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Streszczenie. Materiał do bada� laboratoryjnych stanowiły nasiona rzepaku jarego od-

miany Margo, pochodz�ce z 3-letniego do�wiadczenia zało�onego w Stacji Do�wiadczal-

nej Oceny Odmian w Chrz�stowie koło Nakła (53°09’ N; 17°35’ E). Do�wiadczenie 

przeprowadzono w latach 2000-2003 w układzie losowanych bloków w 4 powtórzeniach. 

Przebadano wpływ nawo�enia siark� stosowan� doglebowo lub dolistnie oraz doglebowo 

ł�cznie z dolistnym dokarmianiem magnezem lub borem na zawarto�� glukozynolanów  

i zasiedlenie nasion rzepaku jarego Margo przez grzyb Alternaria brassicae. Zastosowane 

sposoby nawo�enia w wi�kszo�ci nie wpłyn�ły istotnie na całkowit� zawarto�� glukozy-

nolanów w nasionach. Czynnikiem zwi�kszaj�cym zawarto�� progoitryny była tylko do-

glebowa aplikacja siarki. Stwierdzono ujemn� korelacj� pomi�dzy poziomem glukozyno-

lanów alkenowych, takich jak progoitryna, glukonapina i glukobrassikanapina w nasio-

nach, a ich pora�eniem przez A. brassicae. Najlepszym sposobem nawo�enia, ze wzgl�du 

na ni�sze w porównaniu z kontrol� pora�enie nasion przez A. brassicae, była doglebowa 

aplikacja siarki. 

Słowa kluczowe: Brassica napus, glukozynolany, Alternaria brassicae, nawo�enie siark� 

WST�P 

Rzepak, podobnie jak inne ro�liny kapustowate, wykazuje du�e zapotrzebowanie na 

siark� [Schnug i Haneklaus 1995]. Nawo�enie tym pierwiastkiem mo�e powodowa� 
wzrost plonu nasion wraz z równoczesnym zwi�kszeniem zawarto�ci glukozynolanów, 

co u odmian podwójnie ulepszonych jest cech� niepo��dan� [Rotkiewicz i in. 1996, 

Wielebski 1997, Haneklaus i in 1999]. Zwi�kszona zawarto�� glukozynolanów w ro�li-
nie mo�e jednocze�nie ogranicza� nasilenie chorób grzybowych [Schnug i Ceynowa 

1990, Schnug i in. 1995, Drozdowska i in. 2002].  
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Badania prowadzone in vivo i in vitro wykazały w wielu przypadkach, i� niektóre 

produkty rozkładu glukozynolanów hamowały rozwój takich gatunków grzybów, jak: 

Peronospora parasitica [Greenhalgh i Mitchell 1976], Fusarium graminearum, Rhi-

zoctonia solani [Waligóra i in. 2001] i z rodzaju Alternaria [Milford i in. 1989]. 

Celem pracy było okre�lenie zale�no�ci pomi�dzy zawarto�ci� glukozynolanów  

w nasionach a pora�eniem przez Alternaria brassicae nasion rzepaku jarego odmiany 

Margo nawo�onego siark� oraz siark� z magnezem lub borem. 

MATERIAŁ I METODY 

Materiał do bada� stanowiły nasiona rzepaku jarego podwójnie ulepszonego ‘Mar-

go’, pochodz�ce z trzyletniego (2001-2003) do�wiadczenia polowego realizowanego  

w Stacji Do�wiadczalnej Oceny Odmian w Chrz�stowie koło Nakła (53°09’ N; 17°35’ E). 

Do�wiadczenie zostało zało�one w układzie losowanych bloków, w 4 powtórzeniach, 

na glebie brunatnej wła�ciwej wytworzonej z gliny lekkiej, pylastej, zakwalifikowanej 

do kompleksu pszennego dobrego i bardzo dobrego. Gleb� charakteryzowała niska 

zawarto�� w warstwie ornej siarki przyswajalnej (6,03 mg SO4·kg
-1

), magnezu (40,7 

mg·kg
-1

) i boru (0,71 mg·kg
-1

). Przedplonem dla rzepaku jarego były zbo�a (pszenica 

ozima, j�czmie� jary i owies). W do�wiadczeniu uwzgl�dniono ró�ne kombinacje na-

wo�enia siark�, magnezem i borem (tab. 1) na tle nawo�enia podstawowego NPK (130 

kg N, 50-80 kg P2O5, 72-90 kg K2O·ha
-1

). Obiekt kontrolny stanowiły poletka nie nawo-

�one S, Mg i B. W do�wiadczeniu zastosowano pełn� ochron� chemiczn�, obejmuj�c� 
herbicydy i insektycydy z pomini�ciem fungicydów. 

 
Tabela 1. Sposoby aplikacji, terminy i dawki nawozów stosowane w do�wiadczeniu 

Table 1.  Application method, timing, and doses of fertilizers used in the experiment 
 

Obiekt 

Treatment 
Pierwiastek 

Element 

Nazwa nawozu 

Fertilizer 

Sposób aplikacji 

Application method 

Dawka – Dose 

kg·ha-1 

Termin stosowania 

Time of fertilization 

Kontrola 

Control 
– – – – – 

I 
siarka  

sulphur 
Na2SO4 

doglebowo 

soil application 
40,0 

przed siewem  

before sowing 

II 
siarka  

sulphur 
Na2SO4 

dolistnie 

foliar application 

20,0 

20,0 

faza rozety – rosette phase 

faza pełni p�kowania 

budding 

siarka  

sulphur 
Na2SO4 

doglebowo 

soil application 
40,0 

przed siewem 

before sowing 
III 

bor  

boron 

Boraks 

(Na2B4O7·10H2O) 

dolistnie 

foliar application 
  0,5 

faza pełni p�kowania 

budding 

siarka  

sulphur 
Na2SO4 

doglebowo 

soil application 
40,0 

przed siewem 

before sowing 
IV 

magnez  

magnesium 
MgSO4 

dolistnie 

foliar application 
  1,0 

faza pełni p�kowania 

budding 

 

Zawarto�� glukozynolanów w nasionach rzepaku jarego oceniono metod� chromato-

grafii gazowej [Michalski i in. 1995] jako desulfoglukozynolany i podano je w �mol·g
-1

 

s.m. Do okre�lenia stopnia zasiedlenia nasion przez grzyby wykorzystano zmodyfiko-

wany test bibułowy [Cappelli i in. 1998]. W tym celu nasiona rzepaku wykładano do 
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plastikowych szalek Petriego z bibuł� filtracyjn� zwil�on� 5 ml sterylnej wody destylo-

wanej. Ka�da szalka zawierała 50 nasion. Szalki wraz z nasionami trzymano przez 24 h 

w temperaturze 20
o
C w warunkach �wiatła UV, a potem przez 24 h w temperaturze 

24
o
C w ciemno�ci. Nast�pnie umieszczono je na 11 dni (12 h �wiatło UV/12 h ciem-

no��) w temperaturze 20
o
C w celu inkubacji grzybów. Analiz� mikologiczn� nasion 

prowadzono pod mikroskopem, korzystaj�c z kluczy do oznaczania gatunków [Gilman 

1971, Chochriakow i in. 1973, Marcinkowska 2003]. Liczb� nasion pora�onych przez 

grzyby wyra�ono w %. Analizy wykonano w 4 powtórzeniach dla nasion z ka�dego 

obiektu. Z ka�dej kombinacji pobrano po 400 nasion i poddano je ocenie na obecno�� 
grzybów. 

Wyniki bada� opracowano statystycznie, posługuj�c si� do wyznaczania istotno�ci 

ró�nic testem Tukeya na poziomie istotno�ci � = 0,05. W celu okre�lenia zale�no�ci 

pomi�dzy zawarto�ci� glukozynolanów w nasionach a zasiedleniem ich przez patogena 

wykonano analiz� korelacji prostej, posługuj�c si� programem ,,Statistica for Windows”.  

WYNIKI I DYSKUSJA 

Uwzgl�dnione w do�wiadczeniu sposoby nawo�enia nie wpłyn�ły istotnie na wzrost 

ogólnej sumy glukozynolanów, jak równie� sumy glukozynolanów alkenowych i indo-

lowych (tab. 2). Wyra�aj�c zawarto�� glukozynolanów w nasionach jako wzgl�dne 

odchylenia �rednich od kontroli, mo�na zauwa�y�, �e zastosowane warianty nawo�enia 

spowodowały wzrost ł�cznej zawarto�ci tych zwi�zków, przy czym najmniej korzystnie 

wpłyn�ło zaaplikowanie siarki doglebowo. Ten sposób nawo�enia spowodował wzrost 

ł�cznej sumy glukozynolanów o 12,6% w porównaniu z obiektem kontrolnym. Siarka 

aplikowana doglebowo ł�cznie z dolistnym nawo�eniem magnezem wpłyn�ła natomiast 

na zwi�kszenie całkowitej sumy glukozynolanów tylko o 1,5%.  

Na podstawie analizy trzyletnich wyników bada� mo�na stwierdzi� pewn� tendencj� 
do zwi�kszania zawarto�ci glukozynolanów alkenowych w nasionach pod wpływem 

doglebowego nawo�enia siark� (obiekt I). Ich poziom był o 17,6% wy�szy ni� w nasio-

nach kontrolnych, które zawierały najmniej glukozynolanów. Suma glukozynolanów 

alkenowych w nasionach ro�lin pochodz�cych z obiektów, na których siark� zastoso-

wano dolistnie oraz doglebowo ł�cznie z dolistnym dokarmianiem magnezem lub bo-

rem (obiekt II, III, IV) kształtowała si� na zbli�onym poziomie i była ni�sza ni� na 

obiekcie I. 

Zwi�kszona zawarto�� glukozynolanów alkenowych w nasionach rzepaku nawo�o-

nego siark� była spowodowana przede wszystkim wzrostem udziału progoitryny (tab. 2). 

	rednie wyniki trzyletniego do�wiadczenia wskazuj�, i� siarka wpłyn�ła na akumulacj� 
tylko tego glukozynolanu alkenowego. Zhao i in. [1994] oraz Wielebski i Wójtowicz 

[2003] równie� wykazali, �e nawo�enie siark� powoduje głównie wzrost glukozynola-

nów alkenowych. Siarka jest składnikiem metioniny – prekursora glukozynolanów, 

zwłaszcza progoitryny. W warunkach słabego zaopatrzenia ro�lin w siark� zawarto�� 
dost�pnej metioniny maleje, co mo�e ogranicza� syntez� glukozynolanów [Josefsson 

1970, Zhao i in. 1994]. 

Nawo�enie, szczególnie siark�, mo�e mie� wpływ na wzrost ,,naturalnej’’ odporno-

�ci ro�lin z rodziny kapustowatych na stres biotyczny spowodowany atakiem szkodni-

ków i patogenów [Marschner 1986, Schnug i Ceynowa 1999, Sadowski i in. 2000, 

2002, 2003, Drozdowska i in. 2004].  
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Tabela 2. Wpływ nawo�enia siark� oraz siark� z magnezem lub borem na zawarto�� glukozyno-

lanów i zasiedlenie nasion rzepaku jarego odmiany Margo przez grzyb A. brassicae 

(�rednia z lat 2001-2003) 

Table 2. Influence of sulphur and sulphur with magnesium or boron fertilization on the glucosi-

nolate content and occurrence of A. brassicae on seeds of the spring oilseed rape 

‘Margo’ (mean for 2001-2003) 

 

 Zawarto�� glukozynolanów w nasionach, �mol·g-1 s.m. 

Content of the glucosinolates in seeds, �mol·g-1 d.m. 

Obiekt – Treatment Suma  

glukozynolanów 

Total of  

glucosinolates 

PRO GNP GBN NPL 

Suma glukozy-

nolanów 

alkenowych  

Total of alkenyl 

glucosinolates 

Alternaria 

brassicae  

% 

 Kontrola – Control   9,82  3,08 b* 1,60 0,20 0,17 5,05 6,30 

 Nawo�ony – Fertilized:        

I 
S – doglebowo   

S – soil application 
11,05  3,75 a 1,78 0,28 0,10 5,92 5,57 

II 
S – dolistnie  

S – foliar application 
10,10  3,35 b 1,77 0,23 0,12 5,47 6,07 

III 

S – doglebowo  

+ B – dolistnie  

S – soil application  

+ B – foliar application 

10,32 3,37 b 1,72 0,27 0,08 5,43 5,83 

IV 

S – doglebowo  

+ Mg – dolistnie  

S – soil application  

+ Mg – foliar application 

  9,97 3,35 b 1,83 0,23 0,08 5,50 5,73 

	rednia – Mean 10,25 3,38  1,74 0,24 0,11 5,47 5,90 

	rednia dla nawo�enia  

Mean for fertilization 
10,36 3,45 1,78 0,25 0,10 5,58 5,80 

 NIR0,05 – LSD0.05 dla – for: 

      obiektów – treatments  
ni – ns 0,37 ni – ns ni – ns ni – ns ni – ns ni – ns 

ni – ns – ró�nica nieistotna – non-significant difference 

* liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie ró�ni� si� istotnie – numbers in columns marked  

 with the same letters do not differ significantly 

PRO – progoitryna – progoitrin 

GNP – glukonapina – gluconapin 

GBN – glukobrassikanapina – glucobrassicanapin 

NPL – napoleiferyna – napoleiferin 

 

Synteza wyników bada� własnych wykazała, i� na obiektach, na których zastosowa-

no siark�, wyst�powała tendencja do mniejszego zasiedlenia nasion przez A. brassicae. 

Najkorzystniej w porównaniu z obiektem kontrolnym wpłyn�ła siarka aplikowana do-

glebowo, zmniejszaj�c infekcj� nasion o 11,6%. Sadowski i in. [2003], nawo��c rzepak 

jary dolistnie i doglebowo siark� jonow� i elementarn� w dawce 20 i 60 kg·ha
-1

, nie 

stwierdzili istotnego wpływu nawo�enia tym składnikiem na pora�enie nasion przez  

A. brassicae. Siarka zaaplikowana w dawce 60 kg·ha
-1 

miała jednak wi�kszy wpływ
 
na 

ograniczenie wyst�powania czerni krzy�owych (Alternaria spp.) na ro�linach rzepaku 

jarego w porównaniu z dawk� 20 kg S·ha
-1

. Ograniczała ona wyst�powanie tej choroby 

na li�ciach, ale nie wpływała na jej ograniczenie na p�dach i łuszczynach. J�dryczka  

i in. [2002], nawo��c rzepak siarczanem amonu, superfosfatem pojedynczym, siarcza-

nem potasu i siarczanem magnezu, stwierdzili istotny wpływ siarki na ograniczenie 



Zale�no�� mi�dzy nawo�eniem... 

 

Agricultura 7(3) 2008 

47 

wyst�powania grzybów z rodzaju Alternaria na łuszczynach oraz m�czniaka prawdzi-

wego (Erysiphe cruciferarum) i powstaj�cej jasnej plamisto�ci li�ci (Pyrenopeziza 

brassicae).  

W celu okre�lenia zale�no�ci pomi�dzy zawarto�ci� glukozynolanów w nasionach 

a ich zasiedleniem przez A. brassicae wykonano analiz� korelacji. Analizuj�c wyniki  

z trzech lat bada�, stwierdzono, �e im wi�cej nasiona zawierały glukozynolanów, 

szczególnie alkenowych, takich jak: progoitryna, glukonapina i glukobrassikanapina, 

tym ich zasiedlenie przez A. brassicae było mniejsze. Zale�no�� pomi�dzy ich zawarto-

�ci� a pora�eniem nasion przez A. brassicae została potwierdzona statystycznie i wyra-

�ona współczynnikiem korelacji wynosz�cym r = -0,71 dla całkowitej zawarto�ci glu-

kozynolanów, r = -0,84 dla glukozynolanów alkenowych, r = -0,72 dla progoitryny,  

r = -0,88 dla glukonapiny i r = -0,63 dla glukobrassikanapiny. Giamoustaris i Mithen 

[1995] równie� wykazali istotn� zale�no�� mi�dzy poziomem glukozynolanów w łusz-

czynach a zmniejszeniem objawów choroby powodowanych przez A. brassicae. Mithen 

i Magrath [1992] stwierdzili natomiast, i� wysoki poziom glukobrassikanapiny nie 

współdziałał z odporno�ci� na Leptosphaeria maculans. Progoitryna równie� nie ha-

mowała wzrostu tego grzyba w warunkach in vitro [Mithen i in. 1986]. Xiao-Ming Wu  

i Meijer [1999] sugeruj�, i� przyczyn� zdolno�ci fitopatogenicznych grzybów do infek-

cji ro�lin zawieraj�cych glukozynolany mog� by� ró�ne mechanizmy pozwalaj�ce po-

kona� system obronny glukozynolany – mirozynaza. Jednym ze sposobów pokonania 

systemu odporno�ciowego gospodarza mo�e by� rozkład lub przekształcenie nieszko-

dliwych glukozynolanów do nietoksycznych lub mniej toksycznych produktów zanim 

ulegn� one hydrolizie. Wła�ciwo�ci te przypisuje si� takim grzybom fitopatogenicznym, 

jak L. maculans i Verticillium dahlie. U ro�lin z rodzaju Brassica mog� one rozkłada� 
progoitryn� i glukonapin� (glukozynolany alifatyczne) oraz sinalbin� (glukozynolan 

aromatyczny). Nie stwierdzono natomiast zdolno�ci metabolizowania wymienionych 

glukozynolanów przez Sclerotinia sclerotiorum. Druga mo�liwo�� polega na oddziały-

waniu mechanizmów detoksykacji produktów rozpadu glukozynolanów. U L. maculans 

stwierdzono aktywno�� enzymu hydratazy cyjankowej, rozkładaj�cej nitryle do mniej 

toksycznego formamidu [Sexton i Howlett 2000].  

Poszukuj�c sposobu nawo�enia, który w najwi�kszym stopniu ograniczałby zasie-

dlenie nasion przez A. brassicae, stwierdzono, i� najlepszym sposobem nawo�enia – ze 

wzgl�du na ni�sze w porównaniu z obiektem kontrolnym pora�enie nasion przez tego 

patogena – była doglebowa aplikacja siarki. Nasiona pochodz�ce z ro�lin nawo�onych 

siark� doglebowo zawierały wi�cej niepo��danych �ywieniowo glukozynolanów ni� 
nasiona ro�lin z pozostałych kombinacji. Siarka aplikowana doglebowo, wpływaj�c na 

wy�sz� o 12,6% w porównaniu z obiektem kontrolnym całkowit� zawarto�� glukozyno-

lanów, w tym równie� o 17,6% zawarto�� glukozynolanów alkenowych, obni�ała  

o 11,6% zasiedlenie nasion przez A. brassicae (rys. 1). 
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Rys. 1. Zale�no�� mi�dzy zawarto�ci� glukozynolanów w nasionach rzepaku jarego ‘Margo’  

i ich pora�eniem przez A. brassicae (wzgl�dne zmiany w stosunku do kontroli) pod 

wpływem nawo�enia siark� oraz siark� z magnezem lub borem (�rednia z lat 2001-2003) 

Fig. 1.  Relationship between the glucosinolate content  in ‘Margo’ spring oilseed rape seeds 

and the infection level of A. brassicae (relative changes compared with the control) as 

affected by fertilization with sulphur, sulphur supplemented with magnesium and  

sulphur supplemented with boron (mean over 2001-2003) 

WNIOSKI 

1. Doglebowa aplikacja siarki była czynnikiem istotnie zwi�kszaj�cym zawarto�� 
progoitryny w nasionach rzepaku jarego. 

2. Stwierdzono ujemn� korelacj� pomi�dzy poziomem glukozynolanów alkeno-

wych: progoitryny, glukonapiny i glukobrassikanapiny w nasionach a ich pora�eniem 

przez A. brassicae. 

3. Najlepszym sposobem nawo�enia, ze wzgl�du na ni�sze w porównaniu z obiek-

tem kontrolnym pora�enie nasion przez A. brassicae, była doglebowa aplikacja siarki. 

Siarka stosowana doglebowo, podnosz�c całkowit� zawarto�� glukozynolanów, w tym 

równie� alkenowych, obni�ała o 11,6% pora�enie nasion przez A. brassicae. 
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RELATIONSHIP BETWEEN SULPHUR FERTILIZATION, 
GLUCOSINOLATE CONTENT AND INFECTION LEVEL OF SEEDS  
OF SPRING OILSEED RAPE ‘MARGO’ WITH Alternaria brassicae   

Abstract. Material for analyses was the spring oilseed rape ‘Margo’ seeds coming from a 

three-year experiment established at the Experiment Station of Cultivar Evaluation in 

Chrz�stowo near Nakło (53°09’ N; 17°35’ E). Effects of fertilization of spring oilseed 

rape ‘Margo’ with sulphur were studied in 2001-2003 in a system of randomized sub-

blocks with 4 replications. The fertilizer was applied directly to soil or as foliar applica-

tion. The first treatment was also accompanied by foliar application of magnesium and 

boron. The crop was analyzed for the content of glucosinolates and the infection rate of 

the seeds with Alternaria brassicae. It was shown that most fertilization variants used  did 

not affect significantly the total content of glucosinolates in seeds. Only a direct applica-

tion of sulphur to soil increased the content of progoitrin. A high negative correlation be-

tween the concentration of alkenyl glucosinolates, such as progoitrin, gluconapin and glu-

cobrassicanapin, in seeds and their resistance toward the Alternaria brassicae was found. 

A direct application of sulphur to soil was found to be the best fertilization system be-

cause in this case seed infection with A. brassicae, as compared with the control, was the 

lowest. 

Key words: Brassica napus, glucosinolates, Alternaria brassicae, sulphur fertilization 
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