych makroelementów (12). 
 Potas i fosfor nie wpływają w tak zasadniczy sposób jak azot na wielkość plonu 
oraz wyróżniki jakościowe ziarna pszenicy, szczególnie przy dobrej i średniej zasob-
ności gleb w te składniki, stąd badań nad tymi zależnościami jest znacznie mniej. Z 
badań Chrzanowskiej-Drożdż i Nowaka (4), Klupczyńskiego i in. (14, 15), Mercika 
i Stępnia (25), oraz Panka i in. (26) wynika, iż efektywność nawożenia fosforem oraz 
potasem pszenicy uzależniona jest od zasobności gleby w te składniki. Przy średniej 
i wysokiej zasobności gleb nie stwierdzono bezpośredniego pozytywnego wpływu 
nawożenia PK na wielkość plonu ziarna pszenicy jakościowej oraz na wyróżniki 
technologiczne ziarna i mąki, tj. zawartość białka ogólnego, zawartość i rozpły-
walność glutenu, wskaźnik sedymentacji, wodochłonność i objętość pieczywa (tab. 
3). Również wg Schmidta (36) nawożenie pszenicy jarej potasem nie wpływało w 
zasadniczy sposób na wielkość i jakość ziarna. 
 Dodatni wpływ nawożenia PK na plon ziarna pszenicy oraz poprawę niektórych 
jego parametrów technologicznych, m.in. wzrost zawartości białka i glutenu, uzyskano 
na glebach o niskiej zasobności w te składniki (1, 4, 25, 26). Przy niedoborach fosforu 
i potasu w glebie oraz intensywnym nawożeniu azotem spada nie tylko plon ziarna, 
ale zmienia się jego skład chemiczny i obniża się zawartość białka i glutenu. Zostają 
w roślinach zaburzone m.in. procesy przemiany związków azotowych, zmniejsza 
się synteza białka i następuje nagromadzenie azotanów oraz wolnych aminokwasów 
(19, 40). Potas stosowany w optymalnych dawkach zwiększa ilość węglowodanów 
i obniża zawartość azotu niebiałkowego w ziarnie. 
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Nawożenie magnezem i siarką

 W żywieniu roślin magnez zaliczany jest do pierwiastków niezbędnych, mających 
niewątpliwie duży wpływ na wielkość i jakość plonu. Magnez w roślinie odgrywa bar-
dzo ważną rolę, m.in. wchodzi w skład chlorofi lu oraz bierze udział w wielu procesach 
fi zjologicznych: w fotosyntezie, w przemianach tłuszczów, białek i węglowodanów 
(19). Pierwiastek ten bierze czynny udział w utrzymaniu prawidłowej równowagi 
jonowej w roślinie między jonami K, Ca, Na (7, 13, 24, 26). Niedobór magnezu, szcze-
gólnie przy nadmiarze jonów potasowych, wpływa ujemnie na równowagę jonową 
w roślinie i stosunek pozostałych jonów. Potas w takich warunkach jest pobierany 
w nadmiarze, często dochodzi do zakłóceń w proporcjach pobieranych jonów i do 
rozszerzenia stosunku K:Mg i K:(Mg + Ca), co niekorzystnie odbija się na wielkości 
plonu i składzie chemicznym ziarna (24, 26). 
 Pszenica należy do roślin średnio wrażliwych na niedobór magnezu. Wymagania 
pszenicy odnośnie pobierania Mg są znacznie mniejsze niż w stosunku do NPK, 
jednak w przypadku niedoboru w glebie magnez jest czynnikiem limitującym przede 
wszystkim wielkość plonu ziarna (19, 24, 26). W dostępnej literaturze naukowej brak 
jest danych o wpływie nawożenia magnezem na wyróżniki technologiczne ziarna. 
Jednak wiadomo, że przy ostrych niedoborach tego składnika w glebie obniża się 
zawartość Mg w ziarnie, co pogarsza wartość odżywczą (19). Nawożenie pszenicy 
magnezem jest szczególnie efektywne i potrzebne na glebach lekkich, wykazujących 
kwaśny odczyn i małą zawartość tego składnika (7, 26). 
 W ostatnich latach na skutek zmniejszonej emisji SO

2
 do atmosfery siarka stała 

się, w znacznej części gleb Polski, pierwiastkiem defi cytowym w stosunku do potrzeb 
pokarmowych roślin (9, 29). Pomimo że pszenica należy do grupy roślin o stosunkowo 
niewielkim zapotrzebowaniu na ten składnik, to przy niedoborach siarki oraz wysokim 

Tabela 3

Wpływ nawożenia fosforem i potasem na plon ziarna oraz na parametry wartości technologicznej 
pszenicy ozimej. Wartości średnie dla odmian (14) 

Effect of potassium and phosphorus fertilization on grain yield and technological parameters 
of winter wheat. Mean value for varieties (14)

Parametr
Parameter

Poziom nawożenia PK
Level of PK fertilization

0 P
1
K

1
P

2
K

2

Plon ziarna; Grain yield (t·ha-1) 4,1 4,2 4,3
Zawartość białka w ziarnie; Protein content in grain (%) 11,9 12,0 12,2
Zawartość glutenu mokrego; Content of wet gluten (%) 33,6 33,9 34,1
Rozpływalność glutenu; Gluten ramolissement (mm) 6 6 7
Liczba sedymentacji; Sedimentation number (ml) 45,9 45,3 45,0
Wodochłonność mąki; Water capacity of fl our (%) 61,9 61,6 61,8
Objętość chleba ze 100 g mąki 
Loaf volume from 100 g of fl our (cm3)

505 505 507
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nawożeniu azotem ulega zakłóceniu stosunek N:S i w konsekwencji znacznie obniża 
się wykorzystanie azotu. Prowadzi to nie tylko do spadku plonu ziarna, ale również 
do pogorszenia jego jakości poprzez obniżenie m.in. zawartości białka i glutenu (2, 
30, 43). Nawożenie pszenicy ozimej siarką, w dawce 60 kg S na hektar, w badaniach 
Podleśnej i in. (29) prowadziło do wzrostu plonu ziarna (o 11%), zawartości białka 
(o 1%) i glutenu w ziarnie (o 2%), a także wzrostu szklistości, liczby opadania i 
objętości pieczywa. 

Nawożenie mikroelementami

 Prawidłowa zawartość mikroelementów w ziarnie pszenicy jakościowej jest, 
z punktu widzenia konsumenta i wartości odżywczej surowca, ważną cechą jakoś-
ciową. Niedobór mikroelementów zmienia zasadniczo cechy jakościowe plonu 
przy równoczesnym radykalnym jego obniżeniu (5, 8, 38). Pszenica jest najbardziej 
wrażliwa na niedobór: miedzi, manganu i cynku (20, 28, 44). Według Mercika i 
Stępnia (25) wieloletnie stosowanie średnich dawek nawozów makroelementowych 
przeważnie nie różnicowało zawartości zapasowych form mikroelementów w glebie. 
W badaniach Ruszkowskiej i in. (35) przy zwiększonych dawkach NPK Mg i dużych 
plonach występowało znaczne obniżenie zawartości mikroelementów w glebach i 
roślinach. Badania Mazurka i in. (21, 22) wykazały, że jakość ziarna pszenicy jarej 
nawożonej azotem z mikroelementami była wyższa niż nawożonej tylko azotem (tab. 
2). Zdaniem Czuby (5), Gembarzewskiego (8) oraz Stanisławskiej-Glubiak i in. (38) 
prawie zawsze przy wysokich plonach istnieje potrzeba nawożenia pszenicy nawozami 
mikroelementowymi, szczególnie w gospodarstwach, gdzie stosuje się tylko nawoże-
nie mineralne i to głównie NPK. Rośliny wraz z dużymi plonami pobierają znacznie 
większą ilość mikroelementów z gleby i w związku z tym ich potrzeby nawozowe 
są znacznie większe (8, 20, 28, 44). Na glebach o wysokim pH, nawet przy średniej 
zasobności gleb w mikroelementy, pierwiastki takie jak: Cu, Mn, Zn są gorzej pobie-
rane przez system korzeniowy roślin i mogą być składnikami limitującymi wielkość 
i jakość plonu ziarna pszenicy (5, 20).
 

PODSUMOWANIE

 Największe efekty plonotwórcze oraz poprawę wyróżników jakościowych ziarna 
pszenicy jakościowej uzyskuje się pod wpływem racjonalnego nawożenia pszenicy 
azotem. Jednak należy podkreślić, że jest to możliwe tylko w przypadku właściwego 
i zrównoważonego odżywienia roślin pszenicy wszystkimi pozostałymi niezbędnymi 
składnikami pokarmowymi. Niedobór któregoś z nich obniża bowiem plon ziarna, 
a także często pogarsza jego jakość rozumianą w sensie wartości technologicznej czy 
wartości odżywczej. Nowoczesna produkcja pszenicy jakościowej jarej i ozimej musi 
uwzględniać zbilansowane i zrównoważone nawożenie – stosowanie w zależności od 
potrzeb, w odpowiednich dawkach, proporcjach i terminach wszystkich niezbędnych 
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składników pokarmowych. Tylko wtedy możliwe jest uzyskanie wysokiego plonu 
ziarna o jakości odpowiadającej normom przyjętym na rynku.
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FERTILIZATION OF QUALITY SPRING AND WINTER WHEAT AND ITS IMPACT 
ON YIELD AND GRAIN QUALITY 

Summary

 The paper is concerned with the fertilization of quality spring and winter wheat and with its infl u-
ence on yield and grain quality. The grain destined for consumption has to be characterized by high 
technological value quality as defi ned by its milling quality and fl our strength. This paper is a review 
and a synthetic description and does not address a question of how particular wheat varieties should be 
fertilized. From the practical point of view regarding size and quality of wheat and yield , of the plant 
nutrients under analysis the greatest yield-forming effects and improvement of grain qualitative charac-
teristics are those obtained by the rational use of fertilizer nitrogen. However, it is worth emphasizing 
that it is possible only when nitrogen fertilization is well-balanced appropriate with all other necessary 
nutrients. The shortage of a nutrient decreases grain yield and often compromises its quality, technologi-
cal or nutritive. In the modern approach to technological wheat fertilization – fertilization is considered 
as a balanced and equalized fertilization system which includes nutritive and fertilizer requirements of 
plants. In those conditions it is possible to obtain high grain yield and grain quality which meets the 
market standards.      
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