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L, Sulphur is essential to all life, including
all animals, plants and microorganisms”

(McGrath et al. 2002)
1. WSTEP

Propagowany w ostatnich latach integrowany system produkcji zaktada dostar-
czanie ros$linom uprawnym wszystkich niezbednych makro- i mikroelementow
(Cakmak 2002, White i Brown 2010), a takze utrzymanie w glebie zrownowazo-
nego bilansu sktadnikow pokarmowych, aby zaden z nich nie wystgpowat w ilosci
deficytowej lub w nadmiarze. Zgodnie z zalozeniami tego systemu odpowiednia za-
sobno$¢ gleby w sktadniki pokarmowe stwarza warunki do utrzymania wysokiej ak-
tywnosci biologicznej i optymalnych wiasciwosci fizycznych gleby, a wymywanie
sktadnikow zostaje wydatnie zmniejszone. Natomiast rosliny rosnace na tej glebie
sa w sposob zbilansowany zaopatrzone w sktadniki pokarmowe i wykazuja cechy
jakosciowe odpowiednie do zywienia ludzi i zwierzat (Wang i in. 2008).

Od konca XX w. w glebach wielu krajow swiata, w tym tez w niektorych rejo-
nach Polski, pojawia si¢ problem narastajacego deficytu siarki, ktdrej obecno$¢ jest
bezwzglednie potrzebna do realizacji pelnego cyklu zyciowego roslin. Uwaza sie
wrecz, ze deficyt siarki jest najbardziej znaczacym stresem pokarmowym dla ro$lin,
jaki obecnie wystepuje w uprawach wielu rejonow $wiata (Grzebisz i Fotyma 1996,
Zhao i in. 1996, Filipek 1998, Motowicka-Terelak i Terelak 1998, Podlesna 2002a,
Wielebski 2006, Szulc 2008, Kaczor i Zuzanska 2009, Hussain i in. 2011). W tej
sytuacji podejmowane sa prace w celu poznania zasobnosci gleb w ten sktadnik oraz
znalezienia sposobu efektywnego uzupetniania jego niedoboru poprzez stosowanie
odpowiednich nawozow (McGrath i in. 2002, Cichy i Paszek 2003, Kulczycki 2003,
Tobota i Jakubus 2003, Trawczynski 2003). Prowadzi si¢ rowniez poszukiwania me-
tod oznaczania zawartosci siarki w glebach i roslinach oraz podejmuje proby usta-
lenia jej krytycznych zawartosci, ktore pozwola na rozpoznanie deficytu oraz sku-
teczng interwencje w celu osiggniecia plonu o pozadanej jakosci (Kalembasa 2004,
Szulc i in. 2004b). Przedmiotem licznych badan jest takze rola siarki w ksztaltowa-
niu wielkosci i jako$ci plonu roslin uprawnych. Dziatania te, w powiazaniu z zapo-
trzebowaniem ros$liny, oczekiwanym plonem oraz warunkami srodowiska, maja by¢
pomocne przy ustalaniu aktualnych zalecen nawozowych, ktére powinny w sposob
wlasciwy zabezpieczac rosling w ten sktadnik i zapewniac jego efektywne wykorzy-
stanie bez negatywnych oddziatywan zaréwno na glebg, jak i wody glebowe.

Celem prowadzonych badan byto:

— rozpoznanie wptywu siarki na zawarto$¢ gtownych sktadnikéw pokarmowych
w roslinach uprawnych oraz ich pobranie w warunkach stosowania nawozenia
tym sktadnikiem (+S) i braku nawozenia (-S),

— wykazanie niezbgdnosci siarki do wzrostu i plonowania rzepaku, ktéry ma naj-
wyzsze sposrod roslin uprawnych wymagania wobec siarki, oraz pszenicy, ktora
nalezy do grupy roslin o malym zapotrzebowaniu na ten sktadnik,

— okreslenie wptywu siarki na jako$¢ technologiczna nasion rzepaku i ziarna psze-
nicy,
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— rozpoznanie dziatania siarki na ksztattowanie si¢ odpornosci rzepaku wzgledem
chordb grzybowych.

2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. ANTROPOGENICZNE ZASIARCZENIE GLEB W PRZESZLOSCI
I STAN OBECNY

Do lat 90. XX w. siarka byta uwazana w Europie za sktadnik wystepujacy w §ro-
dowisku w nadmiarze, a najwazniejszym jej zrodtem dla roslin byly emisje jej ga-
zowych zwigzkoéw do atmosfery i nastgpnie jej depozycja w glebie (Motowicka-
-Terelak 1 Terelak 1998, Kaczor i Zuzanska 2009). Z tego wzgledu siarka nie byta
rozpatrywana w kategoriach niezbednego sktadnika pokarmowego dla roslin i w
zwigzku z tym nie byla uwzglgdniana przy ustalaniu potrzeb nawozowych roslin
uprawnych. Znaczne ilosci tego pierwiastka trafiaty do atmosfery ze zrodet natural-
nych i antropogennych, najczesciej w postaci tlenkow siarki, aerozoli kwasu siar-
kowego i siarczanow, siarkowodoru, a takze szeregu lotnych zwigzkow. W zespole
réznych zanieczyszczen powietrza pierwsze miejsce pod wzgledem ilosci, zasiggu
oddzialywania oraz szkodliwosci bezposredniej i posredniej zajmuje dwutlenek
siarki — SO, (Motowicka-Terelak i Terelak 1998). Znaczny wzrost antropogennej
emisji zwigzkow tego pierwiastka nastgpit w wyniku rozwoju przemystu. Ilos¢ SO,
dostajaca si¢ do atmosfery zaczeta systematycznie rosna¢ od roku 1850, ale najwyz-
sze tempo zmian stwierdzono w latach 1940-1970. Ponad dziesigciokrotny wzrost
emisji tlenku siarki notowano w okresie powojennym.

W Polsce emisja zwigzkow siarki do atmosfery zaczeta dynamicznie wzrastaé
z koncem lat 60. XX w. (Kiepul 1999, Podlesna 2002a). Najwigkszym zrodiem an-
tropogenicznego zasiarczenia gleb byto powietrze zanieczyszczone zwigzkami siar-
ki pochodzacymi z proceséw energetycznych (ponad 70% catej emisji), technolo-
gicznych oraz wszelkiego spalania paliw ptynnych i gazowych (Sobolewski 1992,
Motowicka-Terelak i Terelek 1998). Najwigcej tlenkow siarki emitowata energe-
tyka zawodowa, przemystowa, sektor komunalno-bytowy oraz zrodta mobilne
(Motowicka-Terelak i Terelak 1998, Podlesna 2002a). Rosnace potrzeby energe-
tyczne kraju przy uzywaniu do tego celu najgorszych gatunkow wegli zawierajacych
nickiedy do 7% S, a takze intensywny rozwdj przemystu wydobywczego, chemicz-
nego oraz eksploatacja bogatych zt6z siarki rodzimej i jej przetworstwo byly przy-
czyng systematycznego wzrostu emisji SO, w tym czasie.

Dwutlenek siarki, podobnie jak inne zwigzki tego pierwiastka (H,S, CS,) emito-
wane do atmosfery, sg utleniane do kwasu siarkowego. Proces ten polega na tym,
ze zwiazek siarkowy w kontakcie z mglg, parg wodng lub uwodnionymi czgstkami
pytow tworzy kwas siarkawy (IV) — H,SO,, ktory nastgpnie po dysocjacji pod wpty-
wem katalizatorow (mogg to by¢ zwiazki: Fe, Al, Mn i1 Cu) oraz energii $wietlnej
utlenia si¢ do kwasu siarkowego (VI) — H,SO,. Jesli w powietrzu nie ma dostatecz-
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nej ilosci pary wodnej, SO, utrzymuje si¢ w nim od kilku do 30 dni i moze by¢ w tym
czasie przenoszony na znaczne odlegtosci od zrodel emisji. Zwiazki siarki sg usuwa-
ne z zanieczyszczonego powietrza przez dyfuzje¢ do podtoza, suchy opad siarczanow
oraz wymywanie z opadami atmosferycznymi. Wowczas ich gtéwnym odbiorcg sg
gleby i rosliny (Motowicka-Terelak i Terelak 1998). Zdaniem Motowickej-Terelak
i Terelaka (1998), zanieczyszczenie gleb emitowanymi do atmosfery zwigzkami
siarki odbywa si¢ bezposrednio, tj. przez ich sorpcj¢ oraz posrednio poprzez prze-
noszenie zanieczyszczen siarkowych z pokrywy roslinnej przez wiatr i opady. Na-
tomiast negatywne skutki antropogenicznego zasiarczenia gleb nie polegaja na gro-
madzeniu si¢ siarki w glebach, lecz na nadmiernym wystepowaniu tego sktadnika
w formie siarczanowej. Na skutek tego zjawiska nastepuje degradacja gleb przez
zakwaszenie oraz wzrasta pobranie przez rosliny nie tylko siarki, lecz i innych pier-
wiastkow toksycznych, tj. Cd, Pb, Zn i Al, co moze pogarsza¢ jakos¢ ptodow rol-
nych (Motowicka-Terelak i Terelak 1998).

Najwigkszg emisj¢ SO, w Polsce stwierdzono pomigdzy rokiem 1975 a 1985,
natomiast rekordowa ilo§¢ dwutlenku siarki, przekraczajaca 4 min Mg zostata wy-
dzielona do srodowiska w roku 1980 (Kaczor i Zuzanska 2009). Na 1 hektar grun-
tow dostato si¢ wowczas 132 kg SO,. Po tym czasie nastgpita wyrazna redukcja
emisji zwigzkow siarki do atmosfery. W porownaniu z rokiem 1980 emisja i opad
trlenku siarki IV (SO,) w Polsce w 1994 r. ulegly wyraznej redukcji (Filipek 1998).
Srednia imisja SO, w Polsce w tym roku zmniejszyta si¢ o okoto 36% w stosunku
do wartos$ci odnotowanych w roku 1980. Glownymi powodami zmniejszenia za-
nieczyszczania srodowiska dwutlenkiem siarki w Polsce byty: recesja gospodarcza,
zmniejszenie zuzycia energii oraz uruchomienie procesu odsiarczania spalin. Duzg
role odegrala roéwniez nowa polityka ekologiczna w kraju (Filipek 1998 i 2005),
ktora wynikata z rozpoczecia wspotpracy migdzynarodowej w zakresie dziatan nad
zmniejszeniem emisji SO, oraz zapobieganiem jego rozprzestrzeniania si¢ poza gra-
nice panstw 1 regionow (Sobolewski 1992, Jaworski 2001b). W 1979 r. w Genewie
rozpoczeto prace nad konwencjg o transgranicznym przenoszeniu zanieczyszczen,
w efekcie ktorych w 1985 r. 21 krajow podpisato Protokot Helsinski tej konwencji
(tzw. Pierwszy Protokot Siarkowy). W mysl tego porozumienia panstwa-sygnata-
riusze dobrowolnie zobowigzaty si¢ do roku 1998 ograniczy¢ emisj¢ SO, o 30%
w stosunku do emisji z roku 1980. Wprawdzie Polska nie podpisata Protokotu Hel-
sinskiego, ale ograniczenie zanieczyszczenia atmosfery przyjeta jako jeden z priory-
tetow polityki ekologicznej panstwa. W roku 1994 w Oslo Polska podpisata protokot
w sprawie dalszego ograniczania emisji siarki (tzw. Drugi Protokét Siarkowy). Pro-
tokot zobowigzuje Polske do obnizenia emisji SO,, ktora wedtug limitu na rok 2010
miata wynosi¢ 1397 tys. Mg-rok™'. Zalozono w ten sposob, ze zmniejszenie emisji
w stosunku do roku 1980 wyniesie 66% (Jaworski 2001b).

Od stycznia 2008 r. panstwa cztonkowskie UE obowiazuje dyrektywa Parlamen-
tu Europejskiego i Rady nr 2001/80/WE z dnia 23 pazdziernika 2001 r. w spra-
wie ograniczenia emisji niektorych zanieczyszczen do powietrza z duzych obiek-
tow energetycznego spalania paliw (Jaworski 2001a). Zawiera ona regulacje dla



10 Studia nad rolg siarki w ksztattowaniu gospodarki mineralnej... — A. Podlesna

zrodet spalania paliw, ktorych nominalna moc cieplna jest rowna lub wigksza od
50 MW. W traktacie o przystgpieniu zostaly okreslone dla Polski limity emisji SO,
dla zrédet objetych ww. dyrektywa. Jednoczesnie negocjacje akcesyjne prowadzone
z Komisja Europejska w sprawie ograniczenia emisji zanieczyszczen do powietrza
z duzych zrédet spalania paliw, w tym emisji SO,, zwigzane z wdrozeniem dyrekty-
wy 2001/80/WE, narzucity na przemyst w Polsce konieczno$¢ zalozenia instalacji,
ktorych celem jest redukcja emisji tych gazow do atmosfery. Znaczy to, ze w kolej-
nych latach nastapi dalsze ograniczenie ilosci gazowych zwigzkéw siarki oraz ich
oddziatywania na gleby i rosliny.

2.2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ZAWARTOSC SIARKI W GLEBACH
UZYTKOW ROLNYCH W POLSCE

Znaczne zmniejszenie doplywu siarki z powietrza, trwajace wiele lat, przy
jednoczesnym ograniczeniu stosowania nawozow mineralnych zawierajacych
ten pierwiastek doprowadzito do wyraznego pogorszenia zaopatrzenia gleby i ro-
$lin w ten sktadnik. W rezultacie pod koniec lat 90. XX w. pojawily si¢ sygnaty
o niedoborach siarki w glebach wielu krajow, w tym takze Polski (Grzebisz i Fotyma
1996, Zhao i in. 1996, Wielebski i in. 2000, Kaczor i Zuzanska 2009). Jak wynika
z danych literaturowych, problem niedoboru siarki w produkcji roslinnej zostat od-
notowany w 73 krajach $wiata, w tym w 18 panstwach Europy (Kaczor i Koztowska
2000). W zwigzku z tym deficyt siarki jest obecnie uwazany za gtowny czynnik
zywieniowy limitujacy produkcje roslinng. Rola siarki we wzroscie i rozwoju roslin
jest niekwestionowana, zwtlaszcza ze sktadnik ten nie moze by¢ w swoich funkcjach
zastapiony przez zaden inny pierwiastek.

Rozlegte badania prowadzone w Polsce wykazaty, ze mimo dlugotrwatego wpty-
wu zanieczyszczen atmosferycznych w potowie lat 90. okoto 75% gleb znajdowato
si¢ w klasie zawartosci naturalnej, czyli wykazywato niskg zawartos¢ siarki siarcza-
nowej (Motowicka-Terelak i Terelak 1998). Natomiast zakonczone niedawno bada-
nia prowadzone w ramach ,,Monitoringu chemizmu gleb ornych Polski” wykazaly,
ze srednia zawartos$c¢ siarki siarczanowej oraz jej warto$¢ srodkowa zmniejszyly si¢
nieco w ostatnim okresie badan profili glebowych (Siebielec i in. 2012). Obecnie
w 90% badanych probek zawarto$¢ siarki przyswajalnej nie przekracza 1,65 mg
S-kg' gleby. W roku 2010 az 94% zbioru profili glebowych zostato zakwalifikowa-
nych do niskiej zawartosci siarki siarczanowej, co wigze si¢ z mozliwoscig wysta-
pienia w tych glebach niedoboru siarki. Nalezy zaznaczy¢, ze udziat profili o niskie;j
zasobno$ci w siarke zwiekszyl si¢ wyraznie w stosunku do poprzednich okresow
badawczych. Zdaniem Sibielca i in. (2012), moze to skutkowa¢ deficytami siarki dla
wrazliwych gatunkow roslin uprawnych. Przedstawiona sytuacja moze mie¢ zwig-
zek z wynikami uzyskanymi przez Instytut Badan Lesnictwa, w ktorych wykazano,
ze w ciaggu 4 lat (2000-2003) opad siarki w punktach pomiarowych zmniejszy? si¢
o ponad potowe (Szulc 2008). W dalszym ciagu najwickszy opad siarki notowany
jest na Slasku, a najmniejszy w wojewodztwach wschodnich. Z badan tych wynika,
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ze suma opadu mokrego i suchego, Srednio dla Polski, zawierata si¢ w przedziale
2,0-12,7 kg S-ha™’.

Oceny stanu zawarto$ci siarki w glebach oraz zaopatrzenia ro$lin w ten sktad-
nik dokonuje si¢, uwzgledniajac trzy formy wystepowania tego pierwiastka: siarke
0g6lna, organiczng i siarczanowa (Motowicka-Terelak 1 Terelak 1998). Jednakze
ze wzgledu na rozpuszczalno$¢ bezposrednim zrodtem siarki dla roslin wyzszych
sg siarczany 1 z tego powodu majg najwieksze znaczenie w rolnictwie. Siarczany
obecne w glebie sg produktami tlenowych przemian siarki uwalnianej w procesach
wietrzenia skat i mineralizacji materii organicznej, a takze stanowig te cze$¢, ktora
doplywa wraz z nawozami, opadami atmosferycznymi oraz suchg i mokra depozycja
SO, (Motowicka-Terelak i Terelak 1998). Moga si¢ one akumulowa¢ w podglebiu
w wyniku ich wymywania z warstwy ornej, a takze w wodzie gruntowej, przez co
maja znaczny udzial w zaopatrzeniu roslin w siarke dostepng (McGrath i in. 2003,
Igras 2004, Klikocka 2005c¢). Latwos¢ wymywania siarczanow z gleb w glab profilu
glebowego lub do zbiornikow wodnych powoduje czesto ich straty dla roslin upraw-
nych.

Zawarto$¢ w glebie siarki ogétem, siarki siarczanowe;j i siarki organicznej jest
modyfikowana przez sposob uprawy gleby, gtownie poprzez wptyw na zmiang za-
warto$ci materii organicznej (Szulc i in. 2004a). Ograniczenie uprawy dziala ko-
rzystnie na stan zasobnos$ci gleby w siarke, bowiem powoduje wzrost zawartosci
substancji organicznej i jednoczesny przyrost ilosci wszystkich form siarki. Zda-
niem tych autoréw, najwicksza zawartos¢ siarki ogdtem wystepuje w warunkach
siewu bezposredniego, a najmniejsza w obiektach z orkg wykonywang kazdego roku
na glebokos¢ 15 cm.

W warunkach glebowo-klimatycznych Polski podstawowym czynnikiem de-
cydujacym o zasobnosci gleb w siarke jest zawartos¢ w nich materii organicznej
(Motowicka-Terelak i Terelak 1998). Fageria (2012) uwaza, ze ilo$¢ i forma siarki
obecnej w glebach sg zwigzane z jako$cig materii organicznej, poniewaz wickszos¢
S w glebach wystepuje w formie organicznej. Ponadto istnieje zaleznos¢ liniowa po-
miedzy zawarto$cig glebowej materii organicznej a zawarto$cig siarki catkowitej w
powierzchniowej warstwie gleb. Jednakze wigkszos$¢ polskich gleb to utwory lekkie
i $rednie (> 60% uzytkow rolnych), zawierajace okoto 20 g-kg™ prochnicy, przez co
nie sg one zasobne w siarke. Zdaniem Motowickiej-Terelak i Terelaka (1998) gleby
piaskowe, jako utwory gruboziarniste, sg z natury ubozsze w sktadniki pokarmowe,
réwniez w siarke, niz gleby wytworzone z glin, pytow i itow.

Nastepnym czynnikiem agrotechnicznym wplywajacym na zawarto$¢ siarki
w glebie jest wapnowanie (Szulc i in. 2004a). Wedlug Szulca i in. (2004b) wap-
nowanie zwicksza zawarto$¢ siarki ogotem, zmniejszajac jednoczesnie zawartosé
S-SO, w glebie. Natomiast obnizenie pH gleby prowadzi do wzrostu sorpcji jonow
siarczanowych przez czastki fazy statej gleby i ograniczenia dostepnosci siarki dla
ro$lin.
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W warunkach Polski wystepuja dodatkowe czynniki, ktére obecnie uwaza si¢ za
sprzyjajace powstawaniu deficytu siarki w glebie (Grzebisz i Gaj 2000). Zalicza si¢
do nich:

* duzy udziat gleb lekkich, ktore zawieraja niewielkie ilo$ci prochnicy i sprzyjaja
wymywaniu jonow siarczanowych w glab profilu glebowego,

* wystepowanie intensywnych opadéw jesienno-zimowych,

» maty udziat obornika w nawozeniu,

» brak stosowania mineralnych nawozow siarkowych lub zmiana asortymentu na-

WOZOW,

» zmiana sktadu pestycydow,
» znaczny udzial w strukturze zasiewu ro$lin o duzym zapotrzebowaniu na siarke

(rzepak i inne rosliny z rodziny krzyzowych),

* oddalenie upraw od osrodkéw przemystowych i miejskich.

Zdaniem wielu naukowcow, gleby, w ktorych siarka stanowi pierwiastek deficy-
towy sg glebami potencjalnie wadliwymi, poniewaz charakteryzujg si¢ matg zawar-
toscig materii organicznej i podatno$ciag na wymywanie sktadnikow pokarmowych
(Kaczor i Zuzanska 2009). Powoduje to nieefektywne wykorzystanie zastosowa-
nych nawozow i redukcje potencjatu plonotwoérczego uprawianych roslin. W zwigz-
ku z tym siarka powinna by¢ dostarczana do gleby w postaci nawozow naturalnych
i mineralnych w celu podniesienia poziomu ich zaopatrzenia w ten sktadnik oraz
zapewnienia warunkow do wlasciwego wzrostu i rozwoju roslin.

Zmniejszenie doplywu siarki z atmosfery powoduje state obnizanie si¢ zawar-
tosci siarki siarczanowej w glebach Polski, co wptywa na wystepowanie ujemnego
bilansu tego sktadnika dla roslin uprawnych na terenie kraju (Szulc 2008). Sposrod
ro$lin objetych badaniami najwigkszy ujemny bilans siarki stwierdzono dla rzepaku
ozimego oraz koniczyny czerwonej. Natomiast w odniesieniu do ro$lin zbozowych,
$rednio dla terenu Polski, najwigkszy ujemny bilans siarki stwierdzono dla kukury-
dzy. Bilans siarki wyliczony dla wybranych grup roslin uprawnych jednoznacznie
wskazuje, ze w Polsce wystepujg obszary niedoborowe pod wzgledem zaopatrze-
nia roslin w ten pierwiastek. W badaniach Boreczek (2000) bilans siarki w obiek-
tach bez nawozenia tym sktadnikiem byl ujemny, a jego warto§¢ wzrastala wraz ze
zwigkszaniem dawek nawozow azotowych.

2.3. POBIERANIE SIARKI ZE SRODOWISKA I JEJ ROLA
W METABOLIZMIE ROSLIN

Siarka jest wszechobecnym i jednocze$nie niezb¢dnym sktadnikiem wszystkich
zyjacych organizmow. W roslinach wystepuje w dwoch aminokwasach (tj. cysteinie
i metioninie, ktore sa niezbednymi sktadnikami biatek), potaczeniach zelazowo-siar-
kowych, polisacharydach i lipidach oraz w réznorodnych czasteczkach, takich jak:
witaminy (biotyna i tiamina), kofaktory (np. CoA), peptydy (glutation i fitochela-
tyny) i metabolity wtdrne (np. glukozynolany). Czasteczki te sg wiaczone w szereg
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niezbednych proceséw biochemicznych i fizjologicznych, do ktorych nalezg takze:
regulacja aktywnos$ci enzymow, cykle redoks, detoksyfikacja ksenobiotykow i me-
tali ciezkich. Zwigzki zawierajace siarke spetniajg wazna rolg w roslinach, nie tylko
w aspekcie wzrostu i plonowania, ale takze w procesach ich adaptacji do niekorzyst-
nych warunkow srodowiska (Leustek i Saito 1999, Droux 2004, Nocito i in. 2007).

Gazowy dwutlenek siarki (SO,) jest fatwo absorbowany i asymilowany przez li-
Scie, ale jego rola jako zrodta siarki ma znaczenie tylko na terenach przemystowych,
gdzie stanowi sktadnik zanieczyszczen powietrza. Natomiast glownym ZzZrédtem
siarki dla roslin jest obecna w glebie forma anionowego siarczanu (SO,>) (Leustek
i Saito 1999). Jest ona aktywnie transportowana do korzeni, a nastgpnie dystrybu-
owana w roslinie. SO, jest glownym anionowym sktadnikiem wakuoli w komérce
ro$linnej. Przed wlaczeniem w szkielet organiczny siarczan musi przejs¢ reakcje,
ktore sktadajg si¢ na szlak asymilacyjny (rys. 1).

SIARKA ORGANICZNA; ORGANIC SULFUR

CYSTEINA; CYSTEINE

octan; acelate o
O-acetyloseryno(tio)liaza;
O-acetyloseryna; O-acetylserine(thiol)lyase
O-acetylserine

SIARCZEK; SULFIDE

6Fdox; reduktaza siarczynowa;

sulfite reductase
6Fdred

0,06-0,2  SJARCZYN; SULFITE

AMP + RSSR; reductaza APS;
»RSH APS reductase

ADENOZYNO-5'-FOSFOSIARCZAN; APS

PPi;
: sulfurylaza ATP;
ATP ATP sulfurylase

SIARCZAN; SULFATE

| REDUKCJA + ASYMILACJA; REDUCTION + ASSYMILATION

PED; SHOOT
| KORZEN; ROOT

0,08-04  SJARCZAN; SULFATE

POBRANIE;
UPTAKE

Rys.1. Schemat redukcji i asymilacji siarczandéw w roslinie (De Kok i in. 2005, zmodyfikowane)
An overview of sulfate reduction and assimilation in plants (De Kok et al. 2005, modified)
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Asymilacje siarczanéw mozna bardzo skrotowo podzieli¢ na 4 gtowne etapy:
1) pobranie siarczanu, 2) aktywacja siarczanu, 3) redukcja siarczanu, 4) synteza cy-
steiny (rys. 2). Zdaniem Leustek i Saito (1999), redukcja SO,> z S do S* jest
procesem wymagajacym energii, poniewaz do jej calkowitego przebiegu potrzeba
732 kJ mol'. Natomiast redukcja i asymilacja SO,> w cysteing jest regulowana
w ro$linach przez szereg mechanizméw, do ktorych naleza: dostepnos¢ substratu,
zmiana aktywnosci enzymu i ekspresja genu.

O

HS OH

NH

2

Rys. 2. Wz6r strukturalny cysteiny
Structural formula of cysteine

Pobieranie przez ro$liny siarczanu z gleby do komorek jest mechanizmem zalez-
nym od energii i prowadzonym przez protonowo-siarczanowe transportery, ktore sa
zaklasyfikowane do 5 grup w zaleznos$ci od ich funkcji (Leustek i Saito 1999, Hesse
1in. 2004). Ich funkcjonalne charakterystyki i regulacje, razem z danymi lokalizacji
sugeruja, ze te grupy maja specyficzne role, takie jak: wysokie powinowactwo po-
bierania w korzeniach, translokacja w tkankach naczyn oraz transport z komorki do
komorki w li§ciach i nasionach. Ze wzgledu na ich zréznicowang ekspresje mozna
stwierdzi¢, ze transportery siarczanéw biorg udziat w kontroli przeptywu siarcza-
néw w roslinie w ciggu jej rozwoju. Ekspresja gendéw kodujacych rézne transportery
siarczanéw jest regulowana przez sygnaty, ktore odpowiadajg zawartosci sktadnika
w ro$linie. Ekspresja transporterow siarczanow jest indukowana przez niski we-
wnatrzkomoérkowy stan siarki. W warunkach deficytu siarki obniza si¢ bowiem po-
ziom cysteiny i glutationu, w wyniku czego nast¢puje usuniecie mechanizmu hamu-
jacego pobieranie siarczanéw, co powoduje zwigkszong aktywno$¢ ich transporte-
row, prowadzac do maksymalnego pobrania tych jonow W pobieraniu, transporcie
1 dystrybucji komorkowej siarczandw posredniczg rozne biatka transportery (rys. 3)
(De Kok i in. 2005, Hawkesford i De Kok 2006). Zgodnie z ich komdrkowa ekspre-
sja 1 funkcjonowaniem rodzina gendéw transporterow siarczandéw jest zaklasyfiko-
wana do 5 réznych grup. Poczatkowo niezbgdny jest transport w poprzek membran,
po czym transport wewnatrzkomorkowy z korzeni do pedu, ktory odbywa si¢ wraz
z pradem transpiracyjnym naczyniami ksylemu. Nastepnie przez floem jest prowa-
dzony transport pomigdzy tkankami.

Na ogo6t przyjmuje si¢, ze pobrane przez korzen siarczany sg transportowane do
lodygi, gdzie podlegaja redukcji w chloroplastach przed asymilacja w inne orga-
niczne sktadniki siarkowe. Jednakze juz w latach 70. XX w. zostato wykazane, ze
takze korzenie sg zdolne do redukcji siarki (Pate 1965), po czym cze$¢ z niej jako
metionina, lub w mniejszym zakresie cysteina i glutation, jest transportowana do
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pedu. Stwierdzono ponadto, ze skoro wszystkie enzymy uczestniczace w asymi-
lacji siarczanéw sg obecne w korzeniach (Lee i Leustek 1999), to ich aktywnosc¢
i ekspresja, jak rowniez redukcja siarczandw, najprawdopodobniej zachodza w pla-
stydach (Leustek i Saito 1999). Jednakze nalezy zaznaczy¢, ze chociaz plastydy ko-
rzenia majg wszystkie enzymy szlaku asymilacyjnego siarczanow, to jest oczywiste,
ze gtownym zrodlem siarki dla rosliny sa chloroplasty pedu. Siarczany pozostate
w tkankach rosliny sg transportowane do wakuoli. Uruchamianie (remobilizacja)
i redystrybucja (przemieszczanie) siarczanow z wakuoli wydaje si¢ by¢ raczej po-
wolna, wigc rosliny deficytowe w siarke moga wcigz zawiera¢ matg ilos¢ tego sktad-
nika (Bates i in. 1997).

Grupa 1; Group 1

AtSultr4;1

AtSultr3;2
AtSultr4;2

AtSultr3;1

N Grupa 4; Group 4

Grupa 5; Group 5

AtSultr3;5

Rys. 3. Drzewo filogenetyczne rodziny genow transporteréw siarczandw u Arabidopsis
(Hawkesford i De Kok 2006, zmodyfikowane)
A phylogenetic tree of the Arabidopsis sulphate transporter gene family
(Hawkesford and De Kok 2006, modified)

Formowanie cysteiny jest takze bezposrednim potaczeniem pomiedzy asymila-
cja siarki i azotu w roslinie (Brunold i in. 2003). Tiolowe grupy reszt cysteinowych
moga by¢ utleniane, uzyskujac dwusiarczkowe potaczenia z innymi cysteinowymi
fanicuchami i/lub potaczenia z polipeptydami. Dwusiarczkowe mostki majg waz-
ny udziat w tworzeniu struktury biatek. Grupy tiolowe majg takze duze znaczenie
w tworzeniu np. ferredoksyny (Tabatabai 1986).

Cysteina, jako koncowy produkt szlaku redukcyjnego, jest materiatem wyjscio-
wym do produkcji wielu metabolitow zawierajacych zredukowang siarke. Do naj-
wazniejszych z nich nalezg:

* metionina jako drugi glowny aminokwas zawierajacy siarke. Donorem siarki
dla metioniny (21% S) jest cysteina (27% S). Oba te aminokwasy majg wiel-
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kie znaczenie w tworzeniu struktury oraz funkcji biatek i enzymoéw. Wysoki po-
ziom tych aminokwaséw moze by¢ takze obecny w biatkach zapasowych nasion
(Tabatabai 1986). Metionina jest takze podstawowym metabolitem w komoérkach
roslinnych. Jako prekursor SAM (S-adenosylmethionine), ktory jest pierwszym
biologicznym donorem grup metylowych, metionina reguluje podstawowe pro-
cesy komorkowe, do ktorych naleza: podzial komorkowy, synteza §cian komor-
kowych, chlorofilu i membran (Roje 2006). W roslinach wyzszych SAM jest
takze prekursorem dla hormonu etylenu, ktory reguluje stadia rozwojowe, wiacz-
nie z dojrzewaniem i starzeniem si¢ (Miyazaki i Yang 1987). Oprocz tego SAM
jest zroédlem grupy propylaminowej w syntezie poliamin, spermidyny i sperminy,
ktore odgrywaja kluczowa role w wielu aspektach wzrostu roslin, wlaczajgc m.in.
homeostaze, podziat komorkowy i ekspresje gendw. SAM jest takze prekurso-
rem dla nikotynamidu, fitosideroforéw oraz biotyny (Droux 2004). Metionina
jest donorem siarki dla wielu metabolitow wtornych, takich jak glukozynolany.
Prowadzi rowniez do syntezy SMM (S-methylmethionine), ktéra uwaza si¢ za
mobilng i magazynowa w komorce forme metioniny i prekursora innych metabo-
litow wtornych (Mudd i Datko 1990).

glutation — najbardziej rozpowszechniony i najbardziej liczny niebiatkowy tiol
w wielu organizmach; jest obecny w wysokiej koncentracji w komorkach ro-
slinnych (Noctor i in. 2002). Glutation jest zwigzany z metabolizmem siarki,
poniewaz bezposrednim prekursorem dla jego syntezy jest cysteina. Dziata on
réwniez jako antyoksydant, a przez utrzymywanie bilansu redoks w komorce jest
wlaczony w proces detoksyfikacji. Glutation spetnia tez wazng role jako forma
magazynowania i transportu cysteiny (Noctor i in. 2002). Rozwijajgce si¢ rosliny
sg czesto poddawane dzialaniu biotycznych i abiotycznych stresow wynikaja-
cych z tworzenia roznych pochodnych tlenu (ROS), azotu i siarki (Droux 2004).
W obecnosci tych reaktywnych sktadnikow komorka ulega uszkodzeniom pro-
wadzacym do destrukcji membran, DNA i bialek. Komorki roslinne majg wiele
systemow utrzymania homeostazy redoks, a jednym z nich jest glutation, ktory
jest uwazany za glowny bufor mogacy dziata¢ jako pierwsza linia obrony w de-
toksyfikacji komorek (De Kok i in. 2002b). Dlatego homeostaza glutationu defi-
niowana jako bilans pomig¢dzy jego redukcja, synteza, degradacja i transportem
jest uwazana za krytyczng do przetrwania komorki (Noctor i in. 2002). Glutation
jest takze wlaczony w detoksyfikacje ksenobiotykow, sktadnikow niemajgcych
bezposrednio roli zywieniowej lub znaczenia w metabolizmie, ale mogacych
w zbyt wysokich stezeniach negatywnie oddziatywac na funkcjonowanie roslin.
Ksenobiotyki moga by¢ unieszkodliwiane w reakcjach z glutationem katalizo-
wanych przez S-transferaze glutationowa. Enzym ten ma duze znaczenie w de-
toksyfikacji herbicydow i tolerancji w rolnictwie. W normalnych warunkach S-
-transferaza glutationowa ma znaczenie w detoksyfikacji nadtlenku lipidowego
w potaczeniach wewnetrznych metabolitéw, hormonéw i produktow rozpadu
DNA oraz transportu flawonoidéw (Gullner i Kdmives 2001). Glutation jest tak-
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ze prekursorem dla syntezy fitochelatyn [(yGLU-Cys) Gly] (De Kok i in. 2005).
Niedawne doniesienia wskazujg ponadto, ze synteza glutationu moze by¢ nie-
zbedna do kietkowania pytku in vitro, poniewaz obnizenie koncentracji tego
zwigzku znacznie redukowato w badaniach wskaznik kietkowania pytku u 4ra-
bidopsis thaliana (Zechmann i in. 2011).

glukozynolany — nalezg do tzw. metabolitow wtornych obecnych w niekto-
rych gatunkach ro$lin. Dla przyktadu w pedach i korzeniach ro$lin z rodzaju
Brassica udzial glukozynolanéw wynosi 1-2% catkowitej ilosci siarki obecnej
w roslinach. Fizjologiczne znaczenie glukozynolandéw jest ciagle jeszcze nieja-
sne, chociaz sa uwazane jako miejsce sktadowania siarki w warunkach jej nad-
miaru (Schnug 1990). Zwiazki te s odpowiedzialne za wtasciwosci zapachowe
roslin z rodziny Brassicaceae, a obecnie brane sg pod uwage ich wlasciwosci
antynowotworowe (El-Bayoumy i in. 2006, Schonhof i in. 2007). Produkty ka-
tabolizmu glukozynolanéw wykazuja znaczng toksycznos¢ w stosunku do sze-
regu grzybow patogenicznych, bakterii, wirusow, owadow oraz roslin wyzszych
(Oleszek 1995, Troczynska 2005). Glukozynolany wystepuja w roslinach
w postaci glikozydowej i potgczenia te nie wykazujg toksycznosci w stosunku do
roslin, zwierzat i patogenow. Jednakze wszystkie rosliny posiadajace glukozyno-
lany zawierajg takze enzym mirozynaz¢ zdolng do degradacji tych zwigzkow do
form prostszych. Cecha charakterystyczna produktow degradacji jest ich wysoka
aktywno$¢ biologiczna, dlatego w oddziatywaniach szkodnik — ro$lina sg one
prawdopodobnie znacznie wazniejsze niz glukozynolany (Oleszek 1995, De Kok
iin. 2005).

fitochelatyny — metalotiolowe polipeptydy powszechnie spotykane w komorkach
roslinnych, utworzone na bazie powtarzajacego si¢ 2—11-krotnie dipeptydu-Glu-
-Cys. Sposréd nich najbardziej rozpowszechnione sa fitochelatyny bedace po-
chodnymi glutationu (Baranowska-Morek 2003). Wedlug Nocito i in. (2007),
fitochelatyny to jedna z podstawowych klas chelatorow metali cigzkich w rosli-
nach i grzybach. Jest to rodzina matych biatek, bogata w cysteing, ktora sktada
si¢ tylko z trzech aminokwaséw: Glu, Cys 1 Gly. Zdaniem tych autorow ro$liny
wyksztalcily mechanizm odtruwajacy oparty na chelatowaniu i wewnatrzko-
morkowym rozdzielaniu. Ten wazny mechanizm detoksyfikacji metali cigzkich
w roslinie 1 innych organizmach jest oparty o synteze¢ chelatorow, ktore wptywaja
na koncentracj¢ metalu w cytozolu. Uwaza si¢, ze synteza tych zwigzkow jest
jednym z podstawowych elementéw odpowiedzi rosliny w warunkach skazenia
metalami (Cobbet 2000). Zadaniem chelatorow jest minimalizowanie dziatania
niekorzystnego wplywu akumulacji metali ci¢zkich w komorkach roslin. Rola
fitochelatyn w detoksykacji metali polega na ich wigzaniu w kompleksy, dzieki
czemu grupy tiolowe (SH) oraz histydynowe biatek komorkowych sg chronione
przed dziataniem metali. Kompleksy fitochelatyna — metal sg nastgpnie trans-
portowane do wakuoli, gdzie metal ulega oddzieleniu od pozostalych organelli
komorkowych, dzigki czemu jest unieszkodliwiany. Synteza fitochelatyn jest in-
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dukowana w ciagu kilku minut po ekspozycji rosliny na dziatanie r6znych metali.
Sposrod metali najgrozniejszy jest Cd, podczas gdy Cu, Zn, Pb i Ni sg mniej efek-
tywne i wymagaja wyzszego poziomu ich koncentracji do indukowania syntezy
fitochelatyn (Maitani i in. 1996).

2.4. ZAPOTRZEBOWANIE ROSLIN UPRAWNYCH NA SIARKE

Proces pobierania siarczanéw przez korzenie i ich redukcja, a nastepnie asymila-
cja w pedzie, jest w normalnych warunkach regulowany ,,na poziomie catej rosliny”
i zgodny z aktualnym zapotrzebowaniem na siarke do produkcji biomasy danego
gatunku ro$liny. Calkowite zapotrzebowanie rosliny na siarke (S, ppon=e) MOZE by¢
okreslone za pomocg wzoru (De Kok i in. 2002a):

S. porrzep, (HMOL" g "roslina-dzierr') = RGR (%-dzier!) xS _ (umol-g”'-roslina)

gdzie: RGR odpowiada wzglednej szybkosci wzrostu (Relative Growth Rate) a S_ — catko-
witej zawartosci siarki w tkance rosliny.

Natomiast pobranie siarki niezb¢dne do zabezpieczenia potrzeb wzrostowych ro-
sliny moze by¢ okreslone za pomocg wzoru:

Siarczany, , (umol g korzen-dzien™) = S.pon=es, (MOl gl roslina-dzien’) x (S/R + 1)
gdzie: S/R odpowiada stosunkowi biomasy pedu (S) do biomasy korzenia (R).

Wedhug De Koka i in. (2002a), zapotrzebowanie roslin na siark¢ mozna zdefi-
niowac¢ jako minimalna dawka siarki pobrana i wykorzystana przez ro$liny, kto-
ra jest wystarczajaca do uzyskania wlasciwej kondycji roslin oraz maksymalnego
plonu o pozadanej jakos$ci. W warunkach rolnictwa zapotrzebowanie to wyraza sig¢
w kg siarki zakumulowanej w plonie zebranym z jednostki powierzchni uprawy.
Natomiast w ujeciu fizjologicznym zapotrzebowanie roslin na siark¢ mozna wyrazi¢
jako ilos¢ jej doptywu potrzebna na wyprodukowanie 1g biomasy w poszczegdlnych
fazach rozwoju rosliny. W optymalnych warunkach wzrostu zapotrzebowanie na
siarke roznych gatunkéw roslin wynosi od 2 do 10 pmol-g' §wiezej masy-dzien
co odpowiada wartosci 0,08-0,4 pmol-g' swiezej masy-h! (De Kok i in. 2002a).
Gloéwna czgs¢ pobranych siarczanow jest redukowana i wlaczana do sktadnikow
organicznych niezbednych do wzrostu rosliny.

Bioragc pod uwagge wielko$¢ zapotrzebowania na siarke, wyr6zniono 3 grupy ro-
$lin (Siuta i Rejman-Czajkowska 1980):

1) o bardzo duzym zapotrzebowaniu na siarke (40—-80 kg S-ha™'), do ktorych naleza
ro$liny krzyzowe (rzepak, kapusta, gorczyca, rzodkiew i rzepa) oraz cebula, czo-
snek i chrzan,;
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2) o duzym zapotrzebowaniu na siarke (3040 kg S-ha™'), do ktorych zaliczane sa
gléwnie rosliny motylkowate oraz burak cukrowy i kukurydza;

3) o stosunkowo niewielkim zapotrzebowaniu na siarke (12-25 kg S-ha™), do kto-
rych nalezg zboza, trawy i ziemniak.

Zapotrzebowanie ro$lin na siarke jest zréznicowane nie tylko pomigdzy gatunka-
mi, ale moze tez znacznie r6znic si¢ w zaleznosci od fazy rozwojowej roslin (wzrost
wegetatywny, produkcja nasion). W perspektywie catego metabolizmu siarki w ro-
$linie zapotrzebowanie jest nastawione na takie zaopatrzenie w ten sktadnik, aby
w pierwszej kolejnosci zoptymalizowac wzrost wegetatywny rosliny. Natomiast po-
przez dostarczenie siarki do tkanek nasion nastepuje zwigkszenie ptodnosci i opty-
malizacja potencjalu produkcyjnego. W roslinach zbozowych dostarczenie odpo-
wiedniej ilosci siarki jest konieczne zarowno do uzyskania maksymalnej produkc;ji
ziarna, jak i dla aspektow jakosciowych. Zatem, z punktu widzenia catej rosliny po-
branie siarczanow oraz ich dystrybucja i asymilacja sg koordynowane i bilansowane
wedtug aktualnych potrzeb wzrostowych rosliny (Hawkesford i De Kok 2006).

Jak wspomniano wczesniej, zapotrzebowanie na siarke wynika z jej obecno$ci
w wielu specyficznych substancjach roslinnych (biatko, glukozynolany, glutation,
ferredoksyna, tluszcz i olejki eteryczne) oraz z poziomu nawozenia innymi sktadni-
kami (np. azotem).

Rzepak, ktory nalezy do grupy roslin o najwigckszych wymaganiach zywienio-
wych wzgledem siarki potrzebuje okoto 50-70 kg S-ha'!, poniewaz do wyprodu-
kowania 1 tony nasion, wraz z odpowiednig masg wegetatywna, musi zgromadzi¢
$rednio 16 kg tego sktadnika (z zakresem 5-20 kg). Dla poroéwnania rosliny stracz-
kowe potrzebuja 8 kg (z zakresem 5-13 kg), a zboza 3—4 kg (z zakresem 1-6 kg)
(Jamal 1 in. 2010). Zawartos$¢ siarki w roslinach jest zréznicowana i wynosi od 1,0
do 1,5 g S-kg™' (Anjum i in. 2012). Jej koncentracja zalezy od wieku rosliny, organu
oraz nawozenia.

Zdaniem Grzebisza i Przygockiej-Cyny (2003), pobranie siarki przez rosliny
w Polsce jest generalnie mate, co wynika z nizszego w poroéwnaniu z krajami Europy
Zachodniej poziomu plondw. Nie bez znaczenia jest tez pomijanie siarki jako sktad-
nika nawozowego w produkcji roslinnej oraz zaprzestanie stosowania nawozow na-
turalnych. Dlatego tez $rednie i wysokie pobranie siarki stwierdza si¢ w rejonach
Polski charakteryzujgcych si¢ wyzszym poziomem kultury rolne;j.

2.5. ROLA SIARKI W TWORZENIU PLONU ROSLIN UPRAWNYCH
1 JEGO JAKOSCI

Siarka jest jednym z 4 gtéwnych makroelementdéw po azocie, fosforze i potasie,
ktore sg uwazane za niezbedne do wlasciwego wzrostu i rozwoju roslin (Tabatabai
1984, Anjum i in. 2012). Wielu autoréw potwierdza wptyw nawozenia siarka na
wzrost plonu w warunkach stwierdzonego jej niedoboru w srodowisku (Gozlinski
1970, Jakubus i Tobota 2005, Wielebski 2011), natomiast siarka zastosowana na gle-
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bach zasobnych w ten sktadnik nie wykazuje dzialania plonotworczego. Wielebski
(2008) stwierdzit, ze w warunkach optymalnego i bardzo wysokiego zaopatrzenia
ro$lin w siarke umiarkowane dawki tego sktadnika nie r6znicowaty wielkosci plonu
rzepaku, a po zastosowaniu najwyzszej dawki (80 kg S-ha™!) obserwowano istotny
spadek plonu.

Szczegodlng uwage na nawozenie siarkg zwraca si¢ przy uprawie tzw. roslin siar-
kolubnych, zwlaszcza czgsto uprawianych po sobie. W warunkach Polski taka ro-
sling jest rzepak (Siuta i Remjman-Czajkowska 1980). Boreczek (2000) stwierdzita
3-4,5% wzrost plonu rzepaku ozimego nawozonego siarkg w warunkach doswiad-
czenia polowego. Malarz i in. (2011b) uzyskali 12% wzrost plonu nasion mieszanco-
wej odmiany rzepaku ozimego po wiosennej aplikacji 60 kg S-ha™! w formie siarcza-
nu amonu. Uzyskiwane wyniki badan potwierdzaja, ze dawki siarki nie musza by¢
zbyt wysokie, a ich wielko$¢ powinna uwzglednia¢ dawke zastosowanego azotu.
Istotny wzrost plonu nasion rzepaku stwierdzono takze w polowej uprawie réoznych
typéw hodowlanych odmian rzepaku po zastosowaniu najnizszego w do$wiadcze-
niu nawozenia 10-20 kg S-ha™' (Wielebski 2008). Rowniez w badaniach Ahmad
i in. (1999) najkorzystniejsza plonotworczo okazata si¢, srednia w do$wiadczeniu,
dawka 40 i 100 kg-ha™', odpowiednio dla siarki i azotu.

Duze znaczenie w krajowej produkcji polowej maja rosliny zbozowe, ktore za-
liczane s3 do grupy roslin o matym zapotrzebowaniu na siarke (Siuta i Rejman-
-Czajkowska 1980). Badania potwierdzajg korzystne dziatanie siarki nawozowej na
plony zb6z, aczkolwiek spotykane czgsto duze zréznicowanie reakcji na S jest spo-
wodowane wptywem typu gleby i zawarto$ci materii organicznej w glebie, potencja-
tem plonotwoérczym ro$lin oraz udziatem siarki z zanieczyszczen atmosfery (Reussi
Calvo i in. 2008). W wielu badaniach potwierdza si¢ sugestia Zhao i in. (1999),
ze zboza potrzebuja 15-20 kg S-ha™!, chociaz pozytywna reakcje plonotworcza
stwierdzono rdwniez po zastosowaniu 5-10 kg S-ha™' (Reussi Calvo i in. 2008) oraz
36 kg S-ha™!' (Lepiarczyk i Filipek-Mazur 2010) w przypadku pszenicy jarej, jak
150 kg S-ha™! w uprawie pszenzyta jarego (Klikocka 2004a). Grzebisz i Przygocka-
-Cyna (2007) stwierdzili, ze zarowno dawka 25, jak i 50 kg S-ha™' powodowata
przyrost plonu jeczmienia, ale w poszczegolnych latach badan wystapity roznice.
Wzrost plonu ziarna po zastosowaniu siarki stwierdzili takze Barczak i Nowak
(2010) w odniesieniu do owsa, jak rowniez Brodowska (2003), Gondek i Gondek
(2010) oraz Moss i in. (1981) w uprawie pszenicy jarej.

Nawozenie siarka oddzialuje rowniez na wzrost plonu roslin okopowych, acz-
kolwiek wyniki badan nie s3 w tym wzgledzie jednoznaczne (Klikocka i in. 2003,
Klikocka 2004b i 2005b). Badania potwierdzity, ze na plon bulw ziemniaka naj-
korzystniej oddziatywato nawozenie siarkg siarczanowa w ilosci 25 kg S-ha™! oraz
siarkg elementarng w dawce 50 kg S-ha™' (Klikocka 2004b). Natomiast burak cu-
krowy jest uwazany za rosling, ktora wyroznia si¢ matym ryzykiem wystgpienia
deficytu siarki, poniewaz produkt gtéwny (sacharoza) nie zawiera zadnych sktad-
nikow siarkowych, takich jak glukozynolany czy biatka (Hoffmann i in. 2004).
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Dlatego tez zapotrzebowanie buraka na siarke nie zalezy od poziomu plonowania,
jak to jest w przypadku azotu. Pomimo tego okreslono zakresy zawartosci siarki
catkowitej w mtodych lisciach buraka $wiadczace o deficycie, zawartosci opty-
malnej i nadmiarze tego sktadnika (Haneklaus i in. 2007). Zakresy te wskazuja
poziom zawartos$ci siarki, ktory prowadzi do strat plonu, ale takze, ktory warun-
kuje uzyskanie plonu maksymalnego. Obnizenie si¢ koncentracji S powoduje
wzrost warto$ci stosunku N:S i wskazuje na nieprawidlowo$ci w metabolizmie N
(Hoffmann i in. 2004). Stosowanie siarki w badaniach polowych w Turcji, w warun-
kach gleb alkalicznych o niskiej zawarto$ci materii organicznej, wptyneto na wzrost
plonu korzeni buraka od 39 do 42% (Zengin i in. 2009). Z kolei badania prowadzone
w Niemczech na glebach gliniastych i piaszczystych nie wykazaty wptywu siarki na
plon buraka (Hoffmann i in. 2004).

Zwickszone zapotrzebowanie na siarke nawozowa wykazuja takze rosliny mo-
tylkowate. Wynika ono z niezbgdnosci tego sktadnika w procesie wigzania N, prze-
mian azotu oraz produkcji biatka (Ruiz i in. 2005, Scherer 2008). Ponadto rosliny te
zaopatrzone w siarke prowadza sprawng fotosynteze, dzigki czemu asymilaty dostar-
czone do brodawek moga by¢ wykorzystane do ich wzrostu i oddychania oraz uak-
tywniajg proces eksportu z brodawek zwigzanego azotu (Zaroug i Munns 1979, Zhao
iin. 1999). Wykazano w doswiadczeniu z soja, ze pod wptywem nawozenia siarka
zwigksza si¢ ilos¢ zwigzanego azotu atmosferycznego (Zhao i in. 1999, Hussain
iin. 2011). Wtasciwe zaopatrzenie w siarke tej grupy roslin skutkuje wiec wzrostem
produkcji biomasy i plonu nasion (Zhao i in. 1999 i 2008, Naeve i Shibles 2005,
Ruiz i in. 2005).

Warto wspomnie¢ takze o trawach, ktore wypasa si¢ lub kosi kilka razy w roku.
Roéliny te kilkakrotnie odtwarzajg mas¢ wegetatywna, co oznacza, ze muszg wzna-
wiac¢ fotosynteze, przemiany azotu i synteze¢ biatka (Millard 1 in.1985). Chociaz ga-
tunki roslin takowych wykazujg zréznicowane zapotrzebowanie na siarke (Pator-
czyk-Pytlik i in. 2008), to wymienione procesy sa w wysokim stopniu zalezne od
dostepnosci tego sktadnika. Millard i in. (1985) wykazali, ze w roslinach rajgrasu
uprawianych w warunkach deficytu siarki nastapita znaczna redukcja plonu, obni-
zeniu ulegta koncentracja aminokwasow zawierajacych siarke (czyli cysteiny i me-
tioniny) oraz zmniejszyta si¢ zawarto$¢ argininy, histydyny, glicyny, lizyny, seryny
i treoniny. Swiadczy to o obnizeniu jakosci biatka surowego i pogorszeniu jakosci
tej trawy jako paszy (Patorczyk-Pytlik i in. 2008). Natomiast Kaczor i Zuzanska
(2010) wykazali, ze nawozenie siarkg elementarng wyraznie zwigkszyto plon suchej
masy kupkowki pospolitej oraz spowodowato wzrost pobrania siarki.

Jednym z zadan wspolczesnego rolnictwa jest zapewnienie optacalnej produkcji
roslinnej. Ma ona zapewni¢ uzyskiwanie wysokich plonow, ktore beda dodatkowo
spelnia¢ odpowiednie kryteria jakosciowe. Wychodzac z tego zatozenia, korzystne
oddziatywanie siarki na plonowanie roslin uprawnych powinno by¢ rozpatrywane
razem z jej wplywem na jako$¢ uzyskiwanych ptodéw rolnych. Znany jest wptyw
siarki na cechy nasion rzepaku (Ahmad i in.1999, Ahmad i Abdin 2000, Jankowski
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i in. 2008, Wielebski 2011). Badania tych autoréw potwierdzajg, ze umiarkowane
dawki siarki wplywaja na wzrost zawartosci oraz plonu thuszczu i biatka w nasio-
nach. Umiarkowane nawozenie S zapewnia takze utrzymanie w nasionach odpo-
wiedniej zawartosci 1 sktadu frakcyjnego glukozynolanow (Wielebski 2011). Na-
tomiast zarowno deficyt siarki, jak i jej nadmiar maja niekorzystny wptyw na te
cechy. Zdaniem Figas (2009), w warunkach stabego zaopatrzenia w siark¢ maleje
w roslinach zawarto$¢ dostepnej metioniny — prekursora glukozynolanéw, co moze
ograniczy¢ synteze tych zwiazkéw oraz zubozy¢ biatko rzepakowe w cenne amino-
kwasy siarkowe.

Nawozenie siarkg wptywa takze na jako$¢ roslin zbozowych zard6wno odmian
pastewnych, jak i technologicznych, co dotyczy gtownie produkcji biatka (Gozlinski
1970, Barczak i Nowak 2010). Gozlinski (1970) stwierdzit, ze zastosowanie siarki
W uprawie owsa i jeczmienia wplywalo na wzrost wykorzystania pobranego azotu
do tworzenia plonu i syntezy biatek. Przy niedoborze siarki pobrany azot gromadzit
si¢ gtownie w stomie i w duzej ilosci wystepowat w formie niebiatkowej, co powo-
dowalo niewykorzystanie tej czesci azotu w plonie ziarna. Bardzo waznym elemen-
tem uprawy pszenicy jakosSciowej jest jej przydatnos¢ do celow piekarskich. Jirwan
i in. (2008) stwierdzila, Ze zastosowanie siarki w do§wiadczeniu z pszenicg ozimag
nie wptywato jednoznacznie na zawarto$¢ biatka i glutenu mokrego w ziarnie, ale
we wszystkich doswiadczeniach zwigkszeniu ulegt indeks glutenu, a jakos$¢ biatka
poprawita si¢. Siarka wptyneta na wzrost zawartosci aminokwasoéw oraz na popra-
we wszystkich jakosciowych parametrow wypiekowych, takich jak: liczba jakosci
i czas stato$ci ciasta oraz objeto$¢ bochenka.

Korzystne oddzialywanie siarki na jakos¢ buraka cukrowego wynika zdaniem
Bell i in. (1995) z obnizenia zawarto$ci w korzeniach glutaminy i asparaginy. Ami-
nokwasom tym przypisuje si¢ wptyw na obnizenie klarownos$ci soku, co zmniejsza
plon cukru. Jest to szczegodlnie wazne w przypadku przenawozenia plantacji buraka
azotem. Wowczas dodatek nawozu siarkowego moze pomoc w redukcji tzw. azotu
szkodliwego (czyli o — aminowego) w korzeniach. Klikocka (2004b) wykazata na-
tomiast, ze zastosowanie siarki w uprawie ziemniaka spowodowato poprawe jakosci
plonu bulw poprzez wzrost zawartosci oraz plonu skrobi i biatka.

Znany jest problem redukcji plonu roslin w warunkach deficytu siarki, ktory
moze by¢ spowodowany hamowaniem syntezy biatka (Scherer 2008). Siarka jako
sktadnik metioniny i cysteiny jest waznym elementem do syntezy biatek w rosli-
nach (Mortensen i1 Eriksen 1994). Zatem nalezy spodziewac¢ sie, iz deficyt siarki
spowoduje nie tylko niedobdr aminokwasow siarkowych, ale spowolni takze calg
aktywno$¢ metaboliczng rosliny, poniewaz siarka jest sktadnikiem wielu enzymow,
koenzymow i grup prostetycznych, takich jak: ferredoksyna, biotyna, koenzym A
(Marschner 1995). Zaopatrzenie roslin tubinu w siarke wplywa na poprawe jakosci
nasion, ktore sg stosowane w zywieniu zwierzat. Pasze oparte na tych nasionach
charakteryzujg si¢ jednak niskg zawarto$cig metioniny — aminokwasu, ktory jest nie-
zbedny w zywieniu zwierzat. Aby uzupehic jego ilo§¢, zwierzetom hodowlanym
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podaje si¢ metioning syntetyczng. Tabe i Droux (2001) wykazali, ze rozwijajace si¢
nasiona tubinu zawierajg ogromne zapasy utlenionej siarki i sg zdolne do jej wyko-
rzystania w syntezie biatka. Modyfikacja szlaku asymilacji siarki w rozwijajacych
si¢ nasionach moze by¢ pomocna w poprawie zawartosci aminokwasow siarkowych
i przez to moze wptyna¢ na poprawe wartosci zywieniowej nasion roslin straczko-
wych.

2.6. WSPOLDZIALANIE SIARKI Z AZOTEM

Wieloaspektowe dziatanie siarki na wzrost, rozwoj i plonowanie roslin zostato
potwierdzone przez licznych autoréw (Scherer 2001, Haneklaus i in. 2007, Kaczor
i Zuzanska 2009, Till 2010). Jednakze wtasciwy rozwdj roslin wymaga dostgpnosci
wszystkich makro- 1 mikroelementow. Chociaz kazdy ze sktadnikoéw pokarmowych
ma do spetienia w roslinie specyficzne funkcje, to jednoczesnie sktadniki te wspot-
dziatajg ze soba, wplywajac na prawidtowy przebieg réoznych procesow. Siarka jako
sktadnik niezbedny w zyciu roslin w najwigkszym stopniu wspoldziata z azotem
(Stewart i Porter 1969, Ruiz i in. 2005, Jamal i in. 2010). Zaleznosci te zaczynajg
si¢ juz w glebie, poniewaz stwierdzono, ze niedobor w niej siarki obniza wykorzy-
stanie dostgpnego azotu (Lakkineni i Abrol 1994). Zatem oba sktadniki powinny
znajdowac si¢ w glebie w ilosciach odpowiednich do zapewnienia najwigkszego ich
wykorzystania. Janzen i Bettany (1984) wskazuja, ze optymalny stosunek dostepne-
go azotu do dostepnej siarki (N:S) powinien wynosi¢ 7:1, poniewaz wartosci nizsze
od 7 skutkuja spadkiem plonéw. Przy braku nawozenia azotem rzepak wykorzy-
stuje 27-31% podanej siarki, a po zastosowaniu 60 kg N-ha™ — do 38% (Sachidev
i Deb 1990). Fismes i in. (2000) wykazali, ze deficyt S moze zmniejsza¢ efektyw-
no$¢ wykorzystania azotu — NUE (Nitrogen Use Efficiency), a deficyt azotu moze
takze redukowac efektywnos¢ wykorzystania siarki — SUE (Sulphur Use Efficien-
cy). Potarzycki (2003) stwierdzit wspotdziatanie azotu i siarki w ksztattowaniu plo-
nu jeczmienia jarego, ktore polegato na lepszej redystrybucji azotu z organéw wege-
tatywnych do ziarniakow.

Badania potwierdzaja takze istnienie licznych zalezno$ci pomiedzy siarka i azo-
tem na poziomie rosliny (rys. 4) (De Kok i in. 2002b). Istotna rola azotu w bio-
logii ro$lin wynika z faktu, ze pierwiastek ten wchodzi w sklad bialek oraz wielu
innych biologicznie waznych zwigzkow, m.in. kwasow nukleinowych, hormonow
ro$linnych, metabolitow wtornych, a takze no$nikéw energii (np. ATP) (Adamczyk
i Godlewski 2010). Zatem ze wzgledu na niezbednos¢ obu tych sktadnikow w prze-
biegu waznych proceséw w roslinie ich obecno$¢ oraz dzialanie jest wzajemnie
zalezne. Jednym z takich proceséw jest redukcja azotanow (V) — NO?* do azota-
now (IIT) — NO?, ktora jest pierwszym etapem procesu niezbednego do tego, aby
jony azotanowe mogty by¢ wbudowywane w aminokwasy (Adamczyk i Godlewski
2010). Ten pierwszy etap redukcji azotanéw do NH," jest katalizowany przez enzym
reduktaze azotanowa (NR) (Gabrys$ 2002). Pozytywna rolg siarczanow w regulowa-
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niu reduktazy azotanowej stwierdzili Ahmad i in. (1999) oraz Prosser i in. (2001).
Natomiast Ruiz i in. (2005) wykazali, ze takze drugi etap redukcji azotanow (V),
katalizowany przez reduktaze azotanowg (III) (NiR), jest wysoce uzalezniony od
obecnosci/braku siarki. Autorzy ci stwierdzili, ze najwyzsza aktywnos¢ NR i NiR
wystgpila w optymalnych warunkach (1,875 mM SO,*), a najnizsza — przy braku
siarki (0S) oraz toksycznej koncentracji siarczanow w pozywce (18,75 mM SO,>).

Asymilacja azotanow;
Nitrate assimilation

Asymilacja siarczanéw;
Sulphate assimilation

Azotan; Nitrate

NT
NR
NiR

Amoniak; Ammonia

4

Siarczan; Sulphate

ST
ATPS
APR
SiR

v

Glutaminian/Glutamina; Glu/GIn

Siarczek; Sulphide

SAT
Aminokwasy;

Amino acids

—» OAS —»

OASTL

v

Cysteina;
Cysteine

*NT — transporter azotanu; nitrate transporter, NR — reduktaza azotanowa; nitrate
reductase, NiR — reduktaza azotynowa, nitrite reductase, ST — transporter siarczanu,
sulphate transporter, ATPS — sulfurylaza ATP; ATP sulphurylase, APR — reduktaza
APS; APS reductase, SiR — reduktaza siarczynowa; sulphite reductase, OASTL —
O-acetyloseryno(tiol)liaza; O-acetylserine (thiol)lyase, SAT — acetylotransferaza

serynowa; serine acetyltransferase

Rys. 4. Prawdopodobne potaczenie asymilacji azotanu i siarczanu przez O-acetyloseryng (OAS)
(Hesse i in. 2004, zmodyfikowane)
The putative connection of nitrate and sulphate assimilation via O-acetylserine (OAS)
(Hesse et al. 2004, modified)

Niezbedno$¢ siarki i azotu oraz ich wzajemng zalezno$¢ stwierdzono takze
w procesie syntezy biatka (Moss i in. 1981). Potwierdzaja to badania, w ktérych
obserwowano wptyw azotu na regulowanie asymilacji siarczanéw przez ATP-sul-
furylazg (Smith 1975, Ahmad i in. 1999). Nalezy doda¢, iz ATP-sulfurylaza jest
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enzymem, ktory katalizuje pierwszy etap szlaku asymilacji siarczanow, w efekcie
ktérego powstaje cysteina, a nastgpnie metionina (Brunold i in. 2003). Oba te ami-
nokwasy siarkowe sg niezbedne do biosyntezy biatka w roslinach, tak jak pozostate
aminokwasy, w ktorych gtownym sktadnikiem jest azot. Zatem deficyt siarki po-
woduje wysoka akumulacj¢ aminokwasoéw zwigzang z obnizeniem syntezy biatka,
wywolang brakiem aminokwasow siarkowych. Ostatecznie, przy braku siarki, jak
i przy jej toksycznej koncentracji w pozywce, w roslinach fasoli stwierdzono ni-
skg zawarto$¢ biatka w porownaniu z roslinami zasilonymi optymalng dawka S,
ktore charakteryzowaly si¢ wysoka zawartoscig biatka (Ruiz i in. 2005). Badania
prowadzone w warunkach hali wegetacyjnej wykazaty, ze w warunkach deficytu
siarki dodatkowe nawozenie azotem nie wptywa ani na plon, ani na poziom biatka
w ro$linach, wzrasta natomiast ilo$¢ zwiazkéw niebiatkowych, takich jak: amidy,
azotany (V) i azotany (III) oraz aminokwasy (Stewart i Porter 1969). Prowadzone
prace potwierdzity, ze aby osiggnag¢ maksymalng produkcje¢ biomasy i biatka, na
1 czasteczke siarki niezbedne jest 12—15 czasteczek azotu. Wyniki te wskazuja na
bliskg zalezno$¢ pomiedzy iloscig N i S biorgcych udziat w metabolizmie.

Zaroéwno azot, jak i siarka sg niezbedne do przebiegu procesu fotosyntezy, bo-
wiem azot jest sktadnikiem chlorofilu — gléwnego barwnika w fotosyntezie, a siar-
ka, poprzez aminokwas metioning, wplywa na synteze¢ chlorofilu w roslinach (Zhao
iin. 1999, Roje 2006, Varin i in. 2010). Ahmad i in. (1999) stwierdzili wzrost inten-
sywnosci fotosyntezy oraz przedtuzenie jej aktywno$ci w czasie wzrostu i rozwoju
ro$lin z rodzaju Brassica w obiektach nawozonych umiarkowanym dawkami siarki
i azotu.

Wielokrotnie stwierdzono takze, ze siarka jest specyficznie wtaczona w wigzanie
azotu atmosferycznego przez rosliny motylkowate (Zhao i in. 1999). Badania pro-
wadzone z koniczyng bialg wykazaly, ze w roslinach deficytowych w S wigzanie N,
bylto drastycznie zredukowane w konsekwencji stabego rozwoju brodawek, matej
produkcji leghemoglobiny i niskiej aktywnosci nitrogenazy (Varin i in. 2010). Za-
stosowanie w uprawie soi 30 kg S-ha™! skutkowato wzrostem plonu oraz wzrostem
ilosci zwigzanego azotu z 83 do 143 kg N-ha™' (Hussain i in. 2011). Natomiast Zhao
i in. (1999) stwierdzili podwojenie ilosci zwigzanego azotu po wiaczeniu siarki do
nawozenia grochu. Wspomniani autorzy stwierdzili, ze korzenie i brodawki gro-
chu majg wysokie zapotrzebowanie na siarke, a sam proces wigzania N, jest bardzo
wrazliwy na deficyt siarki.

Siarka i azot oddziatujg takze wzajemnie na ich koncentracj¢ w roslinach i cat-
kowite pobranie w plonach. Stwierdzono, ze zawarto$¢ siarki w ziarnie pszenicy
zalezata nie tylko od jej dawki, ale takze od dostepnosci azotu, przy czym wzrost
dawki N powodowat zwickszenie zawartosci siarki w ziarnie (Reussi i in. 2011).
To wspoldziatanie azotu i siarki na poziomie wielu proces6w metabolicznych ma
swoje odbicie we wzroscie i rozwoju roslin, przez co ostatecznie wptywa na poziom
plonowania roslin uprawnych i jego jakos¢.
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3. MATERIAL I METODY

Publikacje stanowigce czg¢$¢ sktadowa niniejszej monografii zawieraja szczego-
lowy opis stosowanych metod badawczych. W rozdziale ,,Materiat i metody” za-
mieszczono jedynie skrocony opis prowadzonych badan odnoszacy si¢ do omawia-
nego zagadnienia.

3.1. WPLYW DOSTEPNOSCI SIARKI NA ZAWARTOSC I POBRANIE
SKEADNIKOW POKARMOWYCH PRZEZ RZEPAK I PSZENICE

Dos$wiadczenia, ktorych wyniki przedstawiono w pracach I-I11, prowadzone byty
w warunkach hali wegetacyjnej, w wazonach Mitscherlicha, wypehionych gleba,
ktora charakteryzowala si¢ lekko kwasnym odczynem pH, ., w granicach 5,53-6,5
i zawartoscig siarki klasyfikowang jako niska (Motowicka-Terelak i in. 1993).

W pracy 11 i lII pierwszy czynnik do§wiadczenia stanowil rodzaj nawozu azoto-
wego: saletra amonowa (bez siarki) oraz zawierajacy siarke czteromocznikan siar-
czanu wapnia (CMSW), a czynnik drugi — dawki azotu (g N-wazon!): 1,6 i 2,4
—w pracy Il oraz 0,8; 1,6 1 2,4 — w pracy IIl. Zaréwno saletra amonowa, jak i CMSW
miaty posta¢ drobnych granul. Wraz z CMSW wprowadzono do gleby dawki siarki
(g-wazon!): 0,50 1 0,75 oraz 0,25; 0,50 i 0,75, odpowiednio dla metodyki pracy II
i ITII. Ro$liny nawozono pozostatymi sktadnikami pokarmowymi w ilo$ciach odpo-
wiednich dla gatunku i uprawy w wazonie. Do podlewania roslin uzywano wody
zdemineralizowanej, a wilgotno$¢ gleby utrzymywana byta na poziomie 40—60%
ppw, w zaleznosci od fazy rozwojowej rzepaku i pszenicy. W czasie wegetacji do-
konywano zbioréw trzech wazonéw z roslinami z danego obiektu nawozowego. Ro-
sliny rzepaku zbierano w fazie tworzenia pakow kwiatowych (BBCH 50) i dojrza-
losci petnej (BBCH 89), natomiast pszenice zbierano w trzech terminach: strzelanie
w zdzblo (BBCH 30), petnia kwitnienia (BBCH 65) i dojrzato$¢ petna (BBCH 92).
Zebrany materiat roslinny dzielono na czgs¢ wegetatywna (liscie, todygi i tuszczyny
w przypadku rzepaku oraz stoma — w uprawie pszenicy) i generatywna (nasiona,
ziarno). Nastepnie materiat roslinny zostat wysuszony, zwazony i zmielony, po czym
odpowiednie probki poddano analizom chemicznym na zawarto$¢ azotu, siarki, fos-
foru i potasu — w przypadku pszenicy, a w rzepaku oznaczono dodatkowo wapn
i magnez. Oznaczenie zawarto$ci podanych sktadnikow pokarmowych wykonano
w Glownym Laboratorium Analiz Chemicznych [IUNG-PIB w Putawach, przy za-
stosowaniu nastepujacych metod: N i P — spektrometrii przeptywowej, K — emisyjnej
spektrometrii ptomieniowej, S — metody kolometrycznej benzydynowej, a Ca i Mg
oznaczono metoda ASA. Prezentowane wyniki sg Srednimi z obiektdéw i lat badan.

W pracy I pierwszym czynnikiem doswiadczenia byto nawozenie siarka, ktore
zroznicowano na obiekty: 1 — nawozenia doglebowe, 2 — dokarmianie dolistne S
w postaci roztworu MgSO,-7H, 0, zastosowane w fazie pgkow kwiatowych, 3 —brak
nawozenia siarkg. W obiekcie 1 podano siarke doglebowo w dawce 1,2 g S-wazon™!,
w obiekcie 2 dostarczono dolistnie S i Mg, odpowiednio w dawkach: 0,8 i 0,6
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g-wazon™'. Pozostate sktadniki pokarmowe podano w dawkach jednakowych dla ca-
tego doswiadczenia. Drugim czynnikiem doswiadczenia byta odmiana rzepaku ozi-
mego: Gorczanski — odmiana tradycyjna 00 (wysokoerukowa i wysokoglukozynola-
nowa) i Marita — odmiana populacyjna. Kazdy obiekt nawozowy miat 5 powtorzen
(wazonow). Zbioru roslin dokonano w fazie dojrzatosci petnej rzepaku (89 BBCH).
Zebrane rosliny podzielono na: licie + todygi, nasiona, tuszczyny i korzenie.
W materiale roslinnym oznaczono zawartos¢ gtownych sktadnikéw pokarmowych
z zastosowaniem nastgpujacych metod: N ogdlny i P — metoda spektrofotometrycz-
na, K — spektrometria emisyjna, Cai Mg — ASA oraz S — rentgenowska fluorescencja
spektroskopowa. Przedstawione wyniki stanowig $rednie z obiektow i lat badan.

Wyniki zamieszczone w pracach zostaly opracowane statystycznie metoda anali-
zy wariancji przy zastosowaniu programu Statgraphics Plus 5.1.

3.2. PLONOWANIE RZEPAKU I PSZENICY W ZALEZNOSCI
OD NAWOZENIA SIARKA

Doswiadczenie bedace zrodtem pracy IV przeprowadzono w wazonach Mit-
scherlicha, ktore wypelniono 6,5 kg gleby o pH, ., 5,25 i zawartosci siarki siarcza-
nowej 1,42 mg S-SO,-kg'. W kazdym wazonie uprawiano 5 roslin rzepaku ozi-
mego odmiany Kana. W do$wiadczeniu zastosowano zroznicowane dawki siarki
(g-wazon™): 0,0 (kontrola), 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 i 1,0 oraz dwie dawki azotu: 1,4 (N1)
12,8 (N2) g'wazon'. Kazdy obiekt do§wiadczenia sktadat si¢ z 5 wazondw. Rosli-
ny podlewano wodg zdemineralizowang w ilo$ci uzaleznionej od ich fazy wzrostu
(40-60% ppw). W fazie peti kwitnienia wykonano pomiar aktywnos$ci fotosyn-
tetycznej lisci rzepaku aparatem LI-COR 6400. Rosliny zebrano w petni dojrzato-
$ci 1 podzielono na liscie, todygi, nasiona, tuszczyny oraz korzenie. Po wysuszeniu
i zwazeniu pobrano probki nasion do analiz. W powietrznie suchych nasionach ozna-
czono azot metodg Kjedahla, ktory przeliczono na zawarto$¢ biatka. Zawartosc¢ oleju
w nasionach oznaczono metodg Soxhleta. Przedstawione dane sa $rednig obiecktowa
z dwoch lat badan.

Metodyka prowadzenia do§wiadczenia, ktorego wyniki przedstawiono w pracy
V zostata opisana przy omawianiu metodyki pracy III.

Eksperyment przedstawiony w pracy VI byl prowadzony w latach 1999-2000
w Rolniczym Zaktadzie Do§wiadczalnym w Grabowie (woj. mazowieckie) i Stacji
Doswiadczalnej w Baborowku (woj. wielkopolskie), w oparciu o wieloletnie do-
swiadczenie polowe. W obu miejscowosciach do§wiadczenie prowadzono w dwoch
rownoleglych powtorzeniach, w zmianowaniu czteropolowym obejmujacym: rze-
pak ozimy, pszenic¢ ozimg, kukurydzg¢ i pszenice¢ jarg. Obiektem do$wiadczalnym
byt rzepak ozimy odmiany Kana uprawiany na glebie o zawartosci siarki siarczano-
wej ponizej 10,0 mg S-SO,kg'. Do$wiadczenie zatozono metodg split-blok. Pierw-
szy czynnik do§wiadczenia stanowito nawozenie siarkg: 0 (kontrola) i 80 kg S-ha™!
(rok 1999 — obie miejscowosci) oraz 94 i 100 kg S-ha™! (rok 2000), odpowiednio
dla Grabowa i1 Baboréwka. Drugim czynnikiem do§wiadczalnym bylo nawozenie
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azotem (kg-ha™): 0 (kontrola), 40, 80, 120, 160 i 200. W poczatku kwitnienia zebra-
no rozwinigte liscie z 1/3 dlugosci pedu, natomiast zbioru catych roslin dokonano
w fazie dojrzalosci pelnej. Zebrane probki roslinne wysuszono i poddano analizie na
zawartos¢ siarki ogolnej metoda fluorescencji rentgenowskiej. Przestawione dane sg
srednimi obiektowymi z lat badan.

3.3. ROLA SIARKI W KSZTALTOWANIU CECH JAKOSCIOWYCH
NASION RZEPAKU I ZIARNA PSZENICY

Praca VII opiera si¢ na wynikach do$wiadczenia prowadzonego w Stacji Do-
swiadczalnej IUNG w Baboréwku w latach 2000-2002. Doswiadczenie prowadzo-
no w zmianowaniu czteropolowym, opisanym wczesniej w pracy VI. W roku 2000
uprawiano rzepak ozimy odmiany Kana, a w latach 2001-2002 odmiang Lisek.
Na potowie poletek do$wiadczenia zastosowano $rednio 80 kg S-ha™!, a druga cze$¢
nie byla nawozona siarkg, stanowigc obiekt kontrolny. Na tle nawozenia siarka
(i kontroli) wprowadzono w poprzecznych pasach zrdéznicowane nawozenie azotem:
0, 40, 80, 120, 160 i 200 kg N-ha™'. Rzepak zebrano w dojrzatosci pelnej. Oznacze-
nie zawarto$ci thuszczu surowego i biatka ogolnego w nasionach przeprowadzono
w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie przy uzyciu spektrometru bliskiej podczer-
wieni Oxford QN 1000.

Wyniki przedstawione w pracy VIII pochodzg z doswiadczenia polowego pro-
wadzonego w zmianowaniu czteropolowym w Zaktadzie Doswiadczalnym IUNG
zlokalizowanym w Grabowie (woj. mazowieckie). Pszenice ozimg odmiany Kobra
uprawiano na glebie kompleksu zytniego bardzo dobrego. Pierwszym czynnikiem
doswiadczenia bylo nawozenie siarkg: kontrola bez siarki (—S) i 50 kg S-ha™! (+S),
a czynnikiem drugim — nawozenie azotem: 0, 30, 60, 90, 1201 150 kg N- ha™!. Gleba
charakteryzowata si¢ niskg zawartoscia siarki (1,8 mg S-SO,kg™'). Zawarto$¢ azotu
w ziarnie pszenicy okreslono metodg spektrofotometrii przeptywowej, a zawartos¢
siarki — metoda fluorescencji rentgenowskiej. Analize wymiatowych i wypiekowych
wlasciwosci ziarna pszenicy wykonano w Zakladzie Technologii Zywnosci SGGW
w Warszawie. Ziarno pszenicy mielono mlynem laboratoryjnym Quadrumat Senior.
Zawartos¢ biatka okreslono posrednio, oznaczajac zawartos¢ N metoda Kiejdah-
la i mnozac wynik przez wspotczynnik 5,83. Zawarto$¢ i jako$¢ glutenu mokrego
w mace okreslono przy uzyciu aparatu Glutomatic. Jako$¢ ciasta oznaczono za po-
mocg Farinografu Brabendera. Wypieku laboratoryjnego dokonano wedtug metody
bezposrednie;.

3.4. WPLYW NAWOZENIA SIARKA NA ZDROWOTNOSC RZEPAKU
OZIMEGO

Praca IX przedstawia dalsze badania prowadzone w warunkach do§wiadczenia
polowego, w ktérym uprawiano rzepak ozimy. Wigcej informacji podano wczesniej
przy omawianiu pracy VI i VII. W obu obiektach (+S i —S) stosowano zaprawia-
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nie nasion preparatem Super Homai 70 DS. W obiektach kontrolnych, pozbawio-
nych siarki nawozowej, stosowano nawozy NPK niezawierajace siarki oraz trzy-
krotny oprysk roslin przeciwko szkodnikom, a w okresie wiosny dwukrotny oprysk
fungicydem Horizon 250 EW. Natomiast w obiektach, w ktorych stosowano na-
wozy siarkowe wykonano trzykrotng aplikacje insektycydu (tj. 2 x Bancol 50 WP
i 1 x preparat Bulldock 25 EC lub Fury 100 EW). Ponadto w pierwszym roku sto-
sowano fungicyd Rovral Flo 255 SC lub Ronilan 500 SC, odpowiednio dla miejsco-
wosci Grabow i Baborowko, a w dwoch nastepnych jednokrotnie uzyto preparatu
Siarkol K 85 WP. Oceng porazenia roslin przez grzyby chorobotwoércze prowadzono
na obu wariantach nawozenia siarkg. Wyniki przedstawiajg stan zdrowotnosci 100
losowo wybranych roslin z kazdego obiektu nawozowego. Obserwacje wykonywa-
ne byly tuz przed zbiorem rzepaku, przez te same osoby wyspecjalizowane w oce-
nie stopnia porazenia roslin przez grzyby chorobotworcze. Wyjatek stanowita jesien
2000 roku, kiedy to rosliny zostaly zaatakowane przez grzyb Peronospora parasiti-
ca i wtedy tez wykonano oceng porazenia rzepaku przez tego patogena.

4. WYNIKI BADAN
4.1. GOSPODARKA MINERALNA ROSLIN
4.1.1 Zawarto$¢ skladnikow pokarmowych

Analiza chemiczna ro$lin uprawianych w kontrolowanych warunkach doswiad-
czenia wazonowego, w ktorym wprowadzono deficyt siarki wykazala zaburzenia
ich gospodarki mineralnej w porownaniu z wynikami uzyskanymi dla roslin odpo-
wiednio zaopatrzonych w ten sktadnik. Od wczesnych faz rozwojowych obserwo-
wano znacznie wyzszg zawartos¢ azotu w lisciach i fodygach pszenicy oraz rzepaku
nienawozonych siarka w stosunku do wartosci uzyskanych w obiektach, gdzie siar-
ka byla stosowana (tab. 1). Rosliny te charakteryzowaly si¢ ponadto zwigkszona
koncentracjg fosforu, potasu oraz wapnia i magnezu, a takze bardzo niskg zawarto-
$cig siarki. Pomimo ze wraz z rozwojem roslin zawartosci tych sktadnikéw ulegaty
zmniejszeniu, to jednak w kazdej fazie byly wyzsze niz stwierdzane w roslinach
prawidlowo zaopatrzonych w siarke. Natomiast zastosowanie dolistnej aplikacji
roztworu siarczanu magnezu w fazie tworzenia pakow kwiatowych istotnie obnizyto
wielko$¢ koncentracji omawianych makroelementow w organach rzepaku (tab. 2).
Wprawdzie zawarto$¢ azotu, fosforu, potasu, wapnia 1 magnezu byta nadal wyzsza
od zawarto$ci tych sktadnikow w roslinach nawozonych siarkg doglebowo, ale byty
to na ogo6l rdznice nieistotne. Zastosowanie oprysku wplyneto takze na zwigksze-
nie zawartosci siarki w lisciach, todygach i korzeniach rzepaku, ale nie stwierdzo-
no istotnych roznic w stosunku do organéw roslin nawozonych siarkg doglebowo.
Natomiast mniej siarki, w poréwnaniu z nasionami rzepaku rosnacego w obiekcie
kontrolnym, zawieraly nasiona roslin, ktére dokarmiano dolistnie tym sktadnikiem.
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Tabela 1

Zawartos¢ sktadnikow pokarmowych w roslinach pszenicy (g S-kg™)
Concentration of nutrients in spring wheat plants (g S-kg™")

L Azot; Nitrogen | Fosfor; Phosphorus | Potas; Potassium Siarka; Sulfur
Wyszczegolnienie; - : : -
Description 21arr'10; stoma; 21am0; stoma; 21arr.10; stoma; 21amo; stoma;
grain straw grain straw grain straw grain straw
Nawoz; Fertilizer: 33 BBA — strzelanie w zdzbto; shooting
NH,NO," -2 30,96 - 6,2b 25,2b - 0,2a
CMSW - 18,1a - 4,5a 19,3a - 2,1b
65 BBA — kwitnienie; flowering
NH,NO, - 22,3b - 5,4b 19,7b - 0,la
CMSW - 13,6a - 3,3a 12,3a - 1,3b
92 BBA — dojrzalos¢ petna; full maturity
NH,NO, 26,3b | 24,0b 4,4a 5,7b 5,9a 19,1b 0,3a 0,la
CMSW 17,7a 4,1a 3,8a 1,9a 5,3a 12,0a 3,0b 1,3b

DNH ,NO, — saletra amonowa; ammonium nitrate,
CMSW- czteromocznikan siarczanu wapnia; tetra urea calcium sulfate,

2« oznacza brak ziarna w tej fazie rozwoju; means lack of grain at that developmental phase,

% liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie; numbers in columns

marked with the same letters do not differ significantly

Tabela 2

Zawartos$¢ (g-kg™) 1 akumulacja (g-wazon™') sktadnikéw pokarmowych w rzepaku ozimym
Concentration (g-kg™') and accumulation (g-pot") of nutrients in oilseed rape

Nawozenie S; Liscie + todygi; | Nasiona; Luszczyny; Korzenie; | Laczne pobranie;
S fertilization Leaves + stems Seeds Siliques Roots Total uptake
azot; nitrogen — N
Doglebowo; Soil | 5,9a/0,328%a | 28,0a/1,251b | 4,2a/0,165a | 6,7a/0,152b 1,896¢
Bez S; Without S | 40,1¢/0,892¢ -3 - 30,3b/0,149b 1,041a
Dolistnie; Foliar 11,4b/0,431b | 28,7a/0,937a | 4,0a/0,126b | 7,2a/0,084a 1,578b
siarka; sulfur — S
Doglebowo; Soil 5,5b/0,306¢c | 12,4b/0,546b | 3,5a/0,133a | 2,9b/0,066¢ 1,051c¢
Bez S; Without S 1,32/0,028a - - 1,8a/0,006a 0,034a
Dolistnie; Foliar 6,0b/0,228b 8,1a/0,263a | 4,3a/0,211b | 3,2b/0,038b 0,740b
fosfor; phosphorus — P
Doglebowo; Soil 0,7a/0,037a 6,5a/0,290a | 1,0a/0,038a | 1,3a/0,030a 0,395b
Bez S; Without S 6,4b/0,141c¢ - - 7,7b6/0,038b 0,179a
Dolistnie; Foliar 1,5a/0,057b 7,9a/0,257a | 1,7b/0,053b | 2,1a/0,024a 0,391b
potas; potassium — K
Doglebowo; Soil 12,3a/0,689b | 7,8a/0,350a |24,6a/0,952a| 6,1a/0,138b 2,129b
Bez S; Without S | 23,9b/0,529a - - 10,9b/0,056a 0,585a
Dolistnie; Foliar 20,4b/0,776b | 9,3a/0,304a |30,6b/0,978a| 11,0b/0,126b 2,184b
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cd. tab. 2
Nawozenie S; Liscie + todygi; | Nasiona; Luszczyny; Korzenie; | Laczne pobranie;
S fertilization Leaves + stems Seeds Siliques Roots Total uptake
wapn; calcium — Ca
Doglebowo; Soil 16,52/0,924b | 3,92/0,175b | 11,6a/0,449b | 6,2a/0,140b 1,688¢
Bez S; Without S | 29,1b/0,646a - - 9,6b/0,051a 0,697a
Dolistnie; Foliar 18,1a/0,689a | 4,1a/0,134a | 11,4a/0,362a | 6,6a/0,077a 1,262b
magnez; magnesium — Mg

Doglebowo; Soil 0,8a/0,044a | 2,6a/0,117a | 0,3a/0,012a | 1,1a/0,024b 0,197b
Bez S; Without S 6,6¢/0,146b - - 2,5b/0,013a 0,159a
Dolistnie; Foliar 3,3b/0,124b | 3,5a/0,113a | 0,8b/0,024b | 1,0a/0,012a 0,273¢

Y liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie; numbers in columns
markted with the same letters do not differ significantly

2 zawarto$¢/akumulacja; concentration/accumulation

3« oznacza brak tuszczyn z nasionami; means lack of siliques with seeds

Rzepak ozimy uprawiany w warunkach pola produkcyjnego rowniez wykazywat
reakcje na zastosowane nawozenie siarka poprzez zmiang zawartosci siarki i azo-
tu. Uprawa rzepaku na glebie deficytowej w siarke prowadzita do znacznego wzro-
stu warto$ci stosunku N:S, natomiast zastosowanie siarki w nawozeniu tych roslin
wplyneto na znaczace obnizenie tego stosunku do wartosci < 10.

4.1.2. Pobranie skladnikéw pokarmowych

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zaopatrzenie roslin
w siarke wptywa na wielkos¢ akumulacji sktadnikéw pokarmowych w poszczegol-
nych organach i w efekcie — w catych roslinach. Uwzglednienie siarki w nawoze-
niu ro$lin powodowalo wzrost pobrania wigkszosci sktadnikow (tab. 2). Brak siarki
w pozywce powodowat wieksza akumulacje azotu i fosforu w lisciach oraz todygach
dojrzatych roslin w poréwnaniu z akumulacjg w roslinach nawozonych siarka. Na-
tomiast calkowite pobranie azotu i fosforu zawsze byto wicksze w przypadku roslin
nawozonych siarka, na co znaczny wptyw miata pula obu sktadnikow zgromadzona
w nasionach. Zastosowanie aplikacji dolistnej na rosliny rzepaku w fazie pakowania
spowodowalo wzrost akumulacji siarki i potasu oraz obnizenie akumulacji azotu
i fosforu w lisciach i todygach w stosunku do wartosci ich akumulacji w roslinach
pozbawionych siarki nawozowej. W rezultacie rosliny dozywione siarkg w trakcie
wegetacji pobieraty znacznie wigcej badanych sktadnikow niz rosliny deficytowe
w siarke oraz zblizone Iub nieznacznie mniejsze iloSci w poréwnaniu z roslinami
nawozonymi siarkg doglebowo.

Stosowanie siarki nawozowej w uprawie roslin zawsze powodowato wzrost kon-
centracji tego sktadnika w roslinach i zwigkszenie jego pobrania w wytworzonym
plonie. W przypadku do$wiadczen polowych zawarto$¢ siarki w nasionach i stomie
rzepaku nienawozonego tym sktadnikiem byta daleka od wartosci deficytowych,
aczkolwiek byla ona nizsza od zawarto$ci oznaczonej w roslinach nawozonych siar-
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ka. W efekcie catkowita akumulacja siarki w roslinach pochodzacych z obiektow
nawozonych siarka byla istotnie wyzsza w poréwnaniu z wielko$cig pobrania S
przez rosliny nienawozone tym sktadnikiem (tab. 2). Zaréwno wartosci koncentra-
cji, jak tez pobrania siarki wykazywaty niewielkie roznice w miejscowosciach i la-
tach badan. Stwierdzono takze wzrost akumulacji azotu, wapnia i potasu (zwlaszcza
w roslinach dojrzatych). Pod wplywem stosowania siarki nie stwierdzono zmian
w gospodarce magnezem oraz fosforem, za wyjatkiem nieco wickszego gromadze-
nia Mg w roslinach dojrzatych.

4.2. WZROST, ROZWOJ I PLONOWANIE ROSLIN

Objawy niedoboru siarki w uprawie rzepaku ozimego, rosngcego w wazonach,
byly obserwowane wiosng po zastosowaniu pierwszej dawki azotu, natomiast
w przypadku rzepaku jarego — w fazie wyksztatcania trzeciej pary liSci wlasciwych.
Roéliny z deficytem siarki charakteryzowaty si¢ jasnozielonym zabarwieniem ma-
tych i sztywnych liSci oraz mniejszym tempem wzrostu i rozwoju roslin. Nawozenie
azotem nasilato objawy niedoboru siarki, takie jak: skrocenie lodyg, antocyjanowe
zabarwienie lisci oraz wyksztatcanie krotkich kwiatostanow z nielicznymi pgkami
kwiatowymi (fot. 1). W tym czasie rosliny nawozone siarka mialy wyksztatcone
wysokie todygi, z licznymi, zielonymi lis¢émi oraz licznymi pakami kwiatowymi
(fot. 2). Ros$liny rzepaku nienawozone nawozami siarkowymi wyroznialy si¢ sta-
bo wybarwionymi i wyksztatlconymi kwiatami, z ktorych znaczna czg$¢ opadata po
kwitnieniu. Pozostate kwiaty przeksztalcaty sie¢ w krotkie i wygiete tuszczyny, ktore
nie zawigzywaly nasion lub opadaty przed okresem dojrzewania. W zwigzku z tym
w doswiadczeniach wazonowych z rzepakiem nie uzyskano nasion w obiektach,
w ktorych nie stosowano nawozow siarkowych. Natomiast zastosowanie dolistnego
oprysku siarczanem magnezu spowodowato w okresie 2 tygodni wyrazne zmiany
w wygladzie roslin rzepaku. Obserwowano wowczas zazielenienie si¢ lisci i zwigk-
szenie ich elastycznosci oraz wzrost wydtuzeniowy todygi i tworzenie pedow bocz-
nych z licznymi pakami kwiatowymi. W efekcie rosliny te zakwitly i zawigzaty
liczne tuszczyny z nasionami, dzigki czemu wytworzyly okoto 73% plonu nasion
w poréwnaniu z plonem rzepaku doglebowo nawozonego siarka. Bardzo waznym
skutkiem niedoboru siarki bylo zahamowanie wzrostu i rozwoju systemu korzenio-
wego rzepaku, ktory spelnia podstawowg funkcj¢ w zaopatrywaniu rosliny w wodg
i sktadniki pokarmowe oraz zapobiega jej wyleganiu. Dolistna aplikacja siarki spo-
wodowata uruchomienie procesow wzrostowych korzeni, dzigki czemu ich masa
znacznie wzrosla.

Sciste do$wiadczenia wazonowe z rzepakiem ozimym wykazaty, ze dawka siarki
nie musi by¢ duza do zabezpieczenia prawidlowego wzrostu i rozwoju roslin oraz
ich wysokiego plonowania. Okazuje si¢, ze najnizsza dawka 0,2 g S-wazon™' powo-
dowala uzyskanie zadawalajagcego plonu nasion. Natomiast dawka optymalng byto
nawozenie w zakresie 0,4-0,6 g S-wazon™'.
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Fot. 1. Objawy niedoboru siarki na roslinach rzepaku ozimego (fot. A. Podlesna)
Symptoms of sulfur deficiency on winter oilseed rape plants (photo A. Podlesna)
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Fot. 2. Zréznicowanie wzrostu i rozwoju rzepaku ozimego w zalezno$ci od zaopatrzenia w siarke
(fot. A. Podlesna)
Differentiation of growth and development of oilseed rape in dependence on sulfur supply
(photo A. Podlesna)

Objawy deficytu siarki w pszenicy ozimej uprawianej w wazonach Mitscherlicha
wystapity w fazie drugiego kolanka i wyrdznialy si¢ jasnozielonym zabarwieniem
liSci oraz zahamowaniem wzrostu czgsci nadziemnej roslin (fot. 3). Pszenica pozba-
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wiona siarki pochodzacej z nawozow mineralnych stabiej plonowata, co wynikato
przede wszystkim z mniejszej liczby pedow ktosowych oraz ziaren z ro$liny. Nalezy
podkresli¢, ze rosliny pozbawione siarki mineralnej wykazaly znaczne zmniejszenie
plonu ziarna z pedu gtownego, a zwlaszcza z pedéw bocznych, ktore w przypadku
pszenicy nawozonej siarka miaty decydujacy wpltyw na wysokos¢ plonu. Przy nie-
doborze siarki w glebie ziarno pszenicy byto stabiej wyksztatcone i charakteryzowa-
to si¢ mniejszg masa tysigca ziaren.

Fot. 3. Zréznicowanie wzrostu i rozwoju pszenicy w zaleznosci od zaopatrzenia w siarke
(fot. A. Podlesna)
Differentiation of growth and development of wheat in dependence on sulfur supply
(photo A. Podlesna)

Doswiadczenia polowe nie wykazaly tak wyraznego wptywu siarki na wzrost
i rozw¢j roslin, jaki obserwowano w kontrolowanych warunkach do§wiadczen wa-
zonowych. Zastosowany w poczatku kwitnienia rzepaku test roslinny okreslajacy
stan zaopatrzenia ro$lin w siark¢ wskazat, ze w obiektach, w ktorych nie stosowano
nawozenia siarkg rosliny byty niedostatecznie zaopatrzone w ten sktadnik (0,48—
0,54% S), a w ro$linach z pozostatych obiektow stwierdzono optymalng zawartos$¢
siarki (0,56—0,63% S). Natomiast rosliny z obiektow nawozonych siarka miaty wy-
sokg zawarto$¢ siarki w lisciach (> 0,63% S). Stwierdzono, ze zastosowany test
wykazatl duze zréznicowanie w obrebie miejscowosci 1 lat.
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Efekt plonotworczy siarki w warunkach do§wiadczenia polowego byl mniejszy
w poréwnaniu z doswiadczeniami wazonowymi, ale w wickszo$ci badan potwier-
dzony statystycznie. Dla przyktadu sredni przyrost plonéw rzepaku uzyskany w RZD
Grabow po zastosowaniu siarki wahat si¢ od 0,15 do 0,81 t-ha™'. Najwigksze przy-
rosty plonu na ogoét stwierdzano w obiektach nawozonych siarka i najwyzsza dawka
azotu. Wykazano takze wptyw siarki nawozowej na mas¢ tysigca nasion rzepaku.
Analiza plonu suchej masy rzepaku uprawianego w dwoch sezonach wegetacyjnych
w SD Baboroéwko wykazata, ze zastosowana siarka nawozowa miata maty wptyw na
plon nasion. Nieznaczny przyrost suchej masy roslin nawozonych S stwierdzono od
fazy konca kwitnienia i tendencja ta utrzymata si¢ do konca wegetacji. Ostatecznie
przyrost plonu nasion pod wptywem tego czynnika wyniost 0,2 t-ha™'.

Przeprowadzone do$wiadczenia polowe wykazaty takze pozytywny wplyw siar-
ki nawozowej na plonowanie pszenicy ozimej (rys. 5). Przyrost plonu ziarna psze-
nicy ozimej po zastosowaniu tego sktadnika wyniost od 0,13 do 0,27 t-ha™'. Uzyska-
ny wzrost plonu w obiektach, gdzie stosowano nawozy siarkowe wynikat na ogot
z wigkszej liczby ziaren w ktosie w poro6wnaniu z obiektami bez siarki.
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Rys. 5. Plon ziarna pszenicy ozimej w zalezno$ci od nawozenia azotem i siarka
Seed yield of winter wheat in dependence on fertilization with nitrogen and sulfur

4.3. PARAMETRY JAKOSCIOWE NASION RZEPAKU
I ZIARNA PSZENICY

Badania obejmowaty dwie cechy jakosciowe nasion rzepaku: zawartos¢ thuszczu
i zawarto$¢ biatka. Analiza nasion z trzyletnich zbiorow wykazala, ze zastosowane
nawozenie siarka miato niewielki wplyw na zawarto$¢ tluszczu w nasionach po-
pulacyjnych odmian rzepaku ozimego (Kana i Lisek). Stwierdzona w niektorych
latach wyzsza zawarto$¢ oleju w nasionach roslin nawozonych siarka w poréwna-
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niu z roslinami nienawozonymi nie byla istotna, podobnie jak w badaniach wazo-
nowych z odmiang Kana. Wyrazniejsze réznice wystapilty w do§wiadczeniu wazo-
nowym z rzepakiem ozimym odmiany Bor i Liropa, w ktorym zwiekszenie dawki
siarki spowodowalo znaczny wzrost koncentracji ttuszczu w nasionach. Wowczas
przy najnizszej dawce siarki (0,21g S-wazon') zawarto$¢ thuszczu wynosita 26,4
i 30,0%, a przy wyzszych dawkach S (0,42—1,05 g S-wazon') nawet 41,7-43,2%
i 37,3-43,9%, odpowiednio dla odmiany Bor oraz Liropa. Stwierdzono, ze plon
thuszczu wzrastat w obiektach nawozonych siarka, przy czym najwiekszy wpltyw
na t¢ ceche miato wspotdziatanie nawozenia siarki z azotem. Nawozenie azotem
w dawce 160 kg N-ha'! stanowito, na ogot, gorng jego granice, poniewaz dawka
200 kg N-ha™! juz nie powodowata istotnego wzrostu plonu tluszczu w nasionach
rzepaku, bez wzgledu na nawozenie siarka.

Przeprowadzone badania wazonowe i polowe potwierdzity niewielki wpltyw siar-
ki nawozowej na zawarto$¢ bialka ogolnego w nasionach rzepaku. W nasionach
uzyskanych z trzech kolejnych zbioréw roslin nawozonych siarka obserwowano
wyzsze warto$ci tej cechy w pordwnaniu z nasionami z ro$lin rosngcych na obiekcie
kontrolnym, jednakze tylko w roku 2001 byly to réznice istotne. Zawarto$¢ biatka
wzrastata na ogét wraz ze wzrostem dawek azotu i obnizaniem si¢ zawartosci thusz-
czu. Stwierdzono takze niewielki (< 10%) wzrost plonu biatka w nasionach rzepaku,
w stosunku do plonu uzyskanego z roslin, ktore nie byty nawozone siarka (rys. 6).
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Rys. 6. Plon bialka rzepaku ozimego w zalezno$ci od nawozenia azotem i siarkg
Protein yield of winter oilseed rape in dependence on fertilization with nitrogen and sulfur

Oprocz oceny plonowania oraz struktury plonu ziarno pszenicy jarej i ozimej
poddano dodatkowo analizie jako$ciowej. Celem tych badan byla ocena wplywu
zastosowanego nawozenia siarkg nawozowa na parametry jako§ciowe ziarna, maki
a takze wytworzonego ciasta i pieczywa. Nawozenie siarkg wptywato na wzrost
zawartos$ci biatka ogotem i glutenu w ziarnie pszenicy. Zastosowana siarka nawozo-
wa nie miata wpltywu na wycigg maki oraz na zawarto$¢ otrab grubych i drobnych,
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ale w obiektach +S zaobserwowano tendencj¢ do redukcji popiotu w mace (tab. 3).
Stwierdzono takze wzrost wspotczynnika efektywnosci przemiatu K.

Tabela 3
Wiyniki przemiatu laboratoryjnego w zalezno$ci od nawozenia siarka
Results of laboratory milling in dependence on sulfur fertilization
Wspotezynnik
Nawozenie S: Wycu;g maki; | Otreby grube; | Otreby drobne; efektyw.nosm L¥czba
S fertilization Yield of flour Bran Shorts przemiatu; popiotowa;
(%) (%) (%) Milling efficiency | Ash number
factor
-s 78,7a" 15,4a 5.2a 138a 732a
+S 78,3a 15,6a 5,5a 153b 654b

* liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie réznig si¢ istotnie; numbers in columns
markted with the same letters do not differ significantly

Nawozenie siarka nie wplywato na wodochtonno$¢ maki uzyskanej z pszenicy
ozimej, natomiast wydtuzalo nieznacznie czas rozwoju i statosci ciasta (tab. 4). Cia-
sto wytworzone z maki ziarna pszenicy z obiektow +S wykazywato takze istotny
wzrost liczby jakoSci.

Pieczywo uzyskane z wypieku laboratoryjnego charakteryzowato si¢ prawidlo-
wym ksztaltem, smakiem i zapachem. Siarka zastosowana w nawozach mineralnych
korzystnie wptywata na wzrost objetosci pieczywa i porowatosci migkiszu. Nie mia-
a natomiast wplywu na mas¢ wlasciwg migkiszu i wydajnos¢ pieczywa.

Tabela 4
Reologiczne cechy ciasta w zaleznosci od nawozenia siarkg
Rheological features of dough in dependence on S fertilization
Wodochtonnos$é¢ | Rozwoj ciasta; o Rozmigkczenie Liczba
L. . Statos¢ ciasta; . . . ..
Nawozenie S; maki; Dough o ciasta po 10 min; | jakosci;
N . Dough stability . .
S fertilization | Water absorption | development (min) Dough softening | Quality
(%) (min) after 10 min number
-s 52,82" 22a 2,6a 90b 37a
+S 51,9a 2,5b 2,9b 84a 45b

* liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie réznig si¢ istotnie; numbers in columns
markted with the same letters do not differ significantly

4.4. ZDROWOTNOSC ROSLIN RZEPAKU OZIMEGO

W latach i miejscowosciach objetych badaniami wystapity znaczne rdznice
w nasileniu chorob grzybowych rzepaku. Trzyletnie obserwacje potwierdzily, ze
w okresie wegetacji wystepuje zréoznicowane oddziatywanie nawozenia siarkg na
zdrowotno$¢ roslin. Jesienig 2000 r. stwierdzono, ze w obiektach z siarka wystapit
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mniejszy udziat procentowy roslin porazonych przez macznika rzekomego wywoty-
wanego przez grzyb Peronospora parasitica niz w obiektach nienawozonych siarka.
Obserwowano takze mniejszy procent roslin porazonych przez suchg zgnilizne¢ ka-
pustnych powodowang przez grzyb Phoma lingam, maczniaka prawdziwego powo-
dowanego przez Erysiphe cruciferarum oraz zmniejszenie liczby roslin porazonych
przez czern krzyzowych wywotywang przez Alternaria spp. (rys. 7). W pierwszym
roku badan pojawita si¢ takze jasna plamistos$¢ lisci wywolywana przez grzyb Py-
renopeziza brassicae, ktorej nasilenie bylo istotnie nizsze na roslinach nawozonych
siarkg. W prowadzonych badaniach oceniono takze stopien porazenia chorych roslin.
W przypadku wigkszosci wystepujacych chorob byl on istotnie mniejszy w obiek-
tach, w ktorych stosowano siarke w poréwnaniu ze stopniem porazenia chorych ro-
$lin w obiektach bez siarki.
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Rys. 7. Porazenie roslin rzepaku przez patogeny grzybowe — Baborowko (2000)
Infection of oilseed rape plants by fungal pathogens — Babordwko (2000)

Jednakze prowadzone badania daly niejednoznaczne rezultaty. Wyniki trzylet-
nich obserwacji wskazuja bowiem, ze w obiektach z zastosowaniem siarki nawo-
zowej stwierdzono przypadki wzrostu procentowej liczby oraz stopnia porazenia
ro$lin. Dotyczy to glownie sezonu 1999/2000 w RZD Grabdw, gdzie w obiektach
z siarkg obserwowano wigkszy udziat roslin porazonych przez suchg zgnilizng ka-
pustnych i zgnilizng todyg (tzw. verticilioza) oraz sezonu 2001/2002 w SD Babo-
rowko, w ktorym na poletkach nawozonych siarkg stwierdzono wigcej roslin pora-
zonych, a takze wiekszy stopien ich porazenia przez patogeny powodujace sucha
zgnilizng kapustnych, czern krzyzowych i szarg plesn.
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5. DYSKUSJA

5.1. WZROST I ROZWOJ ROSLIN W ZALEZNOSCI
OD ZAOPATRZENIA W SIARKE

Jednym z gtownych czynnikow limitujacym w ostatnich latach produkcje ro$lin-
ng wielu krajow §wiata jest narastajacy deficyt siarki. Wielu autorow donosi o nega-
tywnym wplywie tego stresu zywieniowego na plonowanie roslin uprawnych (Jan-
zen 1 Bettany 1984, Landry i in. 1991, Zhao i in. 1996, Schnug i in. 2003, Wielebski
2011). Do$wiadczenia wlasne autorki prowadzone w warunkach hali wegetacyjnej
wykazaty istotny wplyw tego sktadnika na wzrost, rozwoj oraz plonowanie rzepaku
0zimego i jarego oraz pszenicy ozimej. Rosliny uprawiane w wazonach zawieraja-
cych glebg o niskiej zawartosci siarki oraz nienawozone tym sktadnikiem wykazy-
waty objawy niedoboru S juz od wczesnych faz rozwojowych. Przede wszystkim
u tych roslin obserwowano symptomy zmniejszonej zawartosci chlorofilu, a takze
zmiany w budowie li§ci, zahamowanie wzrostu lodyg i wytwarzania pedow bocz-
nych oraz mniejszy przyrost masy systemu korzeniowego. Lopes-Bucio i in. (2003)
stwierdzili, ze w warunkach deficytu siarczanow rosliny rzodkiewnika wytwarzaty
duzo krotkich korzeni bocznych usytuowanych blisko konca korzenia gtdéwnego.
Natomiast u roslin dobrze zaopatrzonych w siarczany korzenie boczne byty diugie
i rozmieszczone w pewnej odlegtosci od konca korzenia gtéwnego. Rosliny rzepaku
z serii —S wytwarzaly zmienione kwiatostany i w efekcie wigkszo$¢ kwiatow oraz
zawigzanych tuszczyn opadato przed dojrzewaniem. W rezultacie tych zmian rosli-
ny nie wyksztatcity nasion i daly bardzo niski plon stomy. Rozszerzenie badan
o wariant z uzupetniajacym nawozeniem siarkg w formie oprysku dolistnego wyka-
zato bardzo sprawne pobieranie tego sktadnika przez liscie, co miato decydujacy
wplyw na dalszy rozwoj rzepaku i jego plonowanie. Z kolei pszenica jara uprawiana
w wazonach pozbawionych siarki nawozowej nie wytwarzala praktycznie pedow
bocznych ktosowych, a liczba ziarniakow byta znaczaco nizsza oraz byty one stabiej
wypetione w poréwnaniu z ziarniakami roslin z serii +S. W efekcie wiekszy plon
masy wegetatywnej 1 ziarna uzyskano z obiektu, gdzie stosowano mata dawke N
wraz z siarkg niz w obiekcie z duza dawka N, ale bez dodatku siarki nawozowe;j.
Przedstawiony opis zmian we wzroscie i rozwoju ro$lin deficytowych w siarke znaj-
duje potwierdzenie w pracach wielu innych autorow (Janzen i Bettany 1984, Landry
iin. 1991, Zhao i in. 1996, Schnug i in. 2003). Odpowiada on trzeciej fazie reakcji
ro$lin poddanych stresowi gtodu siarkowego opisanej przez Hawkesforda i De Koka
(2006). Objawia si¢ ona jako zmiany procesow rozwojowych, czyli zmiana stosunku
masy korzenia do masy pedu, indukcja starzenia si¢ rosliny, a w koncu zahamowanie
wzrostu pedu 1 systemu korzeniowego oraz przyspieszenie wytwarzania organow
generatywnych w celu zabezpieczenia zrodla siarki do wytworzenia zywotnych na-
sion. Jednym z wizualnych objawow niedoboru siarki jest chloroza pojawiajaca si¢
na mlodych lisciach, ktére produkuja niewystarczajaca ilos¢ chlorofilu i lipidow,
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w efekcie czego nastepuje obnizenie aktywnosci fotosyntetycznej roslin i ich meta-
bolizmu. Doktadny opis symptomow deficytu siarki w roslinach uprawnych przed-
stawia Klikocka (2005a).Wedlug Blake-Kalff i in. (1998), rozwijajace si¢ liscie
nach deficytowych w siarke potwierdzajg badania Nikiforovej i in. (2005). Zmniej-
szenie zawartosci chlorofilu jest wynikiem jego rozpadu w mtodych lisciach roslin
nawozonych wysoka dawka N, ale pozbawionych siarki (Blake-Kalff'i in. 1998) lub
zmniejszonej produkcji tego barwnika w chloroplastach (Baszynski i in. 1972, Len-
cioni i in. 1997). Dzieje si¢ tak w roslinach deficytowych w siarke, w ktorych nie
tworza si¢ aminokwasy siarkowe. Przypuszcza sie, ze jest to spowodowane brakiem
metioniny i jej pochodnej S-adenosulmetioniny (SAM), ktora jest kluczowym sub-
stratem dla wielu zwigzkéw, w tym do produkeji chlorofilu (Roje 2006). Jak podaje
Nikiforova i in. (2005), lipidy i chlorofile sa grupa metabolitow, ktorych koncentra-
cja obniza si¢ w warunkach deficytu siarki. Lipidy roslinne (galaktolipidy, sulfolipi-
dy) spetniaja znaczaca role w metabolizmie roslin (Nikiforova i in. 2005, Holzl i in.
2009), poniewaz nie tylko tworzg warstwe lipidowa, na ktorej sa osadzone komplek-
sy fotosyntetyczne, ale takze stwierdza si¢ je w strukturach PS I 1 PS II, kompleksie
IT (LHC II) i w cytochromie b, (Holzl i in. 2009). Lipidy te odgrywaja decydujacg
role w reakcjach $wietlnych fotosyntezy. Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze
deficyt siarki oddziatuje na znaczne zmniejszenie aktywnos$ci fotosyntetycznej ro-
$lin, co potwierdzajg badania Herath i Ormrod (1973) oraz Podlesnej i Kocon (20006).
Zdaniem Lencioniego i in. (1997), rosliny pozostajace przez dtugi okres w warun-
kach niedoboru siarki obnizaja aktywnos¢ fotosyntetyczng i dostosowuja metabo-
lizm S, aby utrzymac synteze biatka i glutationu, dzigki czemu ro$lina utrzymuje
wzrost 1 rozwo0j. Zwiazki te sg niezbedne do funkcjonowania rosliny, ale ich zawar-
tos¢ znaczaco maleje w roslinach deficytowych w siarke (Zhao i in. 1996). W opar-
ciu o badania wlasne mozna stwierdzi¢, ze niewielka dostepnos¢ siarki dla roslin
(mata zawarto$¢ w powietrzu i gleba uboga w siarke) prowadzi do spadku plonowa-
nia ro$lin (warunki polowe), a w warunkach drastycznego ograniczenia dochodzi do
catkowitego braku nasion (do$wiadczenia wazonowe). Autorka zastosowata w trak-
cie wegetacji rzepaku deficytowego w siarke oprysk roztworem siarczanu magnezu,
co spowodowato zmiany we wzroscie i rozwoju roslin. Panak i Szafranek (1967)
oraz Zhao i in. (2001) przeprowadzili doswiadczenia z zastosowaniem siarki znako-
wanej izotopami *°S i S, w ktorych stwierdzili, ze przy dolistnym systemie odzy-
wiania ro$lin siarkg sktadnik ten przemieszczat si¢ sprawnie do todyg, korzeni i mto-
dych lisci. Natomiast jego obecnos¢ w starych lisciach zostata tylko zaznaczona.
W miare¢ wydtuzania czasu ekspozycji koncentracja siarki we wszystkich czesciach ro-
slin wzrastata. Z kolei Janzen i Bettany (1984) wykazali, ze wigkszos¢ siarki pobranej
przez rosliny w pdzniejszym czasie wegetacji akumulowato si¢ w lisciach. Rowniez
Landry i in. (1991) potwierdzajag w badaniach, ze dolistna aplikacja siarki ro$linom z
deficytem tego sktadnika zwigkszyla wielkoS¢ i1 czas trwania jej pobierania, a takze
spowodowata zmiany w metabolizmie siarki i azotu. W wyniku tego zabiegu nieko-
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rzystny przebieg tych procesow wywotany deficytem S zostat znaczaco ztagodzony.
Od dostepnosci siarki zalezy bowiem efektywnos$¢ wykorzystania azotu, poniewaz
fotosynteza, wzrost i akumulacja suchej masy w roslinie sg regulowane zaréwno
przez azot, jak i siarke (Kopriva i in. 2002). Dodatkowo po zastosowaniu dolistnego
oprysku siarka elementarng stwierdzono w roslinach m.in. wzrost zawarto$ci
S-SO,*, aminokwaséw siarkowych i glutationu. Dzialanie glutationu jest w rosli-
nach szerokie, ale w tym miejscu warto wspomnie¢, ze jego niedobér hamuje trans-
port auksyn, co powoduje redukcje wzrostu korzeni (Koprivova i in. 2010). Zatem
w sytuacji zwickszenia zawartosci tego metabolitu nastgpuje uruchomienie wzrostu
korzeni, co wykazano posrednio w doswiadczeniu autorki, a co wptywa na sprawne
zaopatrzenie ros$lin w wode i sktadniki pokarmowe. Nastgpng wazng rolg glutationu
jest jego udziat w tworzeniu plonu, co pozostaje zawsze gtownym celem wzrostu
i rozwoju rosliny. Zechmann i in. (2011) stwierdzili, Zze synteza glutationu jest nie-
zbedna do kietkowania pytku in vitro. Natomiast niski jego poziom w roslinie obni-
za zdolno$¢ do kietkowania, na skutek zaktocen w czasie rozwoju pytku, ktore moga
by¢ skorelowane z zaburzeniami w metabolizmie auksyn. Dodatkowo stwierdzono,
ze liscie roslin wykazujacych niedobor siarki zawieraja mniej biatka i kwasow nu-
kleinowych, ktore sg aktywnie syntezowane po przemieszczeniu roslin do pozywki
zawierajacej siarke (Dietz 1989). Tak wiec, dzigki dostarczeniu roslinom siarki, na-
stepuje uruchomienie wtasciwych szlakow metabolicznych, co obserwuje si¢ jako
zmian¢ zabarwienia liSci, przywrocenie ich elastyczno$ci, uruchomienie wzrostu
todygi 1 pedéw bocznych, a takze wytworzenie przez rosliny pakow kwiatowych,
prawidlowych kwiatow i w etapie koncowym wegetacji — zawigzanie tuszczyn
z nasionami. Zabieg dolistnego nawozenia rzepaku siarka pozwolit na uzyskanie
ponad 70% plonu nasion w stosunku do roslin nawozonych S doglebowo, podczas
gdy rosliny utrzymane do konca wegetacji w warunkach deficytu siarki wykazaty
catkowity brak wyksztalconych nasion. Janzen i Bettany (1984) uwazaja, ze zasto-
sowanie S po fazie rozety, w warunkach powaznego deficytu tego sktadnika, nie
pozwala na uzyskanie maksymalnego plonu nasion ze wzgledu na ogromne ilosci
siarki nawozowej unieruchomionej w lisciach. Jak wykazaty badania autorki, silny
deficyt siarki czgsto prowadzi do opadania kwiatow i1 zawigzanych tuszczyn, co
wplywa na znaczng obnizke plonu ro$lin, o czym informujg takze Fismes i in. (2000)
oraz McGrath i Zhao (1996). Wymienieni autorzy uwazaja, ze nietypowo zbudowa-
ne kwiaty oraz aborcja lub brak tuszczyn u rzepaku z deficytem siarki sg spowodo-
wane przez zaburzony w tych warunkach metabolizm azotu, a szczegodlnie przez
niezbilansowany stosunek N:S. Przy braku siarki wartosci stosunku N:S stajg si¢
niespotykanie duze w poréwnaniu z ro$linami nawozonymi siarka.

W warunkach doswiadczenia wazonowego rosliny rzepaku wykazujace deficyt
siarki nie wyksztatcity nasion, a u pszenicy stwierdzono znaczng redukcj¢ plonu
ziarna. Natomiast w warunkach pola nie spotyka si¢ tak drastycznych sytuacji i bez
wzgledu na skale pojawiajacych si¢ niedoboréw S rosliny wydaja plon. Uprawiane
rosliny takze roznie reagujg na nawozenie siarka. W doswiadczeniu autorki pro-
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wadzonym w RZD Grabow stwierdzono istotny przyrost plonu rzepaku w obiek-
tach +S w dwoch latach badan (1999 i 2000 r.), natomiast w SD Baborowko tylko
w roku 2000. Reakcja rzepaku na nawozenie siarkag mogta zaleze¢ od zasobnosci
gleby w ten sktadnik, poniewaz w roslinach uprawianych w SD Baboréwko stwier-
dzono bardzo wysoka zawarto$¢ siarki, znacznie wyzsza niz w roslinach z obiek-
tu +S uprawianych w RZD Grabow. Wielebski (2008) takze zaobserwowat istotny
wzrost plonu nasion pod wptywem nawozenia siarkag w warunkach niedostatecz-
nego zaopatrzenia roslin w ten sktadnik. W takich warunkach najkorzystniejsze
okazato si¢ zastosowanie 10-20 kg S-ha'. W 8 doswiadczeniach tego autora uzy-
skano istotny przyrost, a w 3 do$wiadczeniach otrzymano niewielki spadek plonu
nasion rzepaku. Z kolei Jakubus 1 Tobota (2005) stwierdzili, ze nawozy zawiera-
jace siarke nie spowodowaty istotnego przyrostu plonu nasion rzepaku ozimego.
W doswiadczeniu Malarza i in. (2011a i 2011b) zaobserwowano natomiast, ze
nawozy siarkowe, bez wzgledu na ich rodzaj, powodowaly, w poréwnaniu z kon-
trola, zwigkszenie plonu wynikajace z istotnego wzrostu wartosci elementow jego
struktury, czyli liczby tuszczyn na roélinie i nasion w tuszczynie oraz masy nasion
w tuszczynie. Istotny wzrost plonu rzepaku jarego po zastosowaniu nawozenia siar-
kg stwierdzita takze Figas (2009). Wielebski (2011) podjat badania nad nawozeniem
siarkg rzepaku ozimego w warunkach pojawiajacych si¢ niedoborow siarki wezesng
wiosng 1 stwierdzit, Ze nawozenie to istotnie zwigkszyto plon nasion. Woéwczas naj-
bardziej efektywne plonotworczo byto zastosowanie 15 kg S-ha™'.

Doswiadczenia z pszenicg przeprowadzone przez autorke wykazaty wzrost plo-
nu ziarna pod wplywem nawozenia siarkg podobnie jak w badaniach Lepiarczyka
i Filipek-Mazur (2010). Autorzy ci stwierdzili, ze dawka 36 kg S-ha' powodowa-
ta korzystniejsze efekty produkcyjne w uprawie pszenicy ozimej niz dawka 27 kg
S-ha™. Rowniez Gondek i Gondek (2010) stwierdzili przyrost plonu ziarna pszenicy
jarej w wyniku nawozenia siarkg. Korzystne plonotwoérczo dziatanie siarki nawo-
zowej zaobserwowano w przypadku wszystkich rodzajow stosowanych nawozow.
Pozytywne oddzialywanie siarki nawozowej na wzrost plonu ziarna pszenicy w wa-
runkach do$§wiadczenia wazonowego i polowego wykazali takze Inal i in. (2003).

Objawy deficytu siarki na roslinach rosngcych w warunkach pola nie sa tak
silne jak obserwowane w do$wiadczeniach wazonowych, ze wzgledu na wigksze
mozliwosci wzrostu korzeni, ktére znajduja siarke w glebszych warstwach gleby
oraz wodach glebowych (Janzen i Bettany 1984, McGrath i in. 2003, Igras 2004,
Klikocka 2005¢). Czasem w ptodozmianie sg uwzgledniane nawozy naturalne
(obornik) lub pozostawiana jest stoma, co takze wzbogaca glebe w siarke dostepna
dla roslin (Siuta 1999, Rutkowska i in. 2009).

Nalezy doda¢, iz ro$liny rzepaku wykazywaly znacznie wigksze negatywne
zmiany, wynikajace z deficytu siarki, w poréwnaniu z pszenica jarg. Jest to zwigza-
ne z duzg wrazliwoscig roslin krzyzowych na poziom dostgpnosci siarki i wigkszy-
mi potrzebami tej grupy roslin wzgledem nawozenia tym pierwiastkiem. McGrath
i Zhao (1996) uwazaja nawet, ze rzepak jest rosling nieefektywng wzgledem siarki,
bowiem wskaznik wykorzystania siarki (SUE) wynosi 8%, co klasyfikowane jest
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jako wykorzystanie niskie (Fismes i in. 2000). Swiadczy o tym mata ilos¢ S w glu-
kozynolanach organéw wegetatywnych w warunkach obfitego zaopatrzenia w ten
sktadnik. Dodatkowo stwierdzono nieefektywne przenoszenie jonow SO,* z ksyle-
mu do floemu ze wzgledu na wysokg ich akumulacje w wakuolach dojrzatych lisci
w porownaniu z li§émi mtodszymi (Blake-Kalff i in. 1998). Zdaniem tych autorow
rzepak jest rosling o ,,wrodzonym” (sobie wtasciwym) nieefektywnym wykorzysta-
niu wewnetrznym azotu i siarki.

5.2. WPLYW NAWOZENIA SIARKA NA GOSPODARKE MINERALNA
ROSLIN UPRAWNYCH

Sktadniki pokarmowe pobierane z gleby zostaja wbudowane w r6ézne zwigzki,
ktore spetniaja wazne funkcje strukturalne i fizjologiczne w roslinie. Sposrod tych
sktadnikow podstawowg rolg spetniajg makroelementy (N, P, K, S, Mg i Ca). Ich
zawarto$¢ w tkankach roslin jest zroznicowana i zalezy migdzy innymi od gatunku
i wieku rosliny, przebiegu warunkoéw meteorologicznych, zasobnosci gleby oraz po-
ziomu zaopatrzenia w inne sktadniki. Jednakze zarowno niedobor, jak i nadmiar kto-
rego$ z tych sktadnikéw powoduje zaburzenia homeostazy, co prowadzi do zmian
w metabolizmie rosliny. W ostatnich latach pojawiaja si¢ informacje o niedoborach
siarki w glebach uprawnych wielu krajow §wiata, w tym takze Polski, ktore nega-
tywnie wptywaja na plony roslin uprawnych i ich jako$¢ (Podlesna 2005). Podjgta
proba wyjasnienia tego zjawiska w warunkach doswiadczenia wazonowego wskazu-
je, ze rosliny rzepaku i pszenicy pochodzace z obiektow deficytowych w siarke (—S)
wykazywaly w czesci wegetatywnej zawyzong w stosunku do roslin nawozonych
siarkg (+S) koncentracje¢ fosforu, potasu, wapnia i magnezu oraz szczegdlnie wysoka
zawarto$¢ azotu. W roslinach tych stwierdzono takze wyjatkowo niska koncentra-
cje siarki. Wyniki uzyskane przez autorke swiadczg o zaburzonej gospodarce mi-
neralnej tych roslin spowodowanej niedoborem siarki w srodowisku wzrostu roslin
(w glebie). Musiaty zaistnie¢ procesy, ktore spowodowaty transport jonow azotu,
fosforu, potasu, wapnia i magnezu z gleby, prowadzac do wysokiej ich koncentra-
cji w tkankach roslin. Nalezy zaznaczy¢, iz zawarto§¢ badanych sktadnikow wy-
szczegblnionych w pracach autorki roznila si¢ znacznie od wartosci $rednich przy-
jetych dla faz rozwojowych pszenicy i rzepaku (Chojnacki i Boguszewski 1971,
Litynski i Jurkowska 1982, Nowak i Zbroszczyk 2003). Podobny wzrost zawartosci
tych makroelementéw w rzepaku uzyskali Hfivna i in. (2002), zwtaszcza w obiek-
tach z wysoka dawka azotu i brakiem nawozenia siarka. Uprawa kapusty polnej
w warunkach deficytu siarki takze powodowata wzrost koncentracji azotu, fosfo-
ru, potasu i magnezu w pedach tych roslin (Hu i in. 2011). Natomiast poziom na-
wozenia siarkg nie zmieniat zawarto$ci siarki i wapnia w badanych roslinach, co
jest sprzeczne z wynikami Podlesnej (2004), ktora w doswiadczeniu polowym z
rzepakiem ozimym wykazala wzrost zawartosci N, S, Ca i Mg w roélinach po za-
stosowaniu nawozow siarkowych. Wang i in. (2001) wykazali, ze Zywienie roslin
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N, P i K jest powigzane, a obnizenie zawartosci P lub K po ich zabraniu z pozywki
jest sygnatem do potrojenia wzrostu ekspresji genéw transporterow. To wskazuje,
ze rosliny reaguja bardzo szybko na brak sktadnika w pozywce. Ponadto wzrasta
prawdopodobienstwo, ze, dzigki obecnie niewyjasnionemu mechanizmowi, korze-
nie mogg by¢ zdolne do ,,czucia” zmian w dostepnosci sktadnikow mineralnych
w podtozu.

Abdallah i in. (2010) wykazali, ze deficyt siarki nie wptynat na szybkosc¢ 1 wiel-
ko$¢ pobrania azotu oraz nie spowodowat spadku masy catej rosliny rzepaku.
Natomiast Prosser i in. (2001) stwierdzili, ze w roslinach pozbawionych siarcza-
now nastgpuje zaburzenie metabolizmu azotowego i zmiana transportu azotanow.
W miodych liSciach nastgpuje wowczas gwaltowny wzrost akumulacji NO,-
i w tym samym czasie zaczyna si¢ produkcja argininy oraz glutaminy, co zdaniem
tych autorow §wiadczy o zaburzonej syntezie i wykorzystaniu aminokwasow. Wy-
niki wielu innych badaczy potwierdzaja, ze po zastosowaniu pozywki pozbawionej
siarki w roslinach nastepuje zwigkszona produkcja innych zwiazkéow azotowych,
jak: amidy, azotany (III), aminokwasy (Steward i Porter 1969) oraz arginina (Dietz
1989), puryna, pirymidyna i putrescyna (Ohkama-Ohtsu i Wasaki 2010). Ruiz
iin. (2005) stwierdzili w liSciach fasoli z deficytem siarki znaczng akumulacjg NO,,
co thumaczone jest hamowaniem w tych warunkach aktywnosci reduktazy azotano-
wej. Przedstawione dane wskazujg na zaburzone wykorzystanie azotu w tworzeniu
aminokwasow, ktore sa niezbedne do syntezy biatka, poniewaz aminokwasy i biatka
zawierajg podstawowe zwigzki azotowe powstajace w procesie asymilacji NO, ™.

Badania Klikockiej (2011) wskazaly, ze w bulwach ziemniaka nienawozonych
siarkg oznaczono najwyzsze warto$ci koncentracji oraz pobrania Zn i Mn. Z ko-
lei Shinmachi i in. (2010) obserwowali, ze zawarto$s¢ S w mtodych lisciach i pg-
dach ro$lin pszenicy z serii +S bylta nieco wyzsza niz z serii —S az do 4 tygodni po
kwitnieniu, a w dojrzewajacych roslinach z serii nawozonej S jej zawartos¢ ule-
gla znacznemu obnizeniu. Korzenie mtodych roslin miaty poczatkowo podobna
zawarto$¢ siarki bez wzglgdu na nawozenie, ale po fazie strzelania w zdzbto jej
zawarto$¢ wzrosta w roslinach nawozonych siarka, a w roslinach nienawozonych
ulegta zmniejszeniu. Natomiast wyzsza zawartos¢ selenu w organach wegetatyw-
nych i ziarnie pszenicy stwierdzono w obiektach —S w poréwnaniu z koncentra-
cja w roslinach nawozonych siarka, a w korzeniach zawarto$§¢ Se nie roznila si¢
w zaleznos$ci od dostepu siarki. Rosliny nienawozone siarka (—S) wykazywaty tak-
ze wyzszg zawarto§¢ Mo w klosach i ziarnie pszenicy w porownaniu z roslinami
z obiektu +S. Autorzy uwazaja, ze w warunkach zmniejszonego doptywu siarki
(brak nawozenia S) mozna spodziewac si¢ zwigkszonego pobrania Se i Mo, po-
niewaz niska zawarto$¢ siarczanéw w glebie sprzyja pobieraniu innych anionow.
Dodatkowo jest dobrze udokumentowane, ze ekspresja wielu transporteréow siar-
czanow zwigksza si¢ w wyniku ograniczenia dostepnosci S, zwlaszcza gdy jest
to zbiezne z redukcja zapasoéw siarczandw w tkance. Obnizenie zawartosci siar-
czandbw w tkankach powoduje w nich indukcj¢ transporteréw siarczanow. Zda-
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niem Shinmachi i in. (2010), jest prawdopodobne, ze konkurencja mi¢dzy jonami
o transportery skutkuje obserwowanym wzrostem pobrania Se i Mo w roslinach
z obiektu —S w porownaniu z obiektem +S. Zwigkszona ekspresja genow (Sultr 1;1
i Sultr 4;1) odpowiedzialnych za transport siarczanéw w ros$linach z obiektow —S
wyjasnia znaczng akumulacj¢ Se i Mo w poréwnaniu z akumulacjg w roslinach
z obiektow +S. Zwlaszcza ze dowiedziono, iz zarowno seleniany, jak i molibde-
niany sg przenoszone przez transportery siarczanowe (Shibagaki i in. 2002). Zda-
niem Clarksona i Hawkesforda (1993), wiele roslin precyzyjnie reguluje szybkos¢
pobierania sktadnika pokarmowego, przez co proces ten jest zharmonizowany ze
wzrostem rosliny. Jednakze, jesli roslina zaczyna rosng¢ szybciej lub doswiadcza ze-
wnetrznego deficytu jakiegos sktadnika, zapotrzebowanie na niego wzrasta. Wow-
czas ekspresja i aktywno$¢ transporterow membranowych moze si¢ zwickszac lub
zmniejsza¢ w zaleznosci od rownowagi pomiedzy zaopatrzeniem a zapotrzebowa-
niem ros$liny na dany sktadnik. Jednakze, kiedy rosliny sa odpowiednio zaopatrzone
w glowne sktadniki pokarmowe, proces ich transportu jest ostabiany do tego stopnia,
ze ekspresji podlega tylko mata frakcja potencjatu transportowego.

Autorka nie spotkala w literaturze przedmiotu prac omawiajacych inicjowanie
i przebieg transportu innych sktadnikéw pokarmowych w warunkach niedoboru
siarki w glebie.

W badaniach wlasnych wykazano, ze dodanie siarki w oprysku dolistnym rosli-
nom uprawianym bez nawozenia tym sktadnikiem miato decydujgcy wptyw na zmia-
n¢ ich gospodarki mineralnej. Zaobserwowano wowczas istotne obnizenie zawarto-
$ci azotu, fosforu, wapnia i magnezu, a wzrost koncentracji siarki w porownaniu
z zawarto$cia tych sktadnikow w stomie roslin pozbawionych siarki nawozowe;j.
W rezultacie wartosci te nie roznily si¢ istotnie od srednich zawartosci stwierdzonych
w roslinach nawozonych siarka doglebowo. Wcze$niej wspomniane uruchomienie
wzrostu 1 rozwoju roslin przez dolistng aplikacj¢ siarczanu magnezu pobudzito ich
zapotrzebowanie na sktadniki pokarmowe zgromadzone w nadmiarze w tkankach
oraz zaktywizowalo ich pobieranie z gleby. W efekcie tych zmian zawarto$¢ wigk-
szo$ci sktadnikow w roslinach ulegta zmniejszeniu, wzrosta natomiast koncentracja
siarki. Ostatecznie w roslinach rzepaku stwierdzono istotny wzrost akumulacji ba-
danych sktadnikéw, w czym zdecydowany udzial mialy wytworzone nasiona. Ta
tendencja jest zgodna z wynikami badan Skwierawskiej i in. (2008), ktorzy wykaza-
li, ze optymalna dawka S wplywa na obnizenie zawarto$ci oraz wzrost akumulacji
w roslinach N, P, K i S. Wyniki uzyskane przez autork¢ monografii potwierdza-
ja skuteczne pobieranie przez rosliny siarki aplikowanej dolistnie i wigczanie jej
w procesy metaboliczne, co wczesniej ustalono w badaniach z siarkg znaczong izo-
topem *°S (Panak i Szafranek 1967).

Rosliny nawozone siarkg miaty takze wtasciwy stosunek N:S, ktory w fazie
pakowania rzepaku jarego zebranego z obiektu +S wynosit 5,8, a w roslinach po-
zbawionych siarki mial warto§¢ 124. W doswiadczeniu z pszenicg ozimg zaobser-
wowano, ze w cze$ci wegetatywnej (stomie) roslin z serii —S stosunek N:S ulegat
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rozszerzeniu wraz z postgpem wegetacji i wynosit 154:1, 223:1 oraz 240:1, odpo-
wiednio dla faz: strzelanie w zdzbto, kwitnienie i dojrzato$¢ petna. Prawdopodobnie
wynikato to z dysproporcji pomiedzy utrzymujaca si¢ bardzo wysoka zawartoscia
azotu (dostepnego w glebie) a zmniejszajaca si¢ zawartoscig siarki w roslinach (brak
w glebie), ktore jednak nieco zwigkszaty swoja mas¢. Natomiast w ziarnie pszenicy
stosunek ten wynosit 87,8 oraz 5,9, odpowiednio dla roslin pozbawionych siarki
i nawozonych tym sktadnikiem. Podobny wptyw siarki na stosunek N:S stwierdzili
takze Htivna i in. (2002). Zdaniem Goodroad i in. (1989), warto$¢ stosunku N:S
wigksza od 22 w roslinach pszenicy ozimej zawsze jest zwigzana z redukcjg ich
wzrostu. Z kolei Dietz (1989) uwaza, ze kiedy warunki zywieniowe powodujg brak
zbilansowania pomigdzy N i S, a wartos$¢ stosunku N:S jest wicksza niz 30, synteza
biatka jest dostosowana do zaopatrzenia w siarke i nastepuje akumulacja rozpusz-
czalnych zwigzkow azotowych (azotyny, asparagina i arginina), a rozpuszczalne
zwigzki siarkowe nie sg akumulowane w roslinie.

5.3. ROLA SIARKI W KSZTALTOWANIU CECH JAKOSCIOWYCH
ZIARNA PSZENICY

W skupie zboz konsumpcyjnych stosuje si¢ dwie grupy wyrdznikow jakoscio-
wych: pierwszy z nich informuje o trwato$ci przechowalniczej ziarna, jego zdrowot-
nosci oraz przydatnosci do wykorzystania w przetworstwie, a drugi charakteryzu-
je wartos¢ technologiczng ziarna. Na wartos¢ wyr6znikow pierwszej grupy mozna
wplywaé poprzez stosowanie odpowiednich zabiegow konserwujacych (suszenie,
czyszczenie ziarna), natomiast druga grupa wyroznikow jakosciowych jest zwig-
zana z cechami genetycznymi odmiany oraz warunkami klimatyczno-uprawowymi
podczas wegetacji roslin. W zwiazku z tym mozliwo$¢ polepszenia tych cech ziarna
poprzez stosowanie odpowiednich zabiegow technologicznych wydaje si¢ by¢ sto-
sunkowo niewielka (Cacak-Pietrzak i in. 1999, Markowski 2006). Jednakze znany
jest pozytywny wpltyw nawozenia azotem na cechy jakosciowe zboz (Achremowicz
i in. 1995, Cacak-Pietrzak i in. 1999, Podolska i Sutek 2002). Z kolei niedobory
siarki, ktore pojawity si¢ w koncu ubiegtego wieku w krajach europejskich spowo-
dowaly niekorzystne zmiany w jakosci technologicznej pszenicy (Castle i Randall
1987, Zhao 1 in.1999). Stalo si¢ jasne, ze aby utrzyma¢ wymagang jako$¢ ziarna
pszenicy, potrzebne jest stosowanie siarki w jej uprawie. Badania podjete przez au-
torke wykazaty zr6znicowany wptyw nawozenia siarkg na cechy jakosciowe ziarna
pszenicy jarej i ozimej uprawianych w warunkach pola doswiadczalnego (Podle$na
i in. 2003, Podlesna i Cacak-Pietrzak 2006). W pracy VIII zatagczonej do mono-
grafii (Podles$na i Cacak-Pietrzak 2008) wykazano, ze nawozenie siarka spowodo-
walo wzrost zawartosci biatka w ziarnie. W doswiadczeniu Thomason i in. (2007)
samo nawozenie siarkg nie wptyng¢to na istotna zmiane zawartosci biatka w ziarnie
pszenicy, ale udato si¢ to osiggna¢ w wariancie z siarka i pézng aplikacja azotu.
W doswiadczeniu wlasnym ziarno pszenicy nawozonej siarkg mialo wyzszg zawar-
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tos¢ glutenu w poréwnaniu z obiektem —S. Jarvan i in. (2008) wykazali, ze dziatanie
siarki nawozowej na zawarto$¢ glutenu w ziarnie pszenicy nie byto jednokierunkowe
(tzn. nie zawsze powodowato wzrost glutenu), ale we wszystkich doswiadczeniach
stwierdzili korzystny, z jakoSciowego punktu widzenia, wzrost indeksu glutenu.

Maka jest gtéwnym sktadnikiem pieczywa, co powoduje, ze jej jako$¢ ma de-
cydujacy wpltyw na uzyskany produkt (Sobczyk i in. 2010). Wyciag maki z ziarna
pszenicy ozimej nie zalezatl od nawozenia siarkg. Rowniez zawarto$¢ otragb gru-
bych i drobnych nie zmienita si¢ pod wplywem zastosowanej siarki podobnie jak
w przypadku maki uzyskanej z pszenicy jarej (Podlesna i Cacak-Pietrzak 2000).
Nawozenie S wptyne¢to na istoty wzrost wspotczynnika efektywnosci przemiatu,
natomiast w przypadku cytowanej wczeSniej pszenicy jarej siarka nawozowa nie
wptyneta na wielkos¢ tego wspotczynnika. Sitkowski (1994) uwaza, ze wysoka war-
tos¢ wspolczynnika efektywnosci przemiatu i niska liczby popiotowej wskazuja na
mozliwos$¢ uzyskania duzego wyciagu maki jasnej, ale w doswiadczeniu wlasnym
autorki taka zaleznos$¢ nie wystapita.

Zastosowane nawozenie siarka nie miato wptywu na wodochtonnos¢ maki,
ale korzystnie oddziatywato na cechy ciasta, takie jak: wydtuzenie czasu rozwoju
i stalosci oraz obnizenie warto$ci rozmigkczenia i wzrost liczby jako$ci. Natomiast
Jarvan i in. (2008) stwierdzili obnizenie wodochtonnosci maki z pszenicy nawo-
zonej siarkg, a Thomason i in. (2007) uzyskali wzrost tej cechy tylko w niekto-
rych latach i u niektérych odmian. Wodochtonno$¢ okreslana jako zdolno§¢ maki
do wigzania wody (przez gluten), przy zachowaniu optymalnej konsystencji cia-
sta, jest bardzo istotna przy tworzeniu struktury ciasta. Jest to jedna z najwazniej-
szych cech ciasta, szczegolnie z punktu widzenia oplacalnosci produkeji (Sobczyk
i in. 2010). Zalezy ona przede wszystkim od ilosci i jakos$ci substancji biatko-
wych odpowiedzialnych za tworzenie siatki glutenowej, skrobi i granulacji maki
(Piesiewicz 1 in. 1998). Gluten formuje si¢ gldwnie z polaczenia dwoch biatek —
gliadyny i gluteniny, ktore w zetknigciu z wodg silnie ja chtong i peczniejg (Bil-
ler i Wierzbicka 2003). Gluten mocny chtonie wielokrotnie wiecej wody niz staby.
Im wigcej w glutenie jest gluteniny, tym ma on wigksze mozliwosci wodochton-
ne — jest bardziej elastyczny i wykazuje wiekszy opor przy rozciaganiu. Jakubau-
skiene i1 Juodeikiene (2005) stwierdzity, ze pomigdzy zawartoscig glutenu a obje-
toscig pochtonigtej] wody wystepuje silna pozytywna korelacja (r = 0,87). Rozyto
i Laskowski (2007) wykazali, ze wodochtonnos$¢ byta liniowo zalezna od zawarto$ci
glutenu i bialka, liczby opadania i wskaznika sedymentacyjnego Zeleny’ego. Wodo-
chtonnos¢ maki uzyskanej z pszenicy ozimej mozna okresli¢ jako wodochtonnosé
srednia, co mogto mie¢ zwigzek ze $rednig zawartoscia i jakoScia biatka (Sobczyk
i in. 2007). Zastosowanie siarki wplyneto na wydtuzenie czasu rozwoju i statosci
ciasta z maki pszenicy ozimej, ale nadal byly to wartosci $rednie, ktore swiadcza
0 przecigtnej tolerancji na mieszenie. Natomiast w przypadku pszenicy jarej suma
tych czaso6w wynosita 11,4, co wskazuje na duza tolerancj¢ maki na mieszenie
i $wiadczy o dobrych whasciwosciach lepko-sprezystych ciasta (Podlesna i Cacak-
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-Pietrzak 2006). W efekcie z maki pszenicy jarej uzyskano pieczywo o wigkszej
objetosci w porownaniu z pieczywem z maki pszenicy ozimej. Nawozenie pszenicy
siarkg spowodowalo istotny wzrost objetosci pieczywa, co uzyskali takze Jarvan i in.
(2008), stosujac dodatek 10 kg S- ha™'.

Z badan wtasnych oraz literatury wynika, ze jako$¢ technologiczna ziarna, maki
a nastgpnie ciasta i pieczywa pszennego zalezy w duzej mierze od zaopatrzenia ro-
$lin w siarke. Sktadnik ten wptywa na tworzenie aminokwasow siarkowych, ktore sg
wykorzystywane do biosyntezy biatka. Biatka pszenicy dzieli si¢ na rodzaje, ktore
ro6znig si¢ miedzy soba budowa, rozpuszczalnoscia i wlasciwosciami (Kaczkowski
2002, Mis$ 2005, Podlesna 2010). Bo chociaz biata maka sktada si¢ glownie ze skro-
bi (70-80% s.m.), a biatka (10-15% s.m.), tluszcze (1-2% s.m.) i inne nie skro-
biowe polisacharydy stanowia znacznie mniejszg jej czg¢s¢, to jednak biatka majg
najwicksze znaczenie w okreslaniu wlasciwosci funkcjonalnych maki, co w szcze-
golnosci odnosi si¢ to do glutenu (Shewry i in. 1997). Biatka glutenu pszennego
zaliczane sg do rozpuszczalnych w alkoholu biatek zapasowych — prolamin. Gluten
sktada si¢ z ponad 50 sktadnikow, ktore sa tradycyjnie klasyfikowane w 2 grupy
bialek: gliadyny i gluteniny. Bialka te podczas wyrabiania ciasta z maki zmiesza-
nej z wodg formuja gluten — lepko-sprezysta substancje, ktora spaja ziarna skrobi
i pozostate sktadniki maki w jedng catos¢ (Mis 2005). Na poziomie czgsteczko-
wym gluten stanowi przestrzennie ciagla sie¢ zbudowang z tancuchow polipepty-
dowych zespolonych ze soba poprzez poprzeczne wiazania miedzyczasteczkowe,
z ktorych najwazniejsze to wigzania dwusiarczkowe i wodorowe. Od koncentracji
1 wytrzymatosci tych wigzan zalezg bezposrednio wtasciwosci fizyczne glutenu, od
ktorych z kolei zalezy w duzej mierze jakos$¢ ciasta i chleba. Przyjmuje sig, ze gluten
o wysokiej jakosci odznacza si¢ duza wodochtonnoscia, elastycznoscia i zwiezto-
$cig, a w interakcji z pozostatymi sktadnikami maki daje ciasto o dlugim czasie
rozwoju i stato$ci oraz chleb o duzej objgtosci z porowatym 1 elastycznym migki-
szem. Gliadyny i gluteniny odgrywaja odmienne role w ksztattowaniu wtasciwo-
$ci reologicznych glutenu. Gliadyny nadaja glutenowi wlasciwosci lepkiej cieczy
i przyczyniaja si¢ do zwigkszenia jego rozciagliwosci. Gluteniny sg natomiast odpo-
wiedzialne za sprezystosé i wytrzymatosé glutenu. Wzrost udziatu glutenin przyczy-
nia si¢ do zwigkszenia opornosci ciasta na rozciaganie, wydtuzanie czasu rozwoju
ciasta i wzrostu objetosci chleba. Obie grupy bialek glutenowych zawierajg biatka
bogate (S+) 1 ubogie w siarke (S—). Wspomniane, cenne z technologicznego punktu
widzenia, wlasciwosci bialek glutenowych wynikaja w duzej mierze z obecnosci
1 wlasciwosci biatek bogatych w siarke. Do biatek tych naleza a, B i y-gliadyny,
w ktorych cysteina tworzy wigzania disulfidowe -S-S- wewnatrz- i miedzyczastecz-
kowe oraz LMW — prolaminy (gluteniny matoczasteczkowe), w ktorych cysteina
tworzy oba rodzaje wigzan -S-S- (Kaczkowski 2002). Jednakze w warunkach de-
ficytu siarki stwierdzono gwattowny wzrost biatek ubogich w siarkg przy réwno-
czesnym spadku zawartosci biatek bogatych w siarke, co powoduje znaczne, nieko-
rzystne zmiany w proporcjach bialek w ziarnie pszenicy (Moss i in. 1981, Wieser
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i1in. 2004). Zatem piekarnicze wykorzystanie pszenicy jest mozliwe przede wszyst-
kim dzieki specyficznym wlasciwosciom biatek znajdujacych si¢ w bielmie ziarnia-
kéw 1 ich odpowiednim proporcjom (Mis 2005).

5.4. JAKOSC NASION RZEPAKU W ZALEZNOSCI OD NAWOZENIA
SIARKA

Rzepak jest jedng z najwazniejszych roslin oleisto-biatkowych w $wiecie. Wzra-
stajgca wartos¢ uzytkowa nasion wptyneta na atrakcyjnos¢ uprawy rzepaku w kilku
ostatnich dziesigcioleciach (Bartkowiak-Broda i in. 2005). Od 40 lat prowadzona
w Polsce i w $wiecie intensywna hodowla jako$ciowa rzepaku zaowocowata odmia-
nami, ktorych nasiona sg zrodtem wysokiej jakosci oleju i biatka pastewnego. Jest
to bardzo wazny postep, poniewaz sktadnikami nasion rzepaku, majacymi gtow-
ne znaczenie gospodarcze, sg wtasnie olej i biatko. Odmiany podwojnie ulepszone,
w ktorych wyeliminowano szkodliwy kwas erukowy i dziesigciokrotnie zmniejszo-
no zawarto$¢ glukozynolanéw w Srucie, dajg nasiona, z ktorych uzyskuje si¢ olej
uniwersalny. Moze on by¢ wykorzystany zard6wno na cele spozywcze, jak i do pro-
dukcji biopaliw oraz w innych zastosowaniach technicznych (Bartkowiak-Broda
i in. 2005). Po ekstrakcji oleju z nasion powstaje sruta lub wyttoki, ktore majg wy-
sokg zawarto$¢ biatka i dzigki temu mogg by¢ stosowane w zywieniu wszystkich
gatunkow zwierzat hodowlanych. Bialko rzepakowe charakteryzuje si¢ wigkszg niz
$ruta sojowa zawartos$cig aminokwasow, takich jak cystyna i metionina, ale nizsza
zawarto$cig pozadanej lizyny. Zawartos¢ biatka i oleju w nasionach rzepaku jest
w duzym stopniu uwarunkowana genetycznie, jednakze ich zawarto$¢, a zwlaszcza
wydajno$¢ z powierzchni uprawy (plon) zalezg takze od warunkow pogodowych
i zastosowanej agrotechniki, w tym takze od nawozenia. Sposrod sktadnikow pokar-
mowych azot najsilniej oddziatuje na produktywno$¢ oraz jako$¢ nasion rzepaku.
Lepszemu wykorzystaniu duzych dawek azotu sprzyja odpowiedni poziom nawo-
zenia siarkg (Fotyma 2003). Autorka niniejszej monografii wykazata, ze w warun-
kach gleb ubogich w siarke nasiona charakteryzowaty si¢ zmniejszong w stosunku
do kontroli zawartos$cig ttuszczu. Natomiast badania prowadzone w wazonach Mit-
scherlicha oraz w polu wykazaty wzrost koncentracji thuszczu pod wplywem siarki,
ale wraz ze wzrostem plondéw wartosci te ulegaty zmniejszeniu (Podlesna 2002b).
Jednakze zbyt wysokie dawki siarki (powyzej 0,6 g'wazon ') okazaly si¢ niekorzyst-
ne, poniewaz powodowaly obnizenie plonu nasion, jak i zawartosci oleju. Natomiast
doswiadczenia polowe poddane byty wptywowi wigkszej liczby zrodet siarki oraz
zmiennych w latach warunkow pogody, w zwiazku z czym uzyskane wyniki zawar-
tosci thuszczu w nasionach rzepaku roznia si¢ w poszczegdlnych latach, podobnie
jak w badaniach McGrath i Zhao (1996). Mozna jednak podsumowac, iz zastosowa-
ne nawozenie siarkg miato niewielki i na og6t nieistotny wptyw na t¢ cechg¢ nasion,
podobnie jak w doswiadczeniach Rotkiewicz i in. (1996). Ahmad i Abdin (2000)
wykazali wzrost zawarto$ci thuszczu w nasionach rzepaku nawozonego siarka w po-
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réwnaniu z nasionami ro$lin pozbawionych tego sktadnika nawozowego. Autorzy ci
obserwowali ponadto, ze koncentracja thuszczu w nasionach wzrasta bardzo szybko
pomiedzy 7 a 35 dniem po kwitnieniu i w ciggu tego okresu wyzsza zawarto$cia
thuszczu wyrdzniaty si¢ nasiona rzepaku nawozonego siarkg. Z kolei Jankowski i in.
(2008) nie stwierdzili istotnego wptywu siarki na zawarto$¢ thuszczu w nasionach
rzepaku, a w pierwszym roku badan zaobserwowali nawet obnizenie wartosci tej
cechy pod wplywem nawozenia S, podobnie jak autorka monografii, Hassan i in.
(2007) oraz McGrath i Zhao (1996). Takze termin aplikacji siarki nawozowej (jesien
+ wiosna, wiosna) nie spowodowat istotnego zréznicowania zawartosci thuszczu
w nasionach. Natomiast badania wtasne autorki wykazaly, ze w rzepaku uprawia-
nym w obiektach nawozonych S plon thuszczu wzrastat od 0,8 do 20,5%. Nalezy
doda¢ iz, bezwzgledny wplyw na wielko$¢ plonu thuszczu miato nawozenie azotem.
Jednakze w wielu badaniach stwierdzono takze korzystny wptyw siarki na te cechg.
Malarz i in. (2011b) uzyskali wzrost plonu tluszczu w stosunku do kontroli o 9,9
oraz 8,6%, odpowiednio dla nawozenia siarczanem amonu i gipsem. W badaniach
Jankowskiego i in. (2008) po zastosowaniu siarki nawozowej stwierdzono wzrost
plonu tluszczu o okoto 11% w pierwszym roku i okoto 4% w dwodch nastepnych
latach badan. Zdaniem Ahmada i in. (1999), umiarkowane nawozenie S i N oddzia-
huje na wzrost plonu thuszczu podobnie jak na plon nasion, ze wzgledu na optymalne
wartosci wskaznika fotosyntezy, ktora utrzymuje produkcje asymilatow niezbed-
nych do wzrostu nasion.

Dos$wiadczenie wazonowe autorki potwierdzilo, Zze nawozenie siarka moze
zwigksza¢ zawarto$¢ biatka ogdlnego w nasionach rzepaku, ale dawki zbyt wyso-
kie dzialajg niekorzystnie na t¢ cechg. W niektorych latach badan polowych wy-
stapil istotny wzrost zawarto$ci bialka w nasionach rzepaku nawozonego siarka
podobnie jak w badaniach Jankowskiego i in. (2008) oraz Wielebskiego (2006).
Z kolei doswiadczenia Hassan i in. (2007), Horodyskiego i Krzywinskiej (1979)
oraz Malarza i in. (2011b) wykazaty brak wplywu nawozenia siarkg na zawartos¢
biatka w nasionach rzepaku. Rotkiewicz i in. (1996) stwierdzily, ze zastosowanie
dawki 20 i 40 kg S-ha™!, niezaleznie od terminu, nie wptywato na zawartos¢ biatka
w nasionach rzepaku odmiany Bolko, natomiast dawka 80 kg S-ha™! powodowata
zmnigjszenie zawartosci biatka o 0,2—0,8%.

Autorka niniejszej monografii stwierdzita wzrost plonéow biatka w nasionach
ro$lin nawozonych siarkg i zréznicowanymi dawkami azotu. Niewielkie zmiany
w wydajnosci biatka, pod wplywem stosowania roznych nawozoéw siarkowych,
stwierdzili Malarz i in. (2011b). Natomiast w doswiadczeniu Jankowskiego i in.
(2008) wykazano, ze nawozenie siarka zwigkszyto plon biatka od 10 do 190 kg-ha™',
w zaleznosci od roku badan, a siarka juz w dawce 30 kg S-ha™! spowodowata istotny
wzrost plonu biatka.

Zawarto$¢ tluszczu 1 biatka w nasionach rzepaku zalezy w ogromnym stopniu od
dawki azotu, co wynika bezposrednio z oddziatywania azotu na plon nasion. W do-
$wiadczeniu wlasnym wykazano, Ze nasiona uzyskane z roslin nawozonych nizsza
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dawka N wyroznialy si¢ wyzsza zawarto$cig thuszczu i nizszg zawarto$cig biatka niz
nasiona ro$lin nawozonych wysokimi dawkami tego sktadnika. Obie te cechy nasion
sa wzajemnie uzaleznione od siebie, co oznacza, ze gdy ro$nie zawarto$¢ thuszezu,
to maleje zawarto$¢ biatka. Zdaniem Mengela i Kirkby (1983), u roslin oleistych
wystepuje wyrazne wspotzawodnictwo o asymilaty pomigdzy réznymi akceptora-
mi. Jednakze wysokie nawozenie azotem, uzupelione przez siarke, sprzyja syntezie
biatka poprzez tworzenie aminokwasoéw zawierajgcych siarkg (metionina i cyste-
ina), co potwierdzaja badania Horodyskiego i Krzywinskiej (1979) oraz Mortensena
i Eriksena (1994).

Nalezy podkresli¢, iz w warunkach pola produkcyjnego przebieg pogody ma
czesto wigkszy wpltyw na wzrost i rozwoj roslin niz elementy agrotechniki wpro-
wadzone przez rolnika. W tym aspekcie takze zawarto$¢ oraz wydajnos¢ thuszezu
i biatka sg wyraznie uzaleznione od warunkéw pogody (Wielebski 2006, Hassan
i in. 2007). Zdaniem Bartkowiak-Brody i in. (2005), niedobory wody powoduja
og6lne zmniejszenie produktywnosci roslin 1 zawartosci thuszczu w nasionach rze-
paku, ale nasiona zawierajg wowczas wigcej biatka. Temperatura wyzsza od opty-
malnej, dla danego regionu uprawy, wptywa ograniczajaco na zawartos¢ thuszczu
w nasionach. Wedlug Vasaka i in. (1997), wicksza zawartos¢ thuszczu w nasionach
($rednio o 1,3%) wystepuje w latach chtodnych, o wigkszej ilosci opadow, natomiast
mniejsza — w latach cieptych.

5.5. ZDROWOTNOSC RZEPAKU OZIMEGO W ZALEZNOSCI
OD NAWOZENIA SIARKA

O tym, ze oprocz funkcji zywieniowej siarka spetnia w roslinie funkcj¢ ochron-
ng przed patogenami $wiat naukowy dowiedziat si¢ w koncu lat 80. XX w.
(Wickenhéuser i in. 2005). Jednakze wykorzystanie siarki elementarnej w zwal-
czaniu chorob i szkodnikow zostato wprowadzone na przetomie XVIII 1 XIX w.
przez Williama Forsytha i bylo szeroko stosowne w praktyce rolniczej do konca
XIX w. (Gaj i Klikocka 2011). Poczawszy od roku 1986 w Kalifornii (USA) sto-
sowano roztwory palonego wapna 1 siarki, zwane cieczg kalifornijska, do oprysku
drzew cytrusowych przeciwko czerwiom. Wczesniejsze obserwacje dotyczyty dzia-
fania roztwordow siarki podawanych dolistnie.

W ostatnich latach stwierdzono niedobory siarki w glebach wielu krajow, co
spowodowalo, Ze pierwiastek ten wlaczono do planu nawozenia doglebowego ro-
$lin. Te dziatania byly impulsem do poszukiwania zaleznosci pomiedzy stanem
zaopatrzenia roslin w siarke a ich odporno$cia na wystgpujace powszechnie cho-
roby grzybowe. Autorka wykazata zroznicowane dziatanie siarki podawanej dogle-
bowo na stan zdrowotno$ci rzepaku ozimego podobnie jak Sadowski i in. (2002)
w doswiadczeniu z rzepakiem jarym. W wigkszosci lat i w obu miejscowos$ciach
(Grabow — woj. mazowieckie i Baborowko — woj. wielkopolskie) mniejszy pro-
cent roslin porazonych przez patogena powodujacego suchg zgnilizne kapustnych
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stwierdzono na poletkach nawozonych siarka (+S) w poréwnaniu z poletkami kon-
trolnymi (—S). W roku 2000 stwierdzono pojawienie si¢ w duzym nasileniu macz-
niaka prawdziwego (Erysiphe cruciferarum), ktory w mniejszym stopniu atakowat
ro$liny nawozone siarkg, co potwierdzono statystycznie dla wynikow uzyskanych
w RZD Grabéw. Stwierdzono takze zmniejszenie ilosci roslin porazonych przez
czern krzyzowych (Alternaria spp.) oraz jasng plamistos¢ liSci (Pyrenopeziza bras-
sicae). Dhuzniewska i in. (2011) oraz Kurowski i in. (2010) prowadzili kilkuletnie
doswiadczenia polowe, w ktorych wykazali, ze nawozenie siarkg wplyngto korzyst-
nie na zdrowotno$¢ roslin kapustnych, zmniejszajac nasilenie chorob: czerni krzy-
zowych, szarej plesni, zgnilizny twardzikowej oraz suchej plamistosci i werticiliozy.
Wykazano tez wptyw siarki na rozwo6j maczniaka prawdziwego, chociaz nie byt on
jednoznaczny i zalezal w duzej mierze od przebiegu pogody. Autorka monografii,
podobnie jak wielu innych badaczy (Dluzniewska i in. 2011, Sadowski i in. 2002,
Salac i in. 2006), obserwowata wptyw siarki na zmniejszenie nasilenia maczniaka
rzekomego. Z kolei Pusz i in. (2012) stwierdzili mniejsze porazenie przez Alternaria
alternata nieodkazonych powierzchniowo nasion gorczycy biatej przy zastosowaniu
przedsiewnego nawozenia roslin siarka.

Autorka wykazata rowniez, ze w niektorych latach badan nie ma udowodnionego
oddziatywania siarki na wskaznik infekcji chorobowej lub tez oddziatywanie to jest
zroznicowane w zaleznosci od lokalizacji do§wiadczenia. Ponadto w poszczegol-
nych latach obserwuje si¢ takze rézny poziom porazenia przez tego samego patoge-
na, co potwierdzajg inni autorzy (Salac i in. 2006, Kurowski i in. 2010). Duzy wptyw
na nasilenie chordob grzybowych, bez wzgledu na zastosowane nawozenie siarkg, ma
przebieg pogody. Z obserwacji autorki niniejszej monografii, a takze Kurowskiego
i Budzynskiego (2003) wynika, Ze ciepta jesien sprzyja rozwojowi chorob rzepaku
w zwigzku z nadmiernym rozwojem roslin i przedluzajaca si¢ wegetacja. Z ko-
lei duza ilos¢ opadow wiosng powoduje utrzymywanie si¢ znacznej wilgotnosci
w tanie, co rowniez jest czynnikiem zwigkszajacym nasilenie infekcji. Z obserwacji
autorki wynika natomiast, ze mniejsze opady i nizsza temperatura w okresie zimy
1 wczesnej wiosny zmniejszajg stopien porazenia roslin przez grzyby chorobotwor-
cze. Zdaniem Watkowskiego i Korbasa (2000), bardzo niekorzystny wptyw na na-
siona w okresie ich dojrzewania majg: wysoka temperatura i duza wilgotno$¢ powie-
trza oraz wystepujace jednocze$nie nadmierne opady. Warunki te powoduja wylega-
nie tanu, zamakanie nasion w tuszczynach, czy nawet ich porastanie oraz sprzyjaja
rozwojowi chordb grzybowych, z ktorych najgrozniejsza w tym czasie jest czern
krzyzowych (Alternaria spp.) powodujaca niedorozwoj nasion oraz przedwczesne
pekanie tuszczyn i osypywanie nasion. Przedstawione wyniki badan potwierdzaja,
ze nawozenie ro$lin siarkg na ogét wptywa na mniejsze ich porazenie przez patoge-
ny chorobotworcze. Obecnie nie ma watpliwosci, ze siarka pobrana z gleby przez
korzenie jest wbudowywana w aminokwas cysteing, ktory jest pierwszym i podsta-
wowym zwigzkiem siarkowym w ro$linie oraz aminokwasem wyjsciowym do pro-
dukcji wielu innych zwigzkow/metabolitow niezbednych do funkcjonowania rosliny
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w srodowisku. Wsrod tych zwigzkoéw sa metabolity (glutation, glukozynolany, fito-
aleksyny, biatka bogate w S, gazowa posta¢ siarki — H S oraz siarka elementarna),
ktore, jak si¢ przypuszcza, sa wtagczone w mechanizm odpornosci roslin na patogeny
(Bloem i in. 2005).

Badania wskazuja, ze rosliny z deficytem siarki majg bardzo niska zawartosc¢
glutationu, ktoéra wzrasta po zastosowaniu nawozow siarkowych (Salac i in. 2000).
Zmiana zasobu glutationu (GSH) stanowi informacje o stanie redoks komorki, ktory
moze wplywac na ekspresje genow waznych w obronie przeciwko stresom $rodo-
wiskowym (Lewandowska i Sirko 2008). Wzrost zasobow GSH byt obserwowany
takze w odpowiedzi na atak patogendéw, wigc rosliny o obnizonej zawartosci GSH
byty bardziej wrazliwe na tego typu zagrozenia. Istotny wzrost zawartosci gluta-
tionu stwierdzono po zastosowaniu siarki w drugim roku badan Salac i in. (2006),
co autorzy wigza z powazng infekcjg suchej zgnilizny kapustnych na plantacji
rzepaku. Gullner i Kémives (2001) dowodza, ze z metabolizmem GSH jest zwia-
zany enzym S-transferaza glutationowa, ktory ma istotng i dobrze okreslong rolg
w reakcjach odtruwania roslin. Zdaniem tych autoréw, GSH wspomaga obrong ro-
$lin przed patogenami poprzez wzmozong produkcje lignin w $cianach komorko-
wych i produkcje fitoaleksyn. Jednakze bardzo waznym dziataniem glutationu w ro-
$linach zaatakowanych przez patogena jest wptyw na pierwotny metabolizm ro$liny,
ktory dostarcza energii do biosyntezy zwigzkow obronnych — metabolitow wtornych
(Gullner i Kémives 2001). Wprawdzie wysoka zawarto$¢ tych metabolitow moze
wptywac na wigksza odporno$¢ rosliny, ale ich synteza jest uwazana za bardzo kosz-
towna, co w konsekwencji powoduje redukcje wzrostu i reprodukcji roslin (Bloem
i in. 2005). Przypuszcza sie, ze z tego powodu rosliny wyksztalcity indukowang
obrone, w ktorej zawarto$¢ tych zwiagzkow wzrasta tylko po pojawieniu si¢ stresu
(Siemens i in. 2002).

Nastepnym metabolitem wtérnym sg glukozynolany (GSL) produkowane przez
rosliny wyzsze w celu zwickszenia ich odpornosci na niekorzystne wplywy osob-
nikéw konkurencyjnych i patogenow przez wykazywanie toksycznych i zniecheca-
jacych efektow (Bloem i in. 2005). Potwierdzeniem ich dziatania antygrzybowego
jest wzrost infekcji grzybowych na plantacjach rzepaku populacyjnego (00) w po-
réwnaniu z odmianami tradycyjnymi (0), czyli wysokoglukozynolanowymi. Same
glukozynolany maja ograniczona aktywnos¢ biologiczna, ale ich potencjat wzrasta
wraz z zakresem uszkodzen tkanek rosliny, w wyniku czego zaczyna dziala¢ enzym
mirozynaza powodujacy degradacj¢ glukozynolanéw i powstawanie toksycznych
produktow (Oleszek 1995, Bloem i in. 2005, Troczynska 2005). Podczas gdy tok-
sycznos¢ produktow rozpadu GSL jest dobrze udokumentowana, to ich dzialanie nie
jest jeszcze wyjasnione. Zdaniem Schnuga i Ceynowej (1990), istnieje bliska zalez-
no$¢ pomiedzy zawartoscig GSL w czesciach wegetatywnych a zaopatrzeniem ro-
slin w siarke, przez co wydaje si¢ mozliwe zwigkszenie naturalnej odpornosci roslin
rzepaku w wyniku nawozenia siarka. Figas i in. (2008) stwierdzili ujemng korelacje¢
pomigdzy poziomem glukozynolanéw alkenowych w nasionach a ich porazeniem
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przez Alternaria brassicae. Zdaniem tych autoréw, siarka stosowana doglebowo,
podnoszac catkowitg zawarto$¢ glukozynolanow, obnizata o 11,6% porazenie na-
sion przez tego patogena. Jednakze badania Booth i Walker (1997) wykazaly, ze
podwyzszony poziom GSL w lisciach i todygach rzepaku w wyniku stosowania siar-
ki nie moze w pelni zastapi¢ dzialania fungicydow.

Fitoaleksyny sg zwigzkami o szerokim spektrum dziatania antybiotycznego.
Nie sg one spotykane w zdrowych tkankach roélin, ale sg syntezowane w komor-
kach potozonych blisko miejsca infekcji wywotanej przez patogena (Ptazek 1999).
Fitoaleksyny spotykane w ro$linach krzyzowych maja co najmniej jeden atom siarki
i wykazuja rézne rodzaje aktywnosci przeciwko grzybom chorobotworczym. Kolej-
ng grupg zwigzkow siarkowych zwigzanych z dziataniami obronnymi roslin sg tak
zwane biatka bogate w siarke, do ktorych zaliczane sg tioniny, defensiny i wiele in-
nych polipeptydow (Kruse i in. 2005). Stwierdzono udziat tych zwiazkow we wzro-
$cie odpornosci na liczne wazne patogeny spotykane w rolnictwie, jak Alternaria
spp. 1 Fusarium spp. Bent (1996) uwaza jednak, ze te metabolity moga ograniczy¢
kolonizacj¢ patogena, ale nie blokuja catkowicie rozwoju choroby, co potwierdzato-
by obserwacje poczynione przez autorke monografii.

Nieco innym dziataniem siarki w tworzeniu odpornosci na choroby jest jej wptyw
na kondycje¢ roslin uprawnych. Jak przedstawiono w rozdziale 4. tego opracowania,
ro$liny optymalnie zaopatrzone w siarke sprawnie pobierajg i efektywnie wyko-
rzystuja sktadniki pokarmowe, co sprzyja ich dobrej kondycji obserwowanej jako
prawidtowy wzrost i rozwdj. Dzigki temu w sytuacji inwazji patogenow sa zdolne
uruchomic reakcje obronne i podja¢ naprawe szkod. W badaniach wlasnych, a takze
w pracach innych autorow wykazano wzrost zawartosci i pobrania potasu, wapnia
i magnezu przez rosliny nawozone siarkg (Skwierawska i in. 2006, Brodowska
i Kaczor 2009). Dzialanie tych sktadnikow w komorkach roslinnych jest wielostron-
ne, ale ich wazng rolg w roslinie jest takze obrona przeciwko patogenom chorobo-
tworczym (Blume i in. 2000, Grzebisz i in. 2010, Wang i in. 2013).

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Uprawarzepaku i pszenicy w $cistym doswiadczeniu wazonowym, w warunkach
deficytu siarki prowadzita do zahamowania wzrostu i rozwoju roslin, a takze do
zmiany sktadu chemicznego organow wegetatywnych oraz nasion. Uprawa tych
ro$lin w warunkach pola doswiadczalnego, na glebie o niskiej zawartosci S-SO,
nie powodowata tak drastycznych zmian w ich wzro$cie i rozwoju, chociaz
stwierdzono zmiany w koncentracji sktadnikow pokarmowych w ich organach.

2. Pszenicairzepak uprawiane w warunkach deficytu siarki (—S) wykazywaly wyz-
sza zawarto$¢ N, P, K, Ca i Mg oraz obnizong zawartos¢ S w stosunku do roslin
kontrolnych (+S) 1 wartos$ci przyjetych za srednie w testowanych fazach wzro-
stu obu ros$lin. Natomiast w rzepaku uprawianym bez nawozenia siarkg, w wa-
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10.

11.

runkach pola do§wiadczalnego stwierdzono nieco nizszg zawarto$¢ niektorych
sktadnikow pokarmowych w poroéwnaniu z roslinami z obiektu +S, ale rdznice
te nie byly istotne.

Rosliny uprawiane bez nawozenia siarka mineralng pobieraly mniejsze ilosci
wszystkich badanych sktadnikow pokarmowych w poréwnaniu z ro$linami
z obiektow, gdzie stosowano ten sktadnik pokarmowy. Wigksze roznice wysta-
pity w doswiadczeniu wazonowym, w ktorym ro$liny rzepaku nie wytworzyty
nasion lub uzyskano mniejsze plony ziarna pszenicy niz w doswiadczeniu po-
lowym.

W warunkach dos$wiadczenia wazonowego nawozenie siarka okazato sie¢ ko-
nieczne do prawidlowego rozwoju wegetatywnych organow rzepaku oraz do
zawiazania tuszczyn i wyksztatcenia nasion.

W pszenicy ozimej uprawianej w wazonach, w ktorych nie stosowano nawoze-
nia siarkg stwierdzono silne zahamowanie wytwarzania bocznych pedow klo-
sowych oraz zmniejszenie liczby ziarniakow z klosa i MTZ, co wptyneto na
redukcj¢ potencjatu plonotworczego roslin i istotne zmniejszenie plonu ziarna.

Dolistne zastosowanie siarki w fazie pgkowania rzepaku spowodowato zmiang
metabolizmu oraz uruchomienie jego wzrostu i rozwoju, w wyniku czego ro-
sliny zakwitly, zawigzaly tuszczyny i wydaty nasiona. W organach tych roslin
stwierdzono réwniez wzrost zawartosci S oraz obnizenie koncentracji i wzrost
pobrania pozostatych sktadnikow pokarmowych.

Wykazano, ze najkorzystniejsze dla roslin sa umiarkowane dawki siarki, przy
ktorych rosliny wykazuja najwigksza aktywnos¢ fotosyntetyczna, dajg najwigk-
szy plon nasion oraz wysoki plon biatka i thuszczu. Natomiast zarowno brak
siarki, jak tez jej nadmiar wykazujg niekorzystny wplyw na rozw¢j roslin i ich
plonowanie.

Stosowanie nawozow siarkowych wptywato na wzrost plonu badanych roslin
poprzez oddziatywanie na prawidlowa zawarto$¢ siarki, azotu oraz innych
sktadnikow pokarmowych w organach ro$lin, wtasciwy rozwoj czg¢sci nadziem-
nej oraz systemu korzeniowego, a takze wzrost liczby nasion z rosliny i MTN.

Efektywno$¢ nawozenia siarka byta uzalezniona od nawozenia azotem. Zrow-
nowazone nawozenie azotowo-siarkowe korzystnie oddzialywato na wzrost
i rozwoj roslin oraz plon i jego jako$¢.

Niedobor siarki w do$§wiadczeniu wazonowym spowodowal zmniejszenie za-
wartos$ci thuszczu w nasionach rzepaku w poréwnaniu z zawarto$cig oznaczong
w nasionach roslin nawozonych wyzszg dawka tego sktadnika. Natomiast pod
wplywem nawozenia siarkg stwierdzono wzrost wydajnosci thuszczu w nasio-
nach rzepaku uprawianego zaréwno w doswiadczeniu polowym, jak i wazono-

wym.
Nawozenie siarkg wptyneto w niewielkim stopniu na wzrost zawartosci biatka
w nasionach rzepaku. Jednakze czynnik ten spowodowat wzrost plonu biatka.
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12.

13.

14.

Zastosowane nawozenie siarkg spowodowato korzystny wzrost zawarto$ci bial-
ka i glutenu w ziarnie pszenicy, ale nie oddzialywato na wyciag maki, jej wodo-
chtonnos¢ oraz zawartos¢ otrab w mace. Stwierdzono takze wydtuzenie czasu
rozwoju i statosci ciasta oraz zmniejszenie rozmigkczenia ciasta i wzrost liczby
jakosci. Pieczywo uzyskane z nasion pszenicy nawozonej siarkg miato istotnie
wigksza objetos¢ w stosunku do pieczywa uzyskanego z pszenicy nienawozonej
tym sktadnikiem.

Zastosowanie siarki w uprawie rzepaku ozimego nie zabezpieczalo plantacji
przed chorobami grzybowymi, ale istotnie zmniejszato nasilenie ich wystegpo-
wania. Wykazano, ze nawozenie siarkg wptywa na zmniejszenie infekcji powo-
dowanej przez patogeny: Phoma lingam, Erysiphe cruciferarum, Alternaria spp.
1 Peronospora parasitica.

Studia nad rolg siarki w ksztaltowaniu gospodarki mineralnej oraz wielkos$ci
i jako$ci plonu wybranych roslin uprawnych dokonane w oparciu o wieloletnie
badania wtasne i literature dowodza, ze siarka powinna by¢ traktowana jako
niezbedny sktadnik pokarmowy stosowany w optymalnym terminie i optymal-
nych dawkach nawozowych uzaleznionych od gatunku rosliny, zasobnosci gle-
by uprawnej, nawozenia innymi sktadnikami oraz przebiegu warunkow pogody.
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STUDIA NAD ROLA SIARKI W KSZTALTOWANIU GOSPODARKI
MINERALNEJ ORAZ WIELKOSCI I JAKOSCI PLONU WYBRANYCH
ROSLIN UPRAWNYCH

Streszczenie

Stowa kluczowe: zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych, pszenica, rzepak, plon, biatko,
cechy reologiczne ciasta, choroby grzybowe

W celu rozpoznania wplywu siarki nawozowej na wzrost, rozwdj i plonowanie roslin
uprawnych oraz zawartos¢ i pobranie azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i siarki prze-
prowadzono seri¢ doswiadczen wazonowych i polowych. Roslinami doswiadczalnymi byty
rzepak ozimy i jary oraz pszenica ozima. Wykazano, ze brak nawozenia upraw polowych
siarka, a zwlaszcza deficyt siarki w doswiadczeniach wazonowych powodowal duze zmiany
w gospodarce mineralnej tych roslin. Od wczesnych faz rozwojowych rosliny deficytowe
w siarke wykazywaly zawyzong zawartos¢ azotu, fosforu, potasu, wapnia i magnezu przy
jednoczesnie zanizonej zawartosci siarki. Tak zmieniony sktad mineralny roslin towarzyszyt
zmianom wizualnym w rozwoju i morfologii roslin do§wiadczalnych. Gléwnym objawem
tych zaburzen byta chloroza lisci i lodyg pszenicy oraz antocyjanowy kolor lisci mlodych
roslin rzepaku. Nastepnie obserwowano zredukowana, w stosunku do ro$lin nawozonych
siarka, wysokos¢ roslin i ograniczone ich krzewienie, a takze deformacje w tworzeniu pedow
kwiatostanowych rzepaku i zmniejszong produkcje pedow klosowych pszenicy. Silny niedo-
bor siarki prowadzit do zmian w budowie li$ci, fodyg, kwiatow i tuszczyn rzepaku. W efekcie
tych zmian rosliny byly w stanie zawigza¢ nieliczne tuszczyny, z ktorych czgs¢ opadta przed
osiggnieciem dojrzalosci, a czg$¢ byta pozbawiona prawidlowo wyksztatconych nasion. Psze-
nica uprawiana w obiektach bez siarki reagowata znaczna redukcja plonu ziarna. W doswiad-
czeniach polowych nie stwierdzono tak drastycznych zmian w wygladzie ro$lin, a réznice
w plonowaniu roslin z obiektow +S i —S nie zawsze byly istotne i czesto zalezaty od wa-
runkow pogodowych oraz lokalizacji do§wiadczenia. Wykazano ponadto, ze w warunkach
$cistych doswiadczen wazonowych niedobor siarki w glebie powodowat spadek zawartosci
thuszczu w nasionach rzepaku, co nie potwierdzito si¢ w warunkach do§wiadczenia polowe-
go. Stwierdzono réwniez niejednoznaczny wplyw siarki na zawarto$¢ biatka w nasionach
rzepaku. Pod wptywem nawozenia siarkg wzrastat natomiast plon thuszczu i biatka. Techno-
logiczne analizy potwierdzily wptyw siarki nawozowej na niektdre cechy jakosciowe ziarna
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pszenicy (zawartos¢ biatka i glutenu), maki (zawartos¢ glutenu, wspotczynnik efektywnosci
przemiatu) oraz ciasta (czas rozwoju i statosci, rozmigkczenie, liczba jakosci) 1 wytworzo-
nego pieczywa (objetosé). Nawozenie siarkg nie zabezpieczato calkowicie rzepaku ozime-
go przed wystapieniem chordb grzybowych w okresie wegetacji, ale w znacznym stopniu
zmniejszato nasilenie infekcji, szczegdlnie w odniesieniu do suchej zgnilizny kapustnych,
maczniaka prawdziwego 1 czerni krzyzowych.

STUDIES ON ROLE OF SULFUR AT FORMING OF MINERAL
MANAGEMENT AND HEIGHT AND QUALITY OF CHOSEN CROPS YIELD

Summary

Key words: concentration of nutrients, wheat, oilseed rape, yield, protein, rheological
features of dough, fungal disecases

In the aim of diagnose of fertilizer sulfur effect on growth, development and yielding
of crops as well as concentration and uptake of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium,
magnesium and sulfur, some pot and field experiments were conducted. Experimental plants
were winter oilseed rape, spring oilseed rape and winter wheat. It was shown that lack of
sulfur fertilization of field crops, and in particularly sulfur deficit at pot experiments caused
great changes at mineral management of these plants. Sulfur deficient plants showed from the
early developmental phases an excessive concentration of nitrogen, phosphorus, potassium,
calcium and magnesium and at the same time — decreased concentration of sulfur. Such
changed mineral composition of plants was accompanied visual changes at development
and morphology of experimental plants. The main symptom of these disturbances was
chlorosis of leaves and stems of wheat and anthocyanin pigmentation of leaves of young
oilseed rape plants. In compare to plants fertilized with sulfur was observed also reduced
plant height and limited their tillering as well as some deformations at forming of oilseed
rape flowering stems and decreased production of wheat fertile shoots. Severe deficiency of
sulfur led to changes at structure of leaves, stems, flowers and siliques of oilseed rape. In
effect of mentioned changes plants were able to set small siliques, a part of which fall before
maturation and a part was deprived of proper developed seeds. Winter wheat cultivated at
object without sulfur responded a considerably reduction of grain yield. At field experiments
was not found such drastic changes at plant morphology and the differences at yielding of
plants cultivated at +S and —S objects were not always significant and often were depended on
weather conditions and locality of an experiment. It was found moreover, that at conditions
of pot experiments sulfur deficit caused a decrease of oil concentration at oilseed rape seeds,
what was not confirmed at field experiments. It was found also no identical effect of sulfur
on protein concentration at oilseed rape seeds. The yield of oil and protein increased under
the influence of this nutrient. Technological analysis confirmed an effect of fertilizer sulfur
on some quality features of wheat grain (concentration of protein and gluten), flour (gluten,
milling efficiency factor K), dough (time of development and stability, softening of dough,
quality number) and bread (volume). Sulfur fertilization did not protect totally oilseed rape
against fungal diseases during the vegetation period, but at considerable degree decreased
the infection size, particularly in relation to stem cancer, powdery mildew and dark leaf-spot
of rape.
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Wplyw doglebowego i dolistnego stosowania siarki na plon
i sklad mineralny roslin rzepaku ozimego

The effect of soil and foliar application of sulfur on the yield and mineral com-
position of winter oilseed rape plants

Streszczenie. Ze wzgledu na pojawiajace si¢ niedobory siarki w glebach Polski powstaje potrzeba
wnoszenia tego sktadnika, w tym réwniez poprzez dokarmianie dolistne ros§lin. W opracowaniu
przedstawiono wyniki z dwuletniego do$wiadczenia wazonowego, w ktorym zastosowano dwa
sposoby nawozenia rzepaku siarka: doglebowo oraz dolistnie w fazie tworzenia pakow kwiato-
wych w postaci MgSO, - 7H,0, na tle obiektu kontrolnego, czyli bez siarki w pozywce. Stwier-
dzono, ze ro$liny pozbawione siarki zahamowaty wzrost i rozwdj i nie wyksztalcity nasion oraz
zawieraly nadmierna koncentracj¢ wigkszosci makroelementoéw. Siarka zastosowana w oprysku
dolistnym zostata zaabsorbowana przez liScie rzepaku, przez co zmianie ulegt metabolizm roslin,
prowadzac do uruchomienia procesdw wzrostu i rozwoju oraz obnizenia nadmiernej koncentracji
badanych sktadnikow. W efekcie rosliny z tej serii wyksztalcily tuszczyny wypetione nasionami
i daty plon w wysokosci 70% plonu ro$lin nawozonych siarka doglebowo.

Stowa kluczowe: rzepak, odmiany, nawozenie siarka, plon, zawarto$¢ sktadnikow

WSTEP

Siarka nalezy do tzw. sktadnikéw niezbednych, co oznacza, ze spelnia ona w meta-
bolizmie roslin specyficzne funkcje fizjologiczne i nie moze by¢ zastapiona przez zaden
inny pierwiastek. Rzepak, jak i inne rosliny z rodziny kapustowatych, nalezy do ro$lin
siarkolubnych, pobierajacych duze ilosci tego sktadnika. Poniewaz od konca minionego
wieku nastegpuje state zmniejszanie si¢ ilosci gazowych zanieczyszczen powietrza zawie-
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rajacych zwiazki siarki, wigc pula tego sktadnika dostgpna dla roslin z tego zrodla takze
ulega zmniejszeniu. Niedobor siarki prowadzi do obnizenia plonu nasion, a czgsto takze
do pogorszenia jego jakosci [Podlesna 2002]. Obecne w glebie jony siarczanowe charak-
teryzujq si¢ znaczna tatwoscia wymywania w glab profilu glebowego, przez co znaczna
czg$¢ siarki jest tracona dla roslin. W efekcie tych zmian w niektorych rejonach Polski
niedobory siarki negatywnie wpltywaja na wzrost i rozwdj roslin. W takiej sytuacji zale-
ca si¢ poza nawozeniem doglebowym takze dokarmianie dolistne rzepaku badz innych
ro$lin. Jednakze ta droga mozna podawac tylko ograniczone ilosci siarki, ktora jest trud-
no przemieszczana z liSci do pozostatych organow. Wedtug Schnuga i in. [1998] tylko
do 3% dolistnie podanego siarczanu magnezu oraz 33-35% siarki elementarnej jest
wykorzystywane przez rosliny rzepaku.

Celem podjetych badan bylo sprawdzenie reakcji roslin rzepaku ozimego na sposob
itermin zastosowanego nawozenia siarka w aspekcie plonu koncowego i akumulacji
glownych sktadnikéw pokarmowych.

MATERIAL I METODY

Prezentowane wyniki pochodza z do§wiadczenia wazonowego prowadzonego w hali
wegetacyjnej IUNG — PIB w Putawach w latach 1998-2000. W wazonach Mitscherlicha
wypetionych 6,5 kg gleby o pH 6,5 oraz zawierajacej 7,1 mg S-SO, - kg™ gleby wysia-
no jesienig po 10 sztuk nasion rzepaku ozimego dwoch odmian. Po wschodach pozosta-
wiono po 5 roslin w przeliczeniu na wazon. Pierwszym czynnikiem do$wiadczenia byto
nawozenie siarka, ktore zrdznicowano na obiekty: 1) nawozenie doglebowe S w postaci
siarczanu potasu, siarczanu magnezu i siarczanu amonu w tacznej dawce 1,2 g S wazon'l,
2) dokarmianie dolistne S w postaci roztworu MgSO, * 7H,0, zastosowane w fazie two-
rzenia pakoéw kwiatowych, 3) brak nawozenia siarka. Ze wzgledu na mata powierzchnig
lisci roslin dokarmianych dolistnie oprysk wodnym roztworem MgSO, - 7H,O wykony-
wano przez 6 dni po uprzednim zabezpieczeniu powierzchni gleby w wazonach. Catko-
wita dawka siarki i magnezu podana ro§linom wynosita odpowiednio 0,8 g S 10,6 g Mg
na wazon. Drugim czynnikiem do$wiadczenia byly dwie dmiany rzepaku ozimego: Gor-
czanski — tradycyjna (wysokoerukowa i wysokoglukozynolanowa) oraz Marita — po-
dwdjnie ulepszona. Kazdy obiekt do§wiadczenia miat 5 powtérzen. Pozostate sktadniki po-
karmowe byly podane w tych samych ilosciach dla calego doswiadczenia (g - wazon™):
N -25P-031; K- 1,16 i Mg — 0,22. Nawozenie rzepaku uzupetniono rowniez
o zestaw podstawowych mikroelementow a przy zakladaniu do$wiadczenia do gleby
kazdego wazonu dodano 3,9 g CaCO;.

Zbiér rodlin przeprowadzono w fazie petnej dojrzatosci nasion rzepaku. Zebrane ro-
$liny dzielono na: liScie z fodygami, nasiona, tuszczyny i korzenie. Kazdego roku do
analiz pobierano probki materiatu roslinnego, ktére stanowily $rednie probki obiektowe,
natomiast wyniki przestawione w pracy stanowia $rednie z dwu lat badan. Probki byly
analizowane pod katem zawarto$ci poszczegdlnych makroelementéw przy zastosowaniu
nastgpujacych metod: azot ogdlny i fosfor — metoda spektrofotometryczna, potas — spek-
trometria emisyjna, wapn i magnez — ASA, siarka — rentgenowska fluorescencja spektro-
skopowa. Wyniki opracowano statystycznie metoda analizy wariancji przy zastosowaniu
programu Statgraphics Plus 5.1.
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WYNIKI

Pierwsze objawy zrdznicowanego zaopatrzenia rzepaku w siarkg obserwowano
w doswiadczeniu wiosng, po podaniu pierwszej dawki N. Ro§liny, ktére od poczatku
wzrostu byly zywione siarka, wydtuzaly ped i rozwijaly nowe liScie, podczas gdy rzepak
rosnacy bez dodatku siarki mial zahamowany wzrost, a liscie przybraty kolor jasnozielo-
ny. Aplikacja kolejnych dawek azotu spowodowata dalsze zmiany w wygladzie rzepaku
w obiekcie bez siarki, rosliny rzepaku mialy kroétkie todygi oraz mate liscie zabarwione
antocyjanowo. W fazie pakowania wyksztalcity niewielkie paki kwiatowe. W tym czasie
ro§liny zaopatrzone w siark¢ miaty wysokie todygi z zielonymi li§émi oraz dobrze wy-
ksztalconymi pakami. W obiekcie z dolistng aplikacja siarczanu magnezu po 2 tygo-
dniach od przeprowadzenia opryskow zaobserwowano pierwsze wyrazne zmiany w wy-
gladzie roélin rzepaku. LiScie staly si¢ zielone i bardziej elastyczne, a lodygi zaczgly sig
wydtuzaé. Nastepnie rosliny wytworzyly odgatezienia boczne z licznymi pakami kwia-
towymi, ktére z pewnym op6znieniem w stosunku do rzepaku nawozonego doglebowo
siarka rozpoczely kwitnienie i zawiazywanie tuszczyn. Dolistne dokarmienie rzepaku
siarczanem magnezu okazato si¢ wigc korzystne dla wzrostu i rozwoju ro§lin, co w efek-
cie przetozylo si¢ na wytworzenie 73% plonu nasion w poréwnaniu z roslinami dogle-
bowymi nawozonymi siarka. Rzepak majacy dostgp do siarki mineralnej od poczatku
wegetacji wydal istotnie wyzszy plon nasion oraz wytworzyl wigksza masg todyg, lisci,
huszezyn 1 korzeni (rys. 1). Z kolei rosliny nienawozone siarka doglebowo i niedokarmiane

Sucha masa (g - wazon™) o
70 Ciodygi + liscie — stems +
Dry matter (g per pot) leaves
) ) B nasiona — seeds
Odmiana; Variety (I)
Gorezanski Marita luszezyny — siliques

B korzenie — roots

N B
= B
% i Wspéldziatanie
E .% = Interaction
% = i wr v
i \= = i
H KE = i
E%E s 5 . .

doglebowo bez S dolistnie  doglebowo bez S dolistnie
soil without S foliar soil without S foliar NIR; LSD
(o0 =0,05)

Nawozenie siarka — S fertilization (II)

Rys. 1. Plon rzepaku w zaleznosci od nawozenia siarka i odmiany
Fig. 1. Yield of oilseed rape in dependence on S fertilization and variety

dolistnie wytworzyty niewielki plon masy wegetatywnej. W zwiazku z opadaniem nie-
licznych tuszczyn w obiekcie tym nie uzyskano nasion. Obie odmiany rzepaku wykazy-
waly podobny typ reakcji na zréznicowane zaopatrzenie w siarke. Jednakze odmiana
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Gorczanski wytwarzata wigksza mase liSci, todyg i tuszczyn, a odmiana Marita miata
wigksza masg korzeni oraz wyzszy plon nasion z wazonu. Niezaleznie od wymienionych
r6éznic obie odmiany wyprodukowaty zblizony plon suchej masy roslin z wazonu.

Zréznicowane zywienie rzepaku siarka wptywato zaréwno na koncowy plon bada-
nych odmian, jak i na sktad chemiczny poszczegdlnych organdéw. Rosliny dokarmiane
dolistnie siarczanem magnezu charakteryzowaly si¢ wyzsza zawarto$cia makroelemen-
tow w porownaniu z rzepakiem nawozonym doglebowo (tab. 1). Wyjatek stanowi kon-
centracja siarki w todygach i nasionach. Jednak najwicksze zawarto$ci badanych sktad-
nikow stwierdzono w roslinach rosnacych bez nawozenia siarka, ktére wyrdznialy sie
bardzo duza koncentracja makroelementéw w lisciach, todygach i korzeniach. Zawarto-
$ci te byty kilkakrotnie wigksze w poréwnaniu ze stwierdzonymi w rzepaku nawozonym
siarka doglebowo. Warto podkresli¢, iz koncentracje wyzsze od $rednich stwierdzono
réwniez w ro$linach dokarmianych dolistnie. Rzepak odmiany Gorczanski, w por6wna-
niu z odmiang Marita, wykazywat wigksza koncentracje¢ azotu, siarki, fosforu i wapnia
w lisciach, todygach i korzeniach, podczas gdy koncentracja magnezu byta podobna
w obydwu odmianach (tab. 2).

Tabela 1. Koncentracja (%) i akumulacja (g - wazon™') sktadnikéw pokarmowych
w rzepaku ozimym
Table 1. Concentration (%) and accumulation (g per pot) of nutrients in oilseed rape

Nawozenie S Liscie + todygi Nasiona Luszczyny Korzenie La‘cznf:
o o pobranie
S fertilization Leaves + stems Seeds Siliques Roots
Total uptake
N
Doglebowo — Soil | 0,59a/0,328a" | 2,80a/1,251b | 0,42a/0,165a | 0,67a/0,152b 1,896¢
Bez S — WithoutS | 4,01¢/0,892¢ - - 3,03b/0,149b 1,041a
Dolistnie — Foliar 1,14b/0,431b | 2,87a/0,937a | 0,40a/0,126b | 0,72a/0,084a 1,578b
S
Doglebowo — Soil 0,55b/0,306¢ | 1,24b/0,546b | 0,35a/0,133a | 0,29b/0,066¢ 1,051¢
Bez S — WithoutS | 0,13a/0,028a - - 0,182a/0,006a 0,034a
Dolistnie — foliar 0,60b/0,228b | 0,81a/0,263a | 0,43a2/0,211b | 0,32b/0,038b 0,740b
P
Doglebowo — Soil 0,07a/0,037a | 0,65a/0,290a | 0,10a/0,038a | 0,13a/0,030a 0,395b
Bez S — Without S | 0,64b/0,141c - - 0,77b/0,038b 0,179a
Dolistnie— foliar 0,15a/0,057b | 0,79a/0,257a | 0,17b/0,053b | 0,21a/0,024a 0,391b
K
Doglebowo — Soil 1,23a/0,689b | 0,78a/0,350a | 2,46a/0,952a | 0,61a/0,138b 2,129b
Bez S—WithoutS | 2,39b/0,529a - - 1,09b/0,056a 0,585a
Dolistnie— foliar 2,04b/0,776b | 0,93a/0,304a | 3,06b/0,978a | 1,10b/0,126b 2,184b
Ca
Doglebowo — Soil 1,65a/0,924b | 0,39a/0,175b | 1,16a/0,449b | 0,62a/0,140b 1,688¢c
Bez S — WithoutS | 2,91b/0,646a - - 0,96b/0,051a 0,697a
Dolistnie — Foliar 1,81a/0,689a | 0,41a/0,134a | 1,14a/0,362a | 0,66a/0,077a 1,262b
Mg
Doglebowo — Soil 0,08a/0,044a | 0,26a/0,117a | 0,03a/0,012a | 0,11a/0,024b 0,197b
Bez S — WithoutS | 0,66¢/0,146b - - 0,25b/0,013a 0,159
Dolistnie — Foliar 0,33b/0,124b | 0,35a/0,113a | 0,08b/0,024b | 0,10a/0,012a 0,273¢

* zawarto$¢/akumulacja — concentration/accumulation
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Tabela 2. Koncentracja (%) i akumulacja (g - wazon™) sktadnikow pokarmowych
w rzepaku ozimym

Table 2. Concentration (%) and accumulation (g per pot) of nutrients in oilseed rape
. Laczne
Skladnik Odmiana | Liscie +todygi| Nasiona Luszczyny Korzenie |pobranie

P okarrpowy Variety |Leaves + stems Seeds Siliques Roots Total
Nutrient

uptake
N Gorczanski | 2,02a/0,589b |2,84a/1,069a |0,41a/0,153b|1,64b/0,112a| 1,923a
Marita 1,80a/0,511a | 2,83al,120a |0,41a/0,137a|1,30a/0,144b| 1,912a
S Gorczanski | 0,46a/0,206b |1,32b/0,520b|0,30a/0,109a | 0,25a/0,027a| 0,862b
Marita 0,39a/0,168a |0,73a/0,290a | 0,48b/0,161b|0,28a/0,046b | 0,665a
p Gorczanski | 0,31a/0,087b |0,69a/0,255a | 0,12a/0,041a | 0,42b/0,027a| 0,410a
Marita 0,26a/0,069a |0,74a/0,292b | 0,15a/0,050a | 0,32a/0,033b| 0,444a
K Gorczanski | 1,89a/0,695a |0,87a/0,322a |2,86a/1,045b|0,99b/0,095a| 2,157b
Marita 1,88a/0,634a | 0,84a/0,332a | 2,68a/0,885a | 0,87a/0,118b| 1,969a
Ca Gorczanski | 2,17a/0,792a |0,39a/0,146a |1,19a/0,445b | 0,69a/0,072a| 1,455b
Marita 2,07a/0,714a |0,41a/0,164b | 1,10a/0,367a |0,79b/0,106b| 1,351a
Mg Gorczanski | 0,35a/0,109a |0,31a/0,113a|0,06a/0,020a |0,15a/0,014a| 0,256a
Marita 0,35a/0,100a |0,30a/0,117a|0,05a/0,016a | 0,15a/0,019a | 0,252a

* zawarto$¢/akumulacja — concentration/accumulation

Wigksze pobranie makroelementéw stwierdzono w roslinach nawozonych doglebo-
wo S, a mniejsze — w rzepaku dokarmianym dolistnie siarczanem magnezu. Rosliny
rosnace w warunkach braku pozywki siarkowej wykazywaly bardzo duza akumulacje
wigkszosci sktadnikow pokarmowych w lisciach, todygach i korzeniach, jednak nie
wyksztalcity nasion, ktoére sa gldéwnym miejscem gromadzenia N, S, P i Mg. Rosliny
tradycyjnej odmiany Gorczanski charakteryzowaly si¢ wigksza akumulacja siarki, fosfo-
ru i potasu w poréwnaniu z rzepakiem podwojnie ulepszonym odmiany Marita.

DYSKUSJA

Przedstawione w pracy wyniki badan wykazuja, ze deficyt siarki prowadzi do nega-
tywnych zmian w metabolizmie roslin, co ostatecznie powoduje obnizenie jako$ci
iilosci uzyskiwanych plonéw. Wskazuja one takze, ze w przypadku niedoboru siarki
staje si¢ ona czynnikiem limitujacym produkcjg, gdyz nie sa wowczas wykorzystane
inne sktadniki pokarmowe. Widocznym objawem niedoboru siarki w ro§linie sg jasno-
zielone zabarwienia mtodych lisci, ktore wynikaja ze znacznego zmniejszenia zawarto$ci
chlorofilu na jednostk¢ powierzchni liscia [Baszynski i in. 1972, Dietz 1989, Landry i in.
1991]. Zdaniem Dietza [1989] liscie roslin rosnacych w warunkach deficytu siarki za-
wieraja mniejsza pulg biatka i kwaséw nukleinowych, w wyniku czego ich wzrost zosta-
je zahamowany. Badania Lencioniego i in. [1997] wykazaly zmniejszenie aktywnosci
fotosyntetycznej roslin rzepaku, poddanych stresowi niedoboru S. Autorzy ci wykazali
takze 25% spadek chlorofilu a i b przy wzroscie zawartosci karotenu oraz 70% redukcjg
zawartosci glukozynolanow, wolnych aminokwasow i innych zwiazkow zawierajacych
siarkg. O ponad 70% zmniejszyla si¢ rowniez aktywnos$¢ enzymu ATP sulfurylazy. Zda-
niem tych badaczy dlugotrwty stres deficytu siarki powoduje u rzepaku powolne zmiany
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przez obnizenie natgzenia fotosyntezy i konsekwentne przystosowanie metabolizmu dla
utrzymania syntezy biatka i glutationu. Przedstawione zmiany wewngtrzne uwidaczniaja
si¢ przez tzw. zmiany makroskopowe obserwowane w pokroju rzepaku, a szczegdlnie
w zahamowanym przyroscie masy liSci, todyg i tuszczyn [Schnug i Haneklaus 1994].
Wedtug McGrath i Zhao [1996] powodem produkcji zmienionych kwiatow i aborcji
luszezyn sq zaburzenia metabolizmu azotowego wywotane niedoborem siarki w ro$li-
nach, w tym glownie przez duze ilosci NO; akumulowane w liSciach oraz znaczne obni-
zenie aktywno$ci reduktazy azotanowej. Mniej widocznymi efektami niedoboru siarki
jest hamowanie rozwoju systemu korzeniowego, co jest zgodne z wezes$niejszymi donie-
sieniami Podlesnej [2002] oraz wysoka koncentracja sktadnikow pokarmowych w li-
$ciach, todygach i korzeniach. Nadmierna zawartos¢ N, P, K, Ca i Mg wskazuje, ze te
sktadniki zostaly pobrane ze $rodowiska, ale nie mogly by¢ przetransportowane ani
rozlokowane w roSlinach, poniewaz brak siarki prowadzi do zahamowania wzrostu
i rozwoju ich organdéw. Wystgpuje wige zjawisko przeciwne do ,,rozcienczenia” — sktad-
niki ulegaja ,,zaggszczeniu” w zmniejszonej masie rosliny. W takim przypadku dolistna
aplikacja siarczanu magnezu spowodowata przywrocenie wilasciwego metabolizmu
w roslinach i odblokowanie ich rozwoju.

Dietz [1989] wykazat, ze dostarczenie gtodujacym roslinom pozywki siarkowej po-
woduje wzrost ich aktywno$ci poprzez syntezg chloroplastow, biatka i kwasow nukle-
inowych. Ponadto w warunkach niedoboru siarki czgsto obserwuje si¢ akumulacje argi-
niny, ktéra w okoto 50% moze by¢ uzyta do produkcji bialtka po zasileniu roslin siarcza-
nami [Landry i in. 1991]. Zmiany te maja odbicie we wzroscie kinetyki RuBP i fotosyn-
tezy. W efekcie nastgpuje takze znaczne obnizenie koncentracji N, P, K, Ca i Mg,
a wzrost zawartosci S w liSciach, lodygach i korzeniach rzepaku. Wprawdzie wartosci
tych koncentracji sa jeszcze czgsto wigksze niz spotykane w roslinach doglebowo nawo-
zonych siarka [Podlesna 2004], ale sa zblizone do podawanych dla odmian bezeruko-
wych [Szukalski 1984].

Zmiana koncentracji makroelementéw w organach rzepaku po dolistnym zastoso-
waniu siarczanu magnezu spowodowata w wigkszosci przypadkow zwigkszenie ich
akumulacji do wartoéci stwierdzonych w roslinach nawozonych siarka doglebowo.
Stwierdzono rowniez, ze wielko$¢ akumulacji makroelementéw w nasionach w stosunku
do catkowitej puli zgromadzonych sktadnikoéw nie réznita si¢ znacznie pomigdzy obiek-
tami nawozonymi siarka doglebowo oraz z zastosowaniem oprysku dolistnego i wynosi-
fa: 66, 70 oraz 15% odpowiednio dla N, P i K. Z kolei akumulacja S i Mg w nasionach
ro$lin dokarmianych dolistnie siarczanem magnezu byla istotnie nizsza niz w nasionach
ro$lin zywionych doglebowo, chociaz badania Landry i in. [1991] z zastosowaniem
siarki znaczonej *°S dowodza, iz aplikacja siarki na rosliny z deficytem tego sktadnika
zwigksza efektywno$¢ i trwanie procesu pobierania S. Jest takze sygnatem do urucho-
mienia zmian w metabolizmie zwiazkow S 1 N obecnych w lisciach, dzigki ktorym
zmniejszajq si¢ skutki stresu wywotane deficytem.

Uruchomienie wlasciwych szlakow metabolicznych w roslinach, ktorym dostarczo-
no siarke, zauwaza si¢ wizualnie jako zmiang zabarwienia lisci, przywrocenie ich ela-
stycznosci, uruchomienie wzrostu fodygi, a zwlaszcza pedéw bocznych oraz normalny
proces pakowania, kwitnienia i zawigzywania luszczyn z nasionami. Panak i Szafranek
[1967] stwierdzili bowiem, Ze siarka (*°’S) podana dolistnie przemieszcza si¢ w roslinie
mniej wigcej rownomiernie do lisci, fodyg i korzeni, podczas gdy w roslinach zywionych
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doglebowo najwigcej tego sktadnika gromadzi si¢ w li§ciach, a najmniej w todygach.
W efekcie drastycznych zmian wywotanych gtodem siarkowym, a nastepnie dostarcze-
niem siarki w formie dolistnej aplikacji siarczanu magnezu mozliwe byto uzyskanie
ponad 70% plonu nasion w poréwnaniu z plonem ro$lin nawozonych doglebowo.
W pracy nie oszacowano wplywu dawki magnezu wprowadzonej wraz z siarka w opry-
sku dolistnym, aczkolwiek, podobnie jak w badaniach Schnuga i in. [1998], zastosowana
siarka byta w wysokim stopniu wykorzystana w produkcji plonu. O korzystnym oddzia-
tywaniu siarczanu magnezu na plon nasion rzepaku w doswiadczeniu polowym donosza
takze Bartdg i Potarzycki [2000].

Przedstawione objawy deficytu i reakcja roslin na dokarmianie dolistne byty takie
same u obu badanych odmian. Réznice wynikaly gtéwnie z cech genotypowych, bo-
wiem odmiany stare oraz odmiany niskoerukowe charakteryzuja si¢ duza zawartoscia
siarki w nasionach, co wynika z typowej dla tych odmian duzej koncentracji glukozyno-
lanéw — wtornych metabolitéw zawierajacych siarke [Szukalski 1984]. Koncentracja
siarki w nasionach tych odmian jest wigksza niz zawarto§¢ K i P, a znacznie wigksza niz
Ca i Mg, co potwierdzaja rowniez badania autorki. Natomiast nowsze, podwojnie ulep-
szone (OO) odmiany rzepaku wyr6zniaja si¢ mniejsza zawartoscia siarki.

WNIOSKI

1. W warunkach do$wiadczenia wazonowego nawozenie siarka mineralna okazato
si¢ konieczne do prawidlowego rozwoju rzepaku ozimego i jego plonowania.

2. RoSliny rzepaku pozbawione siarki zahamowaly wzrost i rozwoj oraz nie wy-
ksztalcity nasion. Zawieraly tez, z wyjatkiem siarki, nadmierne koncentracje badanych
makroelementow w organach wegetatywnych i korzeniach.

3. Siarka zastosowana w oprysku dolistnym zostata zaabsorbowana przez deficyto-
we w ten skladnik rosliny rzepaku, co zmienito ich metabolizm, prowadzac do urucho-
mienia wzrostu i rozwoju, w wyniku czego rosliny zakwitty i wydaty nasiona. W ro$li-
nach tych stwierdzono réwniez wzrost zawartosci S oraz zmniejszenie koncentracji N, P,
K, Cai Mg w lisciach, todygach i korzeniach.

4. Zrdéznicowane genetycznie odmiany rzepaku podobnie reagowaty na zastosowane
w doswiadczeniu nawozenie siarka, chociaz odmiana Gorczanski wykazata wigksza
catkowita akumulacje tego sktadnika i wigksze jego gromadzenie w nasionach.
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Summary. Considering sulfur shortages in Polish soils, there is a necessity of supplying this nutri-
ent by foliar fertilization of plants. In the paper results of a two years’ pot experiment are pre-
sented where two ways of oilseed rape fertilization with sulfur were used: to soil and foliar fertili-
zation during the budding stage with MgSO, - 7 H,O against the background of control object
without S in the nutrient solution. It was found that plants deprived S inhibited the growth and
development and did not produce any seeds as well as containing excessive concentration of most
of nutrients. Sulfur used as foliar application was absorbed by oilseed rape leaves and as a conse-
quence plant metabolism was changed, which led to growth and plant development processes and
a decrease of excessive concentration of nutrients. As a result, plants originating from this object
produced siliques filled with seeds and gave a 70% yield in comparison to plants fertilized with
sulfur to soil.

Key words: oilseed rape, varieties, fertilization with sulfur, yield, content of nutrients
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WPLYW SIARKI I AZOTU NA PLONOWANIE
I SKEAD ELEMENTARNY RZEPAKU JAREGO

Anna Podlesna

Zaktad Zywienia Roslin i Nawozenia,
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Pafistwowy Instytut Badawczy w Pulawach

Wstep

Rzepak nalezy do grupy roélin o duzym zapotrzebowaniu na sktadniki po-
karmowe, w tym takze na siarke. Pojawiajace si¢ informacje o stwierdzanym defi-
cycie tego skladnika na plantacjach rzepaku, w niektdérych rejonach Polski, sku-
piaja sie na ogdt na przewidywaniu redukcji plonu lub poszukiwaniu préb zara-
dzenia tym problemom. Doniesienia te wskazuja jednoczednie, ze w roSlinach
rosngcych w warunkach niedoboru siarki nastg¢puja zaburzenia na poziomie meta-
bolicznym, ktére uposledzaja wzrost i rozwdj roflin, a to w konsekwencji prowa-
dzi do znacznego obnizenia plonu i jego jakoSci [BASZYNSKI i in. 1972; DIETZ 1989;
PODLESNA 2009].

Celem pracy bylo wykazanie znaczenia siarki i azotu w ksztaltowaniu gos-
podarki mineralnej oraz wzrostu, rozwoju i plonowania rzepaku jarego.

Materiatl i metody

Doswiadczenie prowadzono w dwu sezonach, w hali wegetacyjnej IUNG
— PIB w Pulawach. Roféliny rzepaku jarego odm. Licosmos w liczbie 5 sztuk rosty
w wazonach Mitscherlicha, wypelnionych 6,5 kg gleby o skladzie granulometrycz-
nym piasku gliniastego cigzkiego i zawartdsci siarki ponizej 1 mg S-SO kg gle-
by. Jako pierwszy czynnik do§wiadczenia przyjeto rodzaj nawozu azotowego: azo-
tan amonu (kontrola — bez siarki) i zawierajacy siarke czteromocznikan siarczanu
wapnia — CMSW [KoTura, Nowak 1998], a jako czynnik drugi — dwie dawki
nawozenia azotem: 1,6 i 2,4 g N-wazon-!. W obiektach nawozonych CMSW wraz
z azotem ro§liny otrzymaly takze siarke w ilosci: 0,5 i 0,75 g S-wazon-!, odpowied-
nio dla kolejnych dawek N. Roliny nawozono réwniez pozostalymi sktadnikami
pokarmowymi, a przez caly okres wegetacji podlewano je wodg zdemineralizowa-
na. Zbior6w dokonano w fazie tworzenia pakéw kwiatowych i dojrzalosci pelne;j
rzepaku, odpowiednio 50 i 89 BBCH. Materiat roslinny poddano analizom na
zawarto§¢ gtéwnych makroelementéw z zastosowaniem nastgpujacych metod: S —
kolorymetrycznej benzydynowej, N i P — spektrometrii przeplywowej, K — emisyj-
nej spektrometrii ptomieniowej, a Ca i Mg - ASA. Wyniki opracowano
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statystycznie metoda analizy wariancji przy zastosowaniu programu Statgraphics
Plus 5.1.

Wyniki i dyskusja

Juz w fazie wyksztalcania trzeciej pary li§ci wlasciwych stwierdzono, ze rze-
pak uprawiany bez siarki (obiekt z NH,NO;) miat bladozielone i mniej elastyczne
lifcie o antocyjanowo zabarwionych brzegach. W tym czasie roliny nawozone
siarkg (CMSW) wyréznialy si¢ wigkszym wzrostem oraz duzymi, zielonymi i elas-
tycznymi lisémi. W efekcie roSliny te w fazie tworzenia pakéw kwiatowych mialy
istotnie wigksza mase liSci i todyg w poréwnaniu z roflinami uprawianymi bez
dodatku siarki (tab. 1). BLAKE-KALFF i in. [2003] uwazaja, ze rozwijajace si¢ liScie
s3 pierwszymi organami, na ktérych uwidacznia sig¢ deficyt siarki. Najczesciej jest
to zoétkniecie miodych liSci wywolane hamowaniem syntezy bialka i chlorofilu
[BASzYNsKI i in. 1972]. Ponadto liscie ro$lin, ktére uprawiano bez siarki zawieraja
mniej kwaséw nukleinowych [DIETZ 1989]. W liSciach pszenicy, ktéra byla pozba-
wiona nawozdw siarkowych, stwierdzono takze istotny spadek zawartosci chlorofi-
lu [Znao, MCGRATH 1994], co przyjmuje si¢ za gléwny powdd redukcji wzrostu
ro§lin. Wspomniani autorzy wykazali Scista zalezno$¢ liniowa pomigdzy zawartos-
cig tego barwnika a sucha masa pedu. Z fizjologicznego punktu widzenia jest to
podstawowy problem karlowatodci rzepaku, bowiem zmniejszenie zawartoSci
chlorofilu wywoluje zmniejszenie aktywnos$ci fotosyntetycznej roslin [LENCIONI i in.
1997]. W dalszym rozwoju rzepaku obserwowano nasilenie si¢ objawéw niedoboru
siarki, tj. karfowato$¢ roSlin, ,,skérzasto$§¢” i charakterystyczne wyginanie lisci
oraz pojawienie si¢ zdeformowanych kwiatéw o bladozéitych platkach. Takie
objawy obserwowane byly przez PODLESNA [2009] oraz MCGRATH'A i ZHAO [1996],
ktérzy opisuja, ze rofliny rzepaku ozimego rosnace bez pozywki siarkowej mialy
mniejsze 1 jasnozélte platki kwiatowe. Przewazajaca cze$C zawigzanych strakéw
opadia, w wyniku czego w fazie dojrzalosci zaledwie kilka strakéw pozostato na
roSlinach. Najmniejsza liczbe tuszczyn na rzepaku, ktéry nie byt nawozony siarka,
zanotowali takze KACzOR i BRODOWsKA [2003]. W rezultacie ro§liny pochodzace
z tych obiektéw wytworzyly niewielkie iloci nasion, co autorzy thumacza nie tylko
brakiem S, ale takze kwa$nym odczynem gleby i niedostateczng zasobnoscig gleby
w magnez. Natomiast w doswiadczeniu autorki stwierdzono, ze w obiektach bez-
siarkowych wystapit catkowity brak nasion, bowiem opadaly zaréwno kwiaty, jak
réwniez zawigzane nieliczne straki. Opadanie kwiatéw przed zawigzaniem stra-
kéw jest uwazane réwniez jako typowy efekt deficytu siarki w uprawie rzepaku
[BLAKE-KALFF i in. 2003].

W przypadku obu zastosowanych w do$wiadczeniu nawozéw wyzsza dawka
azotu powodowala na ogét istotny wzrost suchej masy organéw rzepaku. Przyrost
suchej masy po zastosowaniu wyzszego nawozenia N wynidst w obiektach bezsiar-
kowych 24 i 20%, a w obiektach z siarka 13 i 29%, odpowiednio dla zbioru roslin
dokonanego w fazie tworzenia pakéw kwiatowych i dojrzalodci pelnej (tab. 1).
Natomiast poziom plonéw z obiektéw nawozonych azotanem amonu w fazie two-
rzenia pakéw kwiatowych i dojrzatodci pelnej stanowil, w stosunku do obiektéw
z CMSW, odpowiednio 45,6% i 17,9%. Tak znaczna rdznica w wytworzonych
plonach wynikata ze zréznicowanego przyrostu masy liSci i lodyg, a w fazie
dojrzalosci pelnej dodatkowo jeszcze nasion z tuszczynami.
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Tabela 1; Table 1

Sucha masa rzepaku w zaleznosci od fazy rozwoju, dawki N i S
oraz rodzaju nawozu (g-wazon)

Dry matter of oilseed rape in dependence on development phase and N and S dose
and type of fertilizer (g-pot)

BBCH - 50 BBCH - 89
Czynnik : : — —
Treatment liscie lodygi | razem | liScie | lodygi | nasiona | fuszczyny | razem
leaves | stems { total | leaves | stems seeds siliques total
N(S) g-wazon!

N(S) g-pot! .
1,6 (0,50) 16,8a* 5.6a 224a | 144a | 23,6a 15,1a 13,0a 66,1a
2,4 (0,75) 20,4b 5,7a 26,1b | 23,8b | 269b 18,2b 15.2b 84,1b
NH,NO, 12,9a 2,3a 15,2a 12,7a 10,1a 0,0a 0,0a 22.8a

CMSW 24,3b 9,0b 333b | 255b | 404b 33,3b 28,2b 127,4b
* liczby oznaczone tymi samymi literami nie réznig si¢ istotnie; numbers marked with the same

letters did not differ significantly

Analizy chemiczne wykazaly, ze ro§liny zebrane z obiektéw kontrolnych
(bez siarki nawozowej) zawieraly w stomie znacznie wigcej azotu, fosforu, potasu,
wapnia 1 magnezu, a istotnie mniej siarki w poréwnaniu do ro§lin z obiektéw na-
wozonych S (tab. 2), podobnie jak w przypadku rzepaku ozimego - [PODLESNA
2009]. Natomiast w rzepaku zebranym z obiektéw, w ktérych stosowano siarke
w postaci CMSW stwierdzono nizsza koncentracj¢ badanych sktadnikéw. Ksztal-
towala si¢ ona na poziomie zblizonym do zawartosci podawanych w literaturze
jako §rednie dla uwzglednionych w badaniach faz rozwojowych. Nasiona tych ros-
lin mialy réwniez optymalne zawarto$ci oznaczanych makroelementéw. Goop-
ROAD i in. [1989] uzyskali jednak wzrost zawartosci N, Mg, Fe i Cu w tkankach
pszenicy wraz ze wzrostem zawartosci siarki, a MCGRATH i ZHAO [1996] nie stwier-
dzili istotnego wplywu S na koncentracje N w rzepaku w okresie trzech sezonéw.
Posrednia pozycje w tych rozwazaniach zajmuja badania HRIVNY i in. [2002], z kt6-
rych wynika, ze ro§liny miodsze (DC 20-29) wykazuja, na og6l, wzrost zawartosci
makroelementéw po zastosowaniu siarki, natomiast ro§liny starsze, zwlaszcza na
wyzszych dawkach N ~ obnizenie tych wartoSci. Przedstawione wyniki wskazuja,
ze okre§lana przez HRIVNE i in. [2002] ,naturalna” zawarto§¢ S nie byla jednak
zbyt niska, bowiem ro§liny daly, w tych warunkach, §rednio 50% plonu uzyskane-
go w obiektach o podwyzszonej zawartosci S. Zatem ro§liny te nie mialy zmienio-
nego metabolizmu wywolanego ostrym deficytem siarki, kiedy stwierdza si¢
znaczna koncentracjg pobranych z podloza sktadnikéw, a typowym objawem tych
nieprawidlowosci jest zahamowanie wzrostu i rozwoju rolin, co stwierdzita Pop-
LESNA [2009] w przypadku rzepaku ozimego i, co prawdopodobnie, miato miejsce
w doswiadczeniu z rzepakiem jarym. W konsekwencji prowadzi to do mniejszego
pobrania skladnikéw, poniewaz, jak wiadomo, akumulacja sktadnika jest wypad-
kowa jego zawartosci i masy rofliny (tab. 1 i 2). Tymczasem masa rzepaku
z obiektéw bezsiarkowych byla znacznie mniejsza niz ro§lin rosnacych w obiek-
tach zaopatrzonych w S oraz, co wazne — w obiektach tych nie stwierdzono na-
sion. Zdaniem HRIVNY i in. [2002], w warunkach ekstremalnie niskiej zawartosci
S w rodlinach zmiany morfologiczne moga prowadzié¢ do redukcji plonu. Z kolei
MCGRATH i ZHAO [1996] uwazaja, ze zaburzony metabolizm azotowy jest gléwna
przyczyna braku stragkéw w ro§linach nienawozonych siarka. Stwierdzili oni, ze
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chociaz pobranie N nie bylo uzaleznione od deficytu S, to jednak ogromne ilosci
NO, gromadzily si¢ w liSciach tych roslin. Badania SKWIERAWSKIET i in. [2008] wy-
kazaly, iz zastosowanie optymalnych dawek S wplywa na obnizenie zawartosci
oraz wzrost akumulacji w roSlinach N, B, K i S. Przedstawione wyzej wyniki
wskazuja, ze zbilansowane nawozenie, uwzgledniajace takze siarkg, wplywa na
efektywne wykorzystanie sktadnikéw pokarmowych i prawidtowy przebieg proce-
séw metabolicznych prowadzac do niezakléconego wzrostu roslin i wydania za-
dowalajgcego plonu nasion.

Tabela 2; Table 2

“Zawartosé skladnikow pokarmowych (g'kg?) i ich pobranie (g-wazon™) przez rzepak jary

Content of nutrients (g-kg™) and their uptake (g-pot) by spring oilseed rape

Stoma; Straw Nasiona; Seeds .
Sktadnik | Czynnik - - - Yaczne pobranie
Nutrient|{ Factor zawarto$éh pobranie! zawarto§¢ | pobranie Total uptake
content? uptake! content uptake
NH,NO, | 49,8b/33,9b2 | 0,772/0,77b 0,0a 0,00a 0,77a/0,77a
N CMSW 35,4a/6,3a 1,18b/0,62a 25,0b 0,85b 1,18b/1,47b
N: 1,6 38,2a/19,2a 0,81a/0,53a 12,0a 0,37a 0,81a/0,90a
24 47,0b/21,0a 1,14b/0,86b 12,7a 0,46b 1,14b/1,32b
NH,NO, 0,4a/0,4a 0,01a/0,01a 0,0a 0,00a 0,01a2/0,01a
S CMSW 6,1b/4,9b 0,20b/0,46b 3,2b 0,11b 0,20b/0,57b
N: 1,6 3,2a/2,7a 0,10a/0,21a 14a 0,04a 0,10a/0,25a
24 3,3a/2,6a 0,112/0,26a 1,8b 0,07b 0,11a/0,33b
NH,NO, 10,8b/7,3b 0,17a/0,17a 0,0a 0,00a 0,17a/0,172
P CMSW 5,9a/19a 0,20a/0,18a 8,2b 0,28b 0,20a/0,46b
N: 1,6 7,3a/4,3a 0,15a/0,25a 4,1a 0,12a 0,15a/0,37a
24 9,3b/4,9a 0,21a/0,53b 4,1a 0,15a 0,21a/0,68b
NH,NO, 34,6a/24,3b 0,53a/0,56b 0,0a 0,002 0,53a/0,56a
K CMSW 39,2a/18,7a 1,31b/1,76a 9,3b 0,31b 1,31b/2,07b
N: 1,6 33,8a/20,6a 0,77a/0,98a 45a 0,14a 0,77a/1,12a
24 40,0b/22,3a 1,08/1,34b 4,8 0,18b 1,08b/1,52b
NH,NO, 25,1b/30,4b 0,382/0,69a 0,0a 0,00a 0,38a/0,69a
Ca CMSW 16,2a/22,1a 0,54b/2,04b 4,4b 0,15b 0,54b/2,19b
N: 1,6 21,4af27,2a 0,45a/1,31a 24a 0,07a 0,45a/1,38b
24 19,9a/25,2a 0,47a/1,43a 2,1a 0,08a 0,47a/0,51a
NH,NO, 2,6b/4,0b 0,04a/0,09a 0,0a 0,00a 0,04a2/0,09a
M CMSW 1,2a/1,0a 0,04a/0,09a 3,9 0,13b 0,04a/0,22b
5 N: 1,6 2,0a/2,4a 0,04/0,09 1,92 0,06a 0,04a/0,15a
24 1,8a/2,5a 0,08/0,10 2,0a 0,07a 0,08b/0,17a
B pierwsza warto$§¢ oznacza dane dla zbioru dokonanego w fazie tworzenia pakéw kwiatowych
(BBCH-50), a druga w fazie dojrzaloci petnej (BBCH-89); first value means data for harvest
performed at flower buds forming phase (BBCH-50) and the second — at full maturity
(BBCH-89),
objasnienia jak pod tabela 1; explanations see Table 1
W roflinach nawozonych siarkg stwierdzono takze poprawe stosunku N:S,
bowiem mial on wartos$é 5,8 oraz 5,9, a w przypadku obiektéw bezsiarkowych wy-

nosit on w stomie 124 i 77, odpowiednio dla zbioru dokonanego w fazie 50 i 89
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BBCH. Zdaniem MCGRATH'A i ZHAO [1996] zaréwno N, jak i S mialy ogromny,
ale przeciwny wplyw na stosunek N:S w ro§linie. Jednakze dodatek siarki obnizyt
warto$¢ stosunku N:S ponizej 10, co obserwowano takze w badaniach HRIVNY j in.
[2002]. Wyniki uzyskane przez GOODROAD i in. [1989] dla pszenicy ozimej potwier-
dzily, ze stosunek N:S wigkszy niz 22 byl zawsze zwigzany z redukcja wzrostu ros-
lin.

‘Whnioski

1. W warunkach $cistego do§wiadczenia wazonowego uprawa rzepaku bez na-
wozenia siarkg prowadzita do nieprawidlowego wzrostu i rozwoju ro$lin
i w efekcie braku plonu nasion bez wzgledu na dawke azotu.

‘2. Rzepak rosnacy w obiektach kontrolnych (bez nawozenia S) wykazywal
znaczne wigksza zawarto$¢ skladnikéw pokarmowych i mniejszg ich akumu-
lacje w poréwnaniu z ro§linami nawozonymi dodatkowo siarka.

3.  Zastosowanie 2,4 g N-wazon spowodowalo wzrost suchej masy rzepaku
oraz wzrost zawartos$ci N, P i K, a takze akumulacji skladnikéw w stosunku
do ro§lin nawozonych dawka 1,6 g N-wazon1.
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Stowa kluczowe:  rzepak, plon, wzrost i rozwdj ro§lin, sklad mineralny, pobra-
nie skladnika

Streszczenie

Dwuletnie do$wiadczenie wazonowe z rzepakiem jarym prowadzono w celu
wykazania roli siarki i azotu w ksztaltowaniu gospodarki mineralnej oraz wzrostu
i plonowania rzepaku jarego odm. Licosmos. Zrédtem siarki i azotu byl cztero-
mocznikan siarczanu wapnia (CMSW), a nawozem kontrolnym (bez siarki) —
azotan amonu. Pozostale skladniki byly podane w tych samych ilo§ciach i nawo-
zach we wszystkich obiektach. Rosliny zbierano w fazie pakéw kwiatowych (50
BBCH) i dojrzatoéci peinej (89 BBCH). Po oznaczeniu suchej masy rolin, mate-
rial ro§linny zmielono i poddano analizom chemicznym na zawarto$é gléwnych
makroelementéw. Stwierdzono, ze rzepak nawozony azotem, ale pozbawiony siar-
ki, mial niekorzystnie zmieniony wzrost i rozwdj, w wyniku czego nie zdotat wy-
tworzy¢ nasion. Analizy chemiczne Yodyg i lidci tych roslin wykazaly, ze wyrdznia-
ly si¢ one istotnie wyzsza zawartoscia N, P, K, Ca i Mg, a nizszag S w poréwnaniu
z rzepakiem Zywionym takze siarkg. Uzyskane wyniki wskazaly na nieprawidiowo
zmieniony metabolizm wywolany deficytem siarki i potwierdzily niezbednoéé tego
sktadnika dla wiasciwego przebiegu wzrostu i rozwoju rzepaku.

EFFECT OF SULFUR AND NITROGEN ON YIELDING
AND ELEMENTARY COMPOSITION OF THE SPRING OILSEED RAPE

Anna Podlesna
Department of Plant Nutrition and Fertilization,
Institute of Soil Science and Plant Cultivation — State
Research Institute, Pulawy

Key words:  oilseed rape, yield, growth and development of plants, mineral
composition, nutrient uptake
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Summary

A two-year pot experiment with spring oilseed rape was conducted in order
to show the role of sulfur and nitrogen in forming of mineral management as
well as growth and yielding of spring oilseed rape, Licosmos cv. As a source of
nitrogen and sulfur tetra urea calcium sulfate (CMSW) was used and as a con-
trol (without sulfur) — ammonium nitrate. The other nutrients were applied at
the same amounts and the same fertilizers to all objects. Plants were harvested at
bud forming phase (50 BBCH) and in full maturity (89 BBCH). After dry matter
determination the vegetative parts and seeds of plants were grounded and ana-
lyzed for the content of basic macro-elements. It was found, that oilseed rape
fertilized with nitrogen but deprived of sulfur revealed unfavourably changed
growth and development and did not contrive to form the seeds. Chemical analy-
sis of stems and leaves showed that these plants were distinguished by significan-
tly higher concentration of N, P, K, Ca and Mg and lower S, in comparison to
oilseed rape additionally fed with sulfur. Obtained results indicated on incorrect-
ly changed metabolism caused by sulfur deficit and confirmed the necessity of
this nutrient for proper course of oilseed rape growth and development.
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — PIB
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WPLYW DEFICYTU SIARKI NA GOSPODARKE
SKEADNIKAMI POKARMOWYMI PSZENICY OZIME]

Anna Podlesna

Zaklad Zywienia Roslin 1 Nawozenia,
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Paistwowy Instytut Badawczy, Putawy

Wstep

Zawarto$¢ skladnikéw pokarmowych w roslinach waha si¢ w pewnym za-
kresie w zaleznosci od gatunku, dostgpnosci sktadnikéw, wieku rosliny i jej plonu.
Moze by¢ ona takze istotnie zwigzana z zaopatrzeniem w inne sktadniki. Warunki
niedoboru skladnika powoduja pewne zmiany metabolizmu rolin co, w konsek-
wencji, prowadzi do zmian w pobieraniu sktadnikéw pokarmowych i ich wykorzy-
staniu. Jest to czesto obserwowane jako wizualne objawy na roSlinach lub zmiany
w ich wzroscie i rozwoju a w efekcie koficowym - stabsze plonowanie. W ostat-
nich latach wystgpuje problem niedoboru siarki w wielu krajach Europy jak
1 w niektdrych rejonach Polski [GRzEBISZ, FOTYMA 1993]. Siarka jest silnie zwigza-
na metabolicznie z azotem jako gléwnym sktadnikiem plonotwdrczym w uprawie
ro§lin.

Celem podjetych badan byto poznanie wptywu deficytu siarki na zawartos§é
i pobieranie sktadnikéw pokarmowych przez pszenice ozima.

Materiat i metody

Doswiadczenie prowadzono w hali wegetacyjnej, w wazonach Mitscherlicha
wypetnionych 6,5 kg gleby charakteryzujacej si¢ nastgpujaca zawartoscia podsta-
wowych sktadnikéw: 13,6 - P,0O;, 11,6 - K,0, 3,5 - Mg i < 1 mg S-SO, kg gleby
oraz pHy, 5,63. W kazdym wazonie rosto 12 roslin pszenicy ozimej odm. Mo-
bela. Pierwszym czynnikiem doswiadczenia byt rodzaj nawozu azotowego: saletra
amonowa (bez siarki) — NH,NO,; oraz czteromocznikan siarczanu wapnia -
CMSW [KoTuta, Nowak 1998], a czynnikiem drugim - dawka azotu (g-wazon-!):
0,8; 1,6 1 2,4 . Oba nawozy mialy postaé¢ drobnych granul. Wraz z czteromoczni-
kanem siarczanu wapnia do wazonéw wprowadzono takze nastepujace dawki
siarki (g-wazon): 0,25; 0,50 i 0,75, odpowiednio dla wzrastajacych dawek N. Przy
zaktadaniu doswiadczenia do kazdego wazonu podano réwniez (g-wazon-): 0,8 P,
1,6 K'i 5,4 CaCO, oraz zestaw mikroelementéw. Wilgotnosé gleby utrzymywana
byla na poziomie 40 60% ppw, w zaleznosci od fazy rozwojowej pszenicy a do
podlewania rodlin uzywano wody zdemineralizowanej. Rosliny zbierano w trzech
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fazach wg skali BBCH [ADAMCZEWSKI, MATYSIAK 2005]: 33 — strzelanie w Zdzblo,
65 — pelnia kwitnienia oraz 92 — dojrzalo$¢ peina. Z kazdego obiektu nawozowe-
go zbierano roéliny z trzech wazonéw a prezentowane dane s3 Srednimi z obiek-
tow i lat badan. Oznaczenie zawartosci skladnikéw pokarmowych wykonano w
Gltéwnym Laboratorium Analiz Chemicznych TUNG-PIB w Putawach przy za-
stosowaniu nastgpujacych metod badawczych: N i P - spektrometrii przeptywo-
wej, K — emisyjnej spektrometrii ptomieniowej oraz S — metody kolorymetrycznej
benzydynowej. Wyniki zostaly opracowane statystycznie przy pomocy programu
Statgraphics 5.1.

Wyniki i dyskusja

Zastosowanie nawozenia pozbawionego siarki spowodowato znaczny wzrost
zawarto$ci azotu, fosforu i potasu w roSlinach pszenicy oraz istotne obnizenie
zawartosci siarki (tab. 1). W stomie pszenicy z obiektu nawozonego saletrg amo-
nowa stwierdzono znaczne przekroczenie Sredniej zawarto$ci wymienionych skla-
dnikéw podawanych przez LITYNSKIEGO i JURKOWSKA [1982], NOWAKA i ZBROSZCZY-
KA [2003] oraz CHOJNACKIEGO i BOGUSZEWSKIEGO [1971]. O zwigkszonej zawartoSci
makroelementéw w roSlinach rzepaku uprawianych w obiektach bezsiarkowych
donosi PODLESNA [2009a] oraz HRIVNA i in. [2002].

Tabela 1; Table 1

ZawartoSci sktadnikéw pokarmowych w roélinach pszenicy jarej (%)
Concentration of nutrients in spring wheat plants

. fo tas .
Azot; Nitrogen e P ; Siarka; Sulphur
Wyszczegblnienie Phosphorus Potassium
Description ziarno | stoma | ziarno | stoma |ziarno | stoma |ziarno | stoma
grain straw grain straw | grain | straw | grain straw
1 2 3 4 5 6 7 8 9

33 BBA - strzelanie w zdzblo; shooting

Nawoz; Fertilizer:
NH,NO, 0,00 3,09 b* 0,00 0,62b | 0,00 |252b | 0,00 0,02 a
CMSW 0,00 1,81 a 0,00 0,45a | 0,00 | 1,93a | 0,00 021 b

Azot (g-wazon-!)
N dose (g-pot-!):

0,8 0,00 1,46 a 0,00 044a | 0,00 | 1,84a | 0,00 0,04 a
1,6 0,00 251b 0,00 0,55a | 0,00 | 225b | 0,00 0,13 b
24 0,00 338 ¢ 0,00 0,63a [ 0,00 | 259¢ | 0,00 0,19 ¢

65 BBA - kwitnienie; flowering

Nawdz; Fertilizer:
NH,NO, 0,00 223b 0,00 0,54b | 0,00 | 1,97b | 0,00 0,01 a
CMSW 0,00 1,36 a 0,00 0,33a | 0,00 | 1,23a | 0,00 0,13 b

Azot (g-wazon™')
N dose (g-pot-')
0,8 0,00 I,la 000 |035a | 000 | 1,34a [ 0,00 0,03 a
1,6 0,00 20b 0,00 }046a | 000 | 1,66a | 0,00 0,06 b

2,4 0,00 23b 0,00 0,50a [ 0,00 |1,81ab| 0,00 0,14 ¢
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1 |2|3[4|5L6(7l8[9

92 BBA - dojrzato$¢ petna; full maturity

Nawdz; Fertilizer:
NH,NO, 263b | 240b | 044a | 0,57b |0,59a | 191b [0,03a | 001a
CMSW 1,77a | 041a | 038a |0,19a |053a | 1,20a |030b | 0,13b

Azot (g-wazon-!)
N dose (g-pot-')

038 196a | 063a | 038a | 034a [053a] 134a [0,12a | 0,06a

1,6 226a | 1,61b | 041a | 037a [056a | 153b [0,17b | 007a

24 24)ab | 202b | 044a [043b J060a | 1,80c |0,17b | 0,07a

* liczby w kolumnach i obiektach nawozowych oznaczone tymi samymi literami nie rdznig sie
istotnie; numbers in columns and objects marked with the same letters did not differ signifi-
cantly

Obserwowano réwniez tendencj¢ do zwigkszania zawartoSci tych skladnikéw
takze w ziarnie pszenicy, chociaz w przypadku fosforu i potasu réznice byly nie-
istotne. Nalezy zaznaczy¢ takze, ze wedlug danych RASMUSSENA i in. [1977] oraz
MILLERA i in. [1994] roSliny pozbawione pozywki siarkowej wykazywaly wyjatkowo
niska zawartos$¢ tego skladnika. We wezesniejszych fazach rozwojowych szczegdl-
nie duze réznice stwierdzono w przypadku stomy a jak wiadomo znaczna jej
cze$¢ stanowig w tym czasie liScie pszenicy. Zdaniem RASUMSSENA i in. [1977]
tkanki liSci zawieraja najwyzsze zawartosci siarki w zwiazku z tym objawy deficytu
s bardziej zaznaczone wlasnie w mtodych liSciach. Zwickszajgce si¢ dawki azotu
powodowaly wzrost zawarto$ci wszystkich badanych skladnikéw a nieliczne prze-
kroczenia przyjetych dla pszenicy wartos$ci Srednich wynikaly, na ogdt, z usrednie-
nia nadmiernych zawartosci tych sktadnikéw w roSlinach z serii bezsiarkowej
(tab. 1).

Z kolei pobieranie makroelementéw przez pszenicg wzrastalo w obiektach,
w ktérych zastosowano czteromocznikan siarczanu wapnia jako nawdz azotowo-
siarkowy oraz po zwigkszeniu dawek azotu (tab. 2). Zaburzenie metabolizmu
pszenicy w tych warunkach prowadzito nie tylko do widocznych zmian we wzros-
cie i rozwoju tych roslin [PODLESNA 2009b] ale takze do zmian w ich skladzie che-
micznym. Niezaleznie wigc od wysokich koncentracji sktadnikéw w obiektach
bezsiarkowych masa tych roslin byta mata w poréwnaniu z roslinami o normal-
nym tempie rozwoju zaopatrzonych dodatkowo w siark¢ mineralna, co wplyneto
na znaczne zmniejszenie iloci zakumulowanych skladnikéw. Lepsze zaopatrzenie
roslin w azot sprzyjato takze przyrostowi ich masy. W rezultacie pszenica zasilona
siarkg akumulowata w ziarnie okoto 77% azotu, 59% fosforu i 67% siarki z cat-
kowitej ilodci tych skiadnikow zgromadzonej przez rosliny w fazie dojrzatosci.
Natomiast w stomie stwierdzono 75% catkowitej ilosci pobranego potasu. Sa to
wartosci zblizone do podanych przez MILLERA i in [1994]. Dla poréwnania akumu-
lacja azotu i fosforu w ziarnie roslin deficytowych w siarke wynosita odpowiednio
32 1 27%. Nalezy podkresli¢ takze, ze wraz ze wzrostem dawki azotu wzrastato
gromadzenie N, P i S w ziarnie a K w stomie pszenicy, w stosunku do catkowite-
go pobrania tych sktadnikdw.
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Whioski

1. Pszenica jara pozbawiona pozywki siarkowej wykazywa{a objawy zaburzenia
metabolizmu obserwowane Jako zahamowanie wzrostu i rozwoju oraz zmia-
n¢ skltadu chemicznego organéw wegetatywnych i ziarna.

2. Rofliny uprawiane w warunkach deficytu siarki wykazywaly zawyzona za-
warto$¢ N, P, K i obnizenie zawartoSci S w stosunku do wartos$ci uznawa-
nych jako §rednie w badanych fazach rozwojowych pszenicy oraz zmniejszo-
na akumulacje wymienionych sktadnikéw.

3. Wzrastajace nawozenie azotowe powodowato wzrost zawarto$ci oraz pobra-
nia skladnikéw w stomie (K) i ziarnie (N, P, S) pszenicy.

Literatura

ADAMCZEWSKI K., MATYSIAK K. 2005. Klucz do okreSlania faz rozwojowych roslin
Jedno- i dwulisciennych w skali BBCH. Zboza. IOR Poznan: 15-19.

CHOJNACKI A., BOGUSZEWSKI W. 1971. Zawarto$¢ azotu, fosforu i potasu w gtownych
roSlinach uprawnych w Polsce. Pam. Putawski 50: 5-28.

GRzEBISZ W,, FOTYMA E. 1993. Ocena odzywienia siarkq rzepaku uprawianego w pot-
nocno-zachodniej Polsce. RoSliny Oleiste XVII: 275-280.

HRIVNA L., RICHTER R., LOSAK T., HLUSEK J. 2002. Effect of increasing doses of nitrogen
and sulphur on chemical composition of plants, yields and seed quality in winter
rape. Rostlinna Vyroba 48(1): 1-6.

KotutA E., NowaK R. 1998. Czteromocznikan siarczanu wapnia — nawéz azolowo-
siarkowo-wapniowy jako alternatywa utylizacji fosfogipsu. Mat. Konf. ,, Technologie
bezodpadowe i zagospodarowanie odpadéw w przemysle” Lukgcin: 91-96.

LITYNSKI T., JURKOWSKA H. 1982. Zyznosé gleby i odzywianie si¢ roslin. PWN War-
szawa.

MILLER R.O., JACOBSON J.S., SKOGLEY E.O. 1994. Aerial accumulation and partitioning
of nutrients by hard red spring wheat. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 25(11&12):
1891-1911.

NOWAK W., ZBROSZCZYK T. 2003. Wplyw poziomu intensywnosci uprawy na zawartos¢
niektorych sktadnikéw mineralnych w ziarnie pszenicy. Zesz. Probl. Post. Nauk
Roln. 493: 439-445.

PODLESNA A. 2009a. Wplyw doglebowego i dolistnego stosowania siarki na plon
i sktad mineralny roslin rzepaku ozimego. Annales UMCS, Sectio E, Vol
LXIV(1): 68-75.

PODLESNA A. 2009b. Yielding effect of nitrogen and sulfur at a pot experiment condi-
tions with winter wheat (Triticum aestivum L.). Ecological Chemistry and Engi-
neering A (w druku).

RASMUSSEN PE., RAMIG R.E., EKIN L.G., ROHDE C.R. 1977. Tissue analyses guidelines
for diagnosing sulfur deficiency in white wheat. Plant and Soil 46: 153-163.



92

Studia nad rolg siarki w ksztattowaniu gospodarki mineralnej... — A. Podlesna

WPEYW DEFICYTU SIARKI NA GOSPODARKE ... 243

Stowa kluczowe:  doswiadczenie wazonowe, pszenica ozima, deficyt siarki, azot,
zawarto$¢ i pobranie skfadnikéw

Streszczenie

Pszenicg¢ ozimg uprawiano w wazonach Mitscherlicha. Pierwszym czynni-
kiem doswiadczenia byt nawdz azotowy: saletra amonowa (bez S) i czteromocz-
nikan siarczanu wapnia (zawierajacy S), a czynnikiem drugim — dawka azotu: 0,8,
1,6 i 2,4 g N-wazon-!. Roéliny zbierano w trzech fazach rozwojowych, oznaczano
ich masg¢ oraz wykonano analizy chemiczne na zawarto$¢: N, P, K i S. Stwierdzo-
no, ze deficyt siarki spowodowal zmiany w metabolizmie pszenicy prowadzace do
wzrostu zawarto$ci N, P i K w stomie i ziarnie oraz drastycznie niskiej zawartosci
siarki. Pomimo tego, zmniejszona, w stosunku do pszenicy zaopatrzonej w siarke,
masa tych ro§lin, powodowata mniejszg akumulacj¢ badanych sktadnikéw pokar-
mowych. Wyzsze dawki azotu wplywaly na wzrost koncentracji makroelementéw
oraz ich pobrania.

EFFECT OF SULFUR DEFICIT ON NUTRIENT MANAGEMENT
BY WINTER WHEAT

Anna Podlesna
Institute of Soil Science and Plant Cultivation —
National Research Institute, Pulawy

Key words:  pot experiment, winter wheat, sulphur deficit, nitrogen, concentra-
tion and uptake of nutrients

Summary

Winter wheat was cultivated in Mitscherlich pots. The first experimental
factor was nitrogen fertilizer: ammonium nitrate (without S) and tetra urea cal-
cium sulphate (with S), and the sccond factor — the nitrogen dose: 0.8, 1.6 i 2.4 g
N-pot-. Plants were harvested at three developmental phases and then their
mass was evaluated and analysed for the N, P, K and S content. It was found,
that sulphur deficit caused changes in plant metabolism which led to N, P and K
increase in straw and a drastic low content of S. In spite of this, the decreased
mass of those plants, in comparison to wheat supplied with sulphur, caused less
accumulation of the studied nutrients. Higher doses of nitrogen influenced the
increase of their concentration and uptake.
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THE EFFECTS OF SULFUR AND NITROGEN ON YIELD AND
QUALITY OF WINTER OILSEED RAPE

Anna Podle$na and Anna Kocon
Department of Plant Nutrition and Fertilization, Institute of Soil Science and Plant Cultivation -
National Research Institute, Czartoryskich 8, 24-100 Pulawy, Poland

Abstract

A pot experiment was conducted with winter oilseed rape in which six doses of sulfur (from 0
to 1.0 g per pot) and two doses of nitrogen (1.4 and 2.8 g per pot) were applied. The purpose of
these provocative doses was to show the realistic requirement of oilseed rape for N and S for
balanced fertilizer recommendations. The results indicated that deficit as well as excess of S
negatively affects yield and seed quality. The optimum effects were found with mean doses of
sulfur. Higher doses of N increased seed yield and protein content but on the other hand,
decreased oil content in the seeds. These data confirmed that an excessive fertilization of oilseed
rape is unfounded.

Sulfur belongs to the essential elements for plant growth. Requirement of plants for
sulfur is closely related to N nutrition since most of the organic S in plants is bound in
amino acids and proteins. Over the last two decades, however, there has been a
fundamental shift in the S balance toward deficit in agricultural systems. In this
situation farmers apply considerable amounts of sulfur containing mineral fertilizers in
crop production. The dose of S application has to be controlled because severe S
deficiency as well as S toxicity may occur in plants and both are harmful for yield and
quality of crops (Ahmad ez a/. 1999; Haneklaus ¢ a/., 2007; Szymanska 1988). The aim
of the current experiment was to test some doses of S (from deficiency up to excess)
and N in relation to the actual nutritive requirement of oilseed with respect to yield
and quality features.

The two-year experiment was conducted in Mitschelrich pots filled with 6,5 kg of
soil. Soil pH was 5.25, and the plant available S content was 1.42 mg SO4-S kg -1. Five
plants of double low, winter oilseed rape var. Kana were grown in every pot. Sulfur
was applied at rates of: 0, 2, 4, 6, 8 and 1.0 g per pot and nitrogen at 1.4 (N1) and 2.8 g
per pot (N2). Plants were watered according to their requitement. During flowering
photosynthetic activity was determined by employing a TiCOR 6400 device. The
measurements were performed before noon, in the middle part of leaves, just below
the first inflorescence, at PAR = 1000 pmol m2 s!. Plants were harvested at full
maturity. In the air-dry seed material the total protein content was evaluated on the
base of nitrogen content determined by Kjeldahl method. Oil content was measured
with the Soxhlet method. Data are the mean of five replicates and two years.

Photosynthesis is one of the main factors of biomass production. According to
Seidler e# al. (1985) leaves are the prevailing organ at oilseed rape photosynthesis
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because their participation in this process ranges from 100% at rosette to 31% at pods

filling stage. At our experiment, maximum rates of photosynthesis were found for
plants fertilized with 0.4 - 0.6 (N1) and 0.4 g S per pot (N2). Without fertilizer sulfur
the rates were lowest (Fig. 1). Sulfur doses higher than 0.6 g S per pot caused the
decrease of photosynthetic rate values at both nitrogen rates, however this decline was
lower than observed at objects with sulfur deficit. A decrease in maximum rate of
photosynthesis per unit of leaf area with a higher dose of S was found by Kastori ef a/.

(2000) in an experiment with sugar beet plants.

Table 1. The effect of sulfur and nitrogen doses on dry matter of oilseed rape at maturity (g pet pot)

Fertilization Plant organ
er pot Total
(& per poy) Leaves Stems Seeds Pods Roots
S dose: 0 185+12 308+19 00 0.0 80+23  572+30
0.2 195413 384+25 353%£06 305+07 126+17 1364+30
8'2 200412 407408 38715 317119 132406 1443%33
08 201+13 432401 38719 332£05 132414 148337
10 203407 432401 387118 308%04 128+19 1457+5.1
197416 490+0.1 363+£12 329+22 145411 1524448
N dose: 1.4 180+24 375+13 30615 260+25 106+1.5 113.9+76
2.8 214+23 442+30 450432 377432 127+18 147.6+89
Yo 28
L)
E 7 T
é‘ 20 4
E o154
2
A
g 107
=
§ S 1
‘.6 0 * * 4 k §
3 0 02 04 05 0.8
S dose (g per pot)
. o] e 2 41 - 2.
Ndose: —O~ NI- vl=-13857x%+ 11.124Ix - 22214 R’=88%

Fig. 1. Effect

A higher dose of N caused the increase of dry mass of all oilseed rape organs and
‘particularly yield of seeds and pods (Table 1) although increased nitrogen supply had
little influence on photosynthetic rate. According to Kappen ef al. (1998), increased
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of N and S on the rate of photosynthesis of oilseed rape leaves.
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nitrogen supply increases productivity through higher leaf area index and extended
period of photosynthetic activity. Maintenance of photosynthesis by leaves throughout
the growth period, especially at the seed filling stage, is the major requirement for
production of adequate carbohydrates to give large seeds and high yield (People ez 4/.
1980). Photosynthetic activity of pods was not measured in our experiment but these
organs contribute substantially to seed development and yield. Seidler ez @/ (1985)
found for oilseed rape that pods prevailed during pod filling and seed maturation. The
effect of increasing doses of S on dry mass of various organs of oilseed was different.
Plants cultivated without sulfur had the least mass of leaves, stems and roots and did
not produce any seeds as in the pot expetiment conducted by Horodyski and
Krzywinska (1979). Their leaves were small, antocyanine coloted and stiff. The effect
of S deficiency on roots and yield component is widely shown by Haneklaus e a/.
(2007). Dose of 0.4 g S per pot appeared very favourable for seed yield of oilseed rape.
The higher doses did not change of seed yield (0.6 - 0.8 g S per pot) or even caused its
decrease (1.0 g S per pot). A similar effect was observed in a pot experiment by
Szymanska (1988) and field experiments by Schnug ez a/ (1993) and Ahmad e 4.
(1999). The greatest biomass of oilseed rape was observed with the highest dose of
sulfur. Although we did not observe any symptoms of S toxicity in plants, high doses
of sulfur and nitrogen probably negatively atfected plant metabolism in agreement with
the findings of Ahmad ez a/. (1999), Ruiz ¢f a/. (2005) and Szymanska (1988).

20
S s 4 :
5 %
g : :
g 104 ‘: y
B = ;
£ :
3 1 : A Interaction
! : 4 1
0 ; S
] 0.2 04 0.6 .8 i LSD

S dose (g per pot) - 1l
N dosc (1): NI EAN2

Fig. 2. Interactive effect of N and S doses on protein content of oilseed rape.

Total protein concentration in seeds of oilseed rape was dependent on N and S
dose, however the greatest content was found at 0.6 g S per pot and at both N rates
(Fig. 2). Sulfur fertilization did not change protein content at field experiments of
Horodyski and Krzywinska (1979) and Wielebski and Wojtowicz (2004) probably
because of the occurrence of water deficit duting growth. According to Tanska and
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Rotkiewicz (2003) a positive effect of N on protein increase is closely related with oil
content, which decreases at high N doses. It results from negative correlation between
protein and oil accumulation in oilseed rape seeds. We found higher oil concentrations
at lower dose of N (Fig. 3) in agreement with McGrath and Zhao (1996). Oil content
tended to increase up to 0.6 (N1) and 0.8 g S per pot (N2). Higher doses of N and S
resulted in a decease in oil content. According to Ahmad ef a/. (1999) excessive doses
of N and S decrease the activity of nitrate reductase and ATP sulfurylase resulting in a
reduction of seed and oil yield. We found that under our experimental conditions
excessive doses of nitrogen and sulfur as well as deficits had negative effects on yield
and quality of oilseed rape.

50 P
e 4 7
L a4
= S
2
§ 30 4+
3 w4 :
1o a4 Interaction
X o A1
1 7 v e e
0 0.2 04 0.6 0.8 i LSD

§ dose (g per poty - {1
N dose (1): EINT BIN2

Fig. 3. Interactive effect of N and S on oil content of oilseed rape.
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ECOLOGICAL CHEMISTRY AND ENGINEERING A
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Anna PODLESNA'

YIELDING EFFECT OF NITROGEN AND SULFUR
AT POT EXPERIMENT CONDITIONS
WITH WINTER WHEAT (Triticum aestivum L.)

PLONOTWORCZE DZIALANIE AZOTU I SIARKI
W WARUNKACH DOSWIADCZENIA WAZONOWEGO
Z PSZENICA OZIMA (Triticum aestivum L.)

Abstract: The aim of the present research was to proof the yielding role of nitrogen and sulfur in the process
of growth and development of winter wheat. The experiment was conducted at a greenhouse, in Mitscherlich
pots and soil had a low concentration of sulfur. Three increasing doses of N were applied in this experiment.
The N sources were ammonium nitrate (without sulfur) and tetra urea calcium sulfate (with sulfur). No other
sulfur fertilizer was used in this experiment. It was found that higher yields of wheat were obtained at objects
with use of sulfur containing fertilizer. These plants gave higher yield of grain on all N-S levels in comparison
to objects not fertilized with S. Plant supply with N and S produced a larger number of lateral fertile shoots as
well as a significantly larger number of grains per ear of main and lateral shoots. Mineral sulfur also caused
better plumpness of grain in comparison to parallel objects without sulfur, because in these objects a larger
mass of thousand grains was found.

Keywords: pot experiment, winter wheat, nitrogen, sulfur, yield structure

Cereals belong to plants with relatively little requirement for sulfur, however it is
known that they uptake up to 20 kg S - ha™' [1, 2]. It is observed in agriculture the
considerable sulfur exhaustion from the soil resources by enlarging cereal participation
in cropping system and cultivation of cruciferous plants which have the biggest
requirement for this nutrient. As an effect of this process as well as permanent decrease
of sulfur compounds emitted to the atmosphere, sulfur becomes a deficit nutrient in
some regions of Poland. There is an anxiety that in this nutrient shortage conditions,
widespread use of NPK fertilization can appear less effective. Balanced fertilization,
which is recommended in recent years, is based on the foundation that plants require all

! Department of Plant Nutrition and Fertilization, Institute of Soil Science and Plant Cultivation — National
Research Institute, ul. Czartoryskich 8, 24—100 Putawy, Poland, phone: +48 81 886 34 21 ext. 251, email:
ap@iung.pulawy.pl
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nutrients, in adequate amounts, for proper development and production of high and
good quality yields.

The aim of the present research was to prove the important role of sulfur in the
process of growth, development as well as yield formation of winter wheat.

Material and methods

The experiment was conducted at a greenhouse, in Mitscherlich pots filled with 6,5
kg soil with granulometric composition of heavy loamy sand, which was characterized
by following parameters (mg - kg ' soil): 13.6 — P,0s, 11.6 K,0, 3.5 Mg, < I mg S-SO,
and pHgc; 5,6. In each pots were cultivated 12 plants of winter wheat, cv. Mobela. The
first experimental factor was the type of nitrogen fertilizer: ammonium nitrate (without
sulfur) and tetra urea calcium sulfate — CMSW (with sulfur) [3], and the second factor —
N dose (g - pot’l): 0.8, 1.6 and 2.4. At objects fertilized with tetra urea calcium sulfate
were applied also the following doses of sulfur (g - pot’l): 0.25, 0.50 and 0.75 for
succeeding N doses, respectively. During the establishing of the experiment also
0.8 gP, 1.6 g K and 5.4 g CaCO; were applied to every pot. Plants were watered with
distilled water and soil moisture was kept on the level of 40-60 % of field water
capacity in dependence on the developmental stage of wheat. Three plant harvests, at
phases evaluated according to the BBCH scale, were performed in the vegetation
period: 33 — shooting, 65 — flowering and 92 — full maturity. During all harvests, plants
from 3 pots, from each fertilizer object were harvested. The presented data are the mean
from the objects and two years of research. The obtained results were calculated
statistically with the use of Statgraphics Program v. 5.1.

Results and discussion

From the phase of the second node there were observed some differences in the
growth and development of wheat, in dependence on N dose and supply with sulfur.
Plants fertilized with ammonium nitrate, and particularly at low doses of this fertilizer,
had light yellow pigmentation of leaves as opposed to dark green leaves of wheat
fertilized with tetra urea calcium sulfate, which was also observed by Haneklaus et al
[4]. Moreover, in the shooting phase retarding the increase of aboveground part dry
mass of plants with sulfur deficit was found in spite of nitrogen supply. In this result the
lowest dose of N applied with S gave greater yielding effect than the highest dose of
nitrogen alone (Fig. 1). This tendency was maintained up to the end of vegetation.
Sulfur shortage in the soil influenced change of wheat growth and development because
in plants occurs mutual regulation of the NO;~ and SO, assimilatory pathways [5], as
a result of which the deficit of one nutrient decreases assimilation of the other.
Karmoker et al [6] found that barley deprivation of sulfate ions led to decrease of
nitrogen transport in plant and lower stomatal conductance, transpiration and photo-
synthesis. Growth reduction as a consequence of a lack of balance between fertilization
with N and S was caused probably by protein synthesis inhibition and lower nitrate
reductase activity as well as accumulation of low molecular protein compounds in these
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Fig. 1. Aboveground part yield of wheat in dependence on stage of growth and fertilizer

plant vegetative organs [7]. At full maturity it was found, that the used fertilizers and
their doses had a significant effect on grain yield, which at objects without sulfur was
lower in comparison to the yield found on each N-S level (Fig. 2). Sulfur deficit found
at the objects where fertilizers without sulfur were used, caused (mean for N): 75 and
60 % yield reduction of grain and straw, respectively. At a pot experiment conducted by
Haneklaus et al [4] and Brodowska [2] wheat from sulfur deficit object gave only 10
and 6 % of seed yield, respectively, in comparison to control. However, Rasmussen et al
[8] found in a field experiment a 15 and 20 % seed and straw yield decrease of wheat
cultivated in sulfur deficit conditions. It the present author’s own research there was
observed a significant effect of sulfur and nitrogen on the increase of fertile shoot
number, number of grain per ear and number of seeds per plant (Table 1). The obtained
results indicated an important role of sulfur in lateral fertile shoot formation as well as
their participation in total seeds yield (Fig. 2, Table 1), which was also found in
research led by Rasmussen et al [8].

100
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Fig. 2. Yield of wheat grain in dependence on fertilization
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Table 1

Yield structure of winter wheat

Number of shoots Number of grain
N N dose per plant per ear Numbfar IOOO‘grain
Fertilizer [ per pot] i ateral of grain weight
fertile sterile shoot shoofs per plant e]

0.8 0.08 1.5 33.6 1.86 35.2 38.7

NH,NO; 1.6 0.19 1.3 28.8 2.60 31.3 31.2
2.4 0.39 1.5 28.4 5.10 334 29.3

0.8 1.00 2.7 35.1 23.8 58.8 42.7

CMSW 1.6 2.19 1.7 45.1 70.3 115.3 39.9
2.4 3.00 1.7 48.7 93.9 142.5 43.3

LSDy 05 0.161 0.089 0.470 0.428 0.399 0.631

Haneklaus et al [4] supposes however, that in deficit conditions an intra-plant
competition for sulfur takes place and in its effect lateral shoots are kept alive at the cost
of ear growth and number of seeds per ear. In the experimental wheat plants fertilized
with sulfur also a higher mass of a thousand seeds was noted (Table 1), although it is
not confirmed by Karmoker et al [6]. According to Castle and Randall [9], sulfur
shortage causes abridgement of time necessary to kernel cell division and acceleration
of storage protein synthesis phase, as a result of which the number of cells and
possibility of their filling decrease. Moreover, incorporation of nitrogen to seed protein
still requires sulfur supply after the end of flowering [10], which probably affected
better seed filling in the present experiment.

Conclusions

1. The use of a fertilizer with sulfur caused positive changes in the growth and
development of wheat and as a consequence these plants gave significant higher yield in
comparison to plants cultivated without sulfur.

2. Efficiency of nitrogen and its usefulness for the yielding potential of wheat was
very low in conditions of sulfur deficit.
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PLONOTWORCZE DZIALANIE AZOTU I SIARKI
W WARUNKACH DOSWIADCZENIA WAZONOWEGO
Z PSZENICA OZIMA (Triticum aestivum L.)

Zaktad Zywienia Ro$lin i Nawozenia
Instytut Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy w Putawach

Abstrakt: Doswiadczenie prowadzono w wazonach Mitscherlicha, na glebie o niskiej zawartosci siarki.
W doswiadczeniu zastosowano trzy wzrastajace dawki N z uzyciem nawozu bezsiarkowego (saletra
amonowa) oraz czteromocznikanu siarczanu wapnia jako zrodla azotu i siarki. Stwierdzono, ze od poczatku
wzrostu 1 rozwoju pszenicy wyzsze plony suchej masy uzyskano na obiektach, w ktérych stosowano
dodatkowo nawozenie siarka. Rosliny dojrzate, ktére nawozono siarka, daly wyzszy plon ziarna na
wszystkich poziomach nawozenia w pordwnaniu do obiektow nawozonych tylko azotem. Uzyskany wzrost
plonu wynikat przede wszystkim ze wzrostu liczby pedow bocznych ktosowych oraz liczby ziaren w klosie
pedu gtéwnego i1 klosach pedéw bocznych. Po zastosowaniu kazdej z dawek siarki stwierdzono réwniez
wzrost MTZ w poréwnaniu do réwnolegtych obiektéw N bez siarki.

Slowa kluczowe: doswiadczenie wazonowe, pszenica ozima, azot, siarka, struktura plonu
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach

Wstepna ocena potrzeb nawozenia siarkag

rzepaku ozimego

Preliminary estimation of sulphur fertilization requirements

Stowa kluczowe:

Key words:

Podstawowym  warunkiem agrotechnicznym
w uprawie rzepaku ozimego jest wysokie nawo-
zenie mineralne, szczegélnie w odniesieniu do
azotu, potasu i siarki. Do niedawna glownym
zrodtem siarki byly gazowe zanieczyszczenia
powietrza. W ostatnich latach nastapita okoto
40% redukcja emisji SO, w wyniku czego pod
koniec lat 90-tych pojawity si¢ sygnaly o niedo-
borach siarki na wielu plantacjach rzepaku.
Badania monitoringowe wykazaty, ze ponad
potowa gleb uprawnych w Polsce wykazuje
niska zawarto$¢ tego sktadnika. Celem badan
byto rozpoznanie potrzeb nawozenia rzepaku
siarka w warunkach do$wiadczenia polowego.
Doswiadczenie prowadzono w dwu Zaktadach
Doswiadczalnych IUNG i w dwu powtdrze-
niach. Pierwszy czynnik stanowilo nawozenie
siarka a drugi 6 poziomdéw nawozenia azotem.
Zastosowany w poczatku kwitnienia test roslin-
ny, okreslajacy stan zaopatrzenia rzepaku w siarke,
wykazal duze zréznicowanie w obrgbie stacji
oraz lat. Jednak zawartos$¢ siarki w lisciach rze-
paku zalezata wyraznie od nawozenia mineral-
nego. Wykazano istotny wplyw nawozenia siarka
na przyrost plonu nasion i zawartosci tego sktad-
nika w roslinach dojrzatych, jak rowniez na wzrost
jego wykorzystania.

of winter oilseed rape

doswiadczenie polowe, azot, test roslinny, zawarto$¢ siarki, plon

field experiment, nitrogen, plant test, sulphur concentration, yield

The basic condition of technology of winter oilseed
rape cultivation is high mineral fertilization,
particularly in relation to nitrogen, potassium
and sulphur. Until quite recently the main source
of sulphur were gaseous air pollutants. Lately
there has been about 40% reduction of SO,
emission and in consequence in the end of the
90s there were signals about sulphur deficit in
many oilseed rape fields. Monitoring studies
showed that over half of cultivated soil area in
Poland have low concentration of this element.
The aim of the studies was to diagnose sulphur
fertilization requirements of oilseed rape in field
experiment conditions. The experiment was
conducted at two Experimental Stations of
IUNG and at two replications. The first factor
was sulphur fertilization and the second one six
levels of nitrogen fertilization. Plant test applied
at the beginning of flowering, appointing the
state of sulphur supply in rapeseed, showed great
differentiation in reference to stations and years.
The sulphur content in plants can be a result of
weather conditions during winter and early
spring and it effects the rate of mineralization.
But the low sulphur concentration in young
leaves can indicate hidden deficit of S which can
be eliminated by fertilization. It was shown that
sulphur content in rape leaves clearly depended
on mineral fertilization. It was also found that
the influence of sulphur fertilization on seed
yield and S concentration increase in mature
plants as well as on the increase of its utilization
was significant.
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Wstep

Rzepak ozimy ma duze wymagania pokarmowe wzgledem azotu, potasu
i fosforu, a jako roslina krzyzowa potrzebuje rowniez siarki. Do niedawna sktadnik
ten nie byl jednak uwzgledniany w nawozeniu roslin ze wzgledu na znaczne
zanieczyszczenie atmosfery zwiazkami siarki. Ilo$¢ tego sktadnika dostajaca sig
do gleby z powietrza przewyzszata niejednokrotnie potrzeby roslin uprawnych.
W wyniku dziatan proekologicznych oraz zmian w gospodarce krajowej emisja
zwiazkow siarki ulega ciaglemu zmniejszeniu, przez co nastgpuje zmniejszenie
ilodci S dostgpnej z tego zrodta dla roslin (Podlesna 2002a). Pod koniec lat 90.
pojawily si¢ sygnaly o niedoborach siarki stwierdzonych na wielu plantacjach
rzepaku (Grzebisz i Fotyma 1996, Wielebski i in. 2002). Badania monitoringowe
wykazaty, ze ponad 50% gleb Polski charakteryzuje si¢ niska zawartoscia tego
sktadnika (Motowicka-Terelak, Terelak 1998). Procesowi temu sprzyja dodatkowo
przewaga w kraju gleb lekkich. Jest to zjawisko niepokojace, bowiem wykazano
wczesnie] niezbednos¢ siarki do prawidlowego wzrostu i plonowania rzepaku
(Podlesna 2002, Wielebski 2002). Siarka wplywa rowniez na lepsze wykorzystanie
pozostatych sktadnikéw oraz podnosi naturalng odpornos$¢ roslin na choroby grzy-
bowe rzepaku (Jedryczka i in. 2002). W tej sytuacji, pomijane dotad, nawozenie
ro$lin uprawnych siarka nabiera nowego znaczenia.

Celem pracy byta ocena wpltywu nawozenia siarka na zawarto$¢ tego sktad-
nika w roslinach oraz na koncowy plon.

Material i metody badan

Badania prowadzono w dwu sezonach wegetacyjnych 1998/1999 — 1999/2000
w oparciu o wieloletnie doswiadczenie polowe prowadzone w Rolniczym
Zaktadzie Doswiadczalnym w Grabowie i Stacji Doswiadczalnej IUNG w Babo-
rowku koto Poznania. Obiektem do$wiadczalnym byta Kana, podwdjnie ulepszona
odmiana rzepaku ozimego. W Grabowie zastosowano norm¢ wysiewu 5,5 kg na-
sion/ha, natomiast w Baborowku 3,7 kg/ha. Doswiadczenie prowadzono w zmiano-
waniu czteropolowym obejmujacym rzepak ozimy, pszenic¢ ozima, kukurydze
1 pszenicg jara, w dwu powtorzeniach, na glebie o zawartosci siarki siarczanowej
mniejszej niz 1 mg S-SO4 /100 g gleby. W dwuczynnikowym dos$wiadczeniu,
zatozonym metoda split-blok, pierwszy czynnik stanowito nawozenie siarka,
a drugi — nawozenie azotem. Potowa do$wiadczenia nie byla nawozona siarka,
a w drugiej, réwnoleglej czgsci zastosowano nawozy zawierajace ten sktadnik
w ilosci: 80 kg S/ha — pierwszy rok badan oraz 94 kg S/ha w Grabowie i 100 kg S/ha
w Baborowku — rok drugi. Siarke stosowano w formie siarczanu amonu,
superfosfatu pojedynczego, siarczanu potasu i siarczanu magnezu. W obiektach nie
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nawozonych siarka stosowano rownowazne ilosci azotu, fosforu i potasu w formie
nawozow bezsiarkowych. Nawozenie azotem bylo zrdéznicowane na sze$¢ pozio-
moéw: 0, 40, 80, 120, 160 i 200 kg N/ha. Rzepak chroniono wedtug zasad standar-
dowej ochrony tego gatunku.

W poczatku kwitnienia rzepaku zbierano rozwinigte liScie pedu, w 1/3 jego
dtugosci, poczawszy od wierzchotka rosliny (Schnug i Haneklaus 1994a), a w fazie
dojrzato$ci petnej zebrano rosliny przy pomocy kombajnu poletkowego Seedmaster.
Probki roslinne wysuszono, zmielono i wykonano analiz¢ zawartosci siarki ogdlne;j
metoda fluorescencji rentgenowskiej (Schnug i Haneklaus 1994).

Poniewaz uzyskane plony réznity si¢ w zaleznosci od roku, zamieszczone
w pracy dane przedstawiaja $rednie wyniki z dwu powtorzen, oddzielnie dla kazdego
roku prowadzenia do$wiadczenia i kazdej stacji. Analizg regresji wykonano za
pomoca programu Statgraphics Plus v. 4.0.

Wyniki

Oceng zaopatrzenia roslin w siarke w okresie ich wegetacji przeprowadzono
w oparciu o klasy zawartosci S ogodlnej w miodych, w pelni wyksztatconych
lisciach rzepaku, opracowane przez Schnuga i Haneklaus (1994). W pierwszym
roku badan w czgéci nie nawozonej siarka stwierdzono, ze rzepak z potowy
obiektow nawozowych N w Baboréwku wykazatl niedostateczne zaopatrzenie
w siarke (0,48-0,54%), a pozostate rosliny mialy zawarto$¢ optymalna (tab. 1).
Z kolei rosliny uprawiane w Grabowie w tym roku wykazywaty optymalna zawar-
tos¢ tego sktadnika, tj. 0,56-0,63% S. Wyniki uzyskane w roku 2000 wskazuja, ze
w SD Baborowko utajony niedobor siarki wystapit tylko w obiekcie o najwyzszym
nawozeniu azotem. Natomiast rzepak nawozony $rednimi dawkami azotu wykazy-
wat optymalne zaopatrzenie w siarke, a nawozony dawkami niskimi lub nie nawo-
zony azotem mial wysoka zawarto$¢ siarki. W Grabowie stwierdzono tylko jeden
przypadek niedoboru utajonego, wizualnie niemozliwego do wykrycia, a pozostate
probki miaty optymalna lub wysoka zawarto$¢ siarki. Zastosowane nawozenie
siarka spowodowalo, ze wszystkie obiekty azotowe z obu lat wykazaly w wigk-
szosci wysoka jej zawarto$¢. Tylko w trzech przypadkach licie zawieraly
koncentracj¢ S ustalona dla roslin rzepaku w tej fazie jako optymalna.

Zastosowane nawozenie siarka wptywato istotnie na wzrost plonu nasion
w obu latach w Grabowie i w roku 2000 w Baboréwku (tab. 2). Stwierdzono takze
istotny wptyw siarki na plony stomy. Sredni przyrost plonu nasion w Grabowie
wynosil odpowiednio dla zbioru w 1999 i 2000 roku 0,34 t/ha przy zakresie 0,15—
0,81 i 0,27 przy zakresie 0,05-0,30 t/ha. Z kolei w Baboroéwku ten przyrost byt
znacznie nizszy, bo 0,1 oraz 0,14 t/ha. Najwigksze przyrosty plonéw stwierdzano na
ogot na obiektach nawozonych siarka i najwyzsza dawka azotu. Obliczenia statys-
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Tabela 1
Zawarto$¢ siarki w liSciach rzepaku zebranych w poczatku kwitnienia (%)
Sulphur concentration in the leaves of oilseed rape harvested at the beginning of flowering

Dawka N 1999 2000
N dose Grabow Baborowko Grabow Baborowko
[kg/ha]
-S +S -S +S -S +S -S +S
0 0,61 0,76 0,58 0,79 0,96 1,33 0,70 0,64
40 0,57 0,64 0,54 0,99 0,79 1,18 0,65 0,81
80 0,63 0,63 0,60 0,87 0,78 1,25 0,76 0,72
120 0,60 0,64 0,48 0,81 0,64 0,97 0,56 0,68
160 0,63 0,66 0,50 0,84 0,55 0,98 0,59 0,66
200 0,56 0,64 0,65 0,96 0,60 0,95 0,46 0,64
Tabela 2
Wplyw nawozenia siarka i azotem na plony rzepaku ozimego (t/ha)
The effect of sulphur and nitrogen fertilization on yields of winter oilseed rape
1999 2000
Wyszczegolnienie Grabow Baborowko Grabow Baborowko
Description nasiona | stoma | nasiona | stoma | nasiona | stoma | nasiona | stoma

seeds straw seeds straw seeds straw seeds straw

Nawozenie S — S fertilization*®
-S 2,15a | 5,770 a 1,10a | 2,29a 1,56a | 524a | 232a | 591a
+S 2,49b | 6,17b | 1,20a | 2,56a | 1,83b | 5,67b | 2,46b | 642D

Nawozenie N — N fertilization [kg/ha]

0 1,25a | 3,45a | 0,54 a 1,03a | 0,99a 3,48 a 1,66a | 422a
40 1,46 ab| 421 ab| 0,58ab| 1,15a | 1,17ab| 3,82a | 1,97b | 4,88 ab
80 2,15b | 497bc| 0,75b | 1,61a | 1,57bc| 3,93a | 2,09b | 526D

120 292¢ | 6,35¢cd| 1,18¢c | 2,37b | 1,81cd| 6,19b | 2,59¢ | 6,77 ¢
160 3,00c | 7,14d | 1,85d | 3,84c | 2,35de| 7,30c | 2,98d | 7,81d
200 3,17¢ | 951e | 1,99d | 455d | 2,29¢ | 8,00c | 3,06d | 8,05d

* — liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig sig istotnie
numbers in columns marked with the same letters do not differ significantly

tyczne potwierdzaja istotny wptyw nawozenia azotowego na poziom uzyskiwanych
plonéw (tab. 2) bowiem najwyzsze plony nasion i slomy otrzymywano na
obiektach nawozonych najwyzsza dawka azotu, czyli 200 kg N na hektar. Zdecy-
dowanie najnizsze plony uzyskano w 1999 roku w SD Baborowko, kiedy warunki
meteorologiczne uniemozliwity przeprowadzenie zabiegow odchwaszczenia zasie-
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wow. W efekcie znacznie zmniejszyta sig, i tak nizsza niz w Grabowie, obsada
ro$lin, a w konsekwencji takze plony. Wplyw nawozenia siarka na masg tysiaca
nasion rzepaku zebranego w Grabowie byt zroéznicowany w latach i trudno
je porownaé¢ z reakcja w Baboréwku ze wzgledu na brak danych (rys. 1).
W pierwszym roku badan, kiedy warunki pogodowe byty sprzyjajace, masa tysiaca
nasion wyraznie si¢ obnizala wraz ze wzrostem dawki azotu, zwlaszcza w obiek-
tach nawozonych réwniez siarka. W roku drugim przy wysokich temperaturach
oraz braku opadéw w maju i czerwcu nastapito przyspieszone dojrzewanie roslin.
W tych warunkach rosliny wydaly mniej nasion, ale o wigkszej masie, szczegdlnie
na obiektach nawozonych siarka.

lal 4.4
4,2

i
3,8 -

36’\\-\

3:4 o~— .
— .

/
/

— A

3,2
3,0
0 40 80 120 160 200 dawka N [kg/ha]
———S (Y1) - 1999 -+ S (Y2) - 1999 —&——S (Y3) - 2000 -+ S (Y4) - 2000
y1=0,0223241x> - 0,213393x + 3,925 R*=185,7%
y2 =0,0491071x> — 047375x + 4,405 R?=85,6%
y3 =0,0169643x* — 0,0630357x + 3,905 R*=91,2%

y4 =—0,00446429x> + 0,0983929x + 3,865  R> = 84,4%

Rys. 1. Wplyw nawozenia siarka na mas¢ 1000 nasion rzepaku ozimego — RZD Graboéw
The effect of sulphur fertilization on thousand seeds mass of winter oilseed rape

Zarowno nasiona, jak i stoma rzepaku nawozonego siarka mialy istotnie
wyzsza koncentracje tego sktadnika w porownaniu do roslin nie nawozonych
(tab. 3). Pod wplywem nawozenia siarka wigkszym zmianom ulegala jednak
koncentracja S w stomie niz w nasionach. Nalezy dodaé, ze nasiona rzepaku
uprawianego w SD Baborowko charakteryzowatly si¢ stata w obu latach i wyzsza
zawarto$cia siarki ogdlnej niz nasiona uzyskane w RZD Grabow. Koncentracja
siarki w nasionach rzepaku uzalezniona byta réwniez od dawki nawozenia azoto-
wego 1 na ogot wzrastata wraz ze wzrostem ilosci dostarczonego azotu. Wzrost
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zawartos$ci S oraz wzrost plonow rzepaku znalazty odbicie w wielkosci pobrania
siarki (tab. 3). Ro$liny rzepaku nawozone siarka pobieraty $rednio znacznie wigcej
tego sktadnika, podobnie jak roéliny dostatecznie zaopatrzone w azot.

Tabela 3
Zawartos¢ 1 pobranie siarki przez rosliny rzepaku ozimego
Concentration and uptake of sulphur by winter oilseed rape plants
1999 2000
L zawarto$¢ pobranie zawarto$¢ pobranie
Wyszczegolhmeme concentration uptake concentration uptake
Description [%] [kg/ha] [%] [kg/ha]
nasiona stoma |stoma + nasiona| nasiona stoma |stoma + nasiona
seeds straw straw + seeds seeds straw straw + seeds
RZD Grabéw
Nawozenie S — S fertilization*
-S 0,827a | 0,328 a 36,81a 0,866a | 0,335a 31,74 a
+S 0,866b | 0,444 b 49,47 b 0921b | 0,519b 46,98 b
Nawozenie N — N fertilization [kg/ha)
0 0,823 a 0,408 a 2423 a 0,858 ab | 0,548 a 28,32 ab
40 0,816 a 0,384 a 28,40 a 0,837 a 0,363 a 23,71 a
80 0,826 a 0,346 a 35,16 ab 0,844 a 0,336 a 26,63 a
120 0,843 ab | 0,344 a 46,63 abc 0,880 abc | 0,335a 36,63 abc
160 0,868 ab | 0,408 a 55,28 be 0,960 bc | 0,474 a 57,26 be
200 0,904 b 0,429 a 69,19 ¢ 0,982 ¢ 0,508 a 63,52 ¢
SD Baboréwko
Nawozenie S — S fertilization*
-S 0973a | 0,337a 19,15 a 0977a | 0,352a 43,64 a
+S 1,004b | 0,434b 23,27b 1,021b | 0,438D 53,20b
Nawozenie N — N fertilization [kg/ha)
0 0,999a | 0421a 9,67 a 0,999a | 0454a 3490 a
40 0,956a | 0,365a 9,73 a 0,072a | 0,368a 37,34 ab
80 0,963a | 0,355a 12,97 a 0974a | 0,353 a 38,86 ab
120 1,005a | 0,406 a 21,48b 1,126 a | 0,429a 55,60 be
160 1,010a | 0,430a 35,36 ¢ 1,017a | 0,396a 61,54 ¢
200 1,006 a | 0,397 a 38,08 ¢ 1,015a | 0,389a 62,38 ¢

* — liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie rdznig sig istotnie
numbers in columns marked with the same letters do not differ significantly
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Dyskusja

W obu miejscowosciach, gdzie prowadzono doswiadczenie, nie stwierdzono
w li$ciach rzepaku zawartosci siarki ponizej 0,35%, ktoéra wedlug Schnuga 1 Hane-
klaus (1994) daje wizualne objawy niedoboru pierwiastka. W zadnym obiekcie
doswiadczenia nie stwierdzono takze zawartosci siarki zblizonej do 0,38%, jaka
Mc Grath i Zhao (1996) przyjmuja za krytyczna w fazie wczesnego kwitnienia
rzepaku. Stwierdzono natomiast przypadki zawartosci niedostatecznej, czyli tzw.
niedoboru utajonego, niemozliwego wizualnie do wykrycia. Na najnizszych
dawkach azotu, gdzie ros§liny wytwarzaly znacznie nizszy plon masy lisci i todyg,
zawartos¢ siarki wskazywata na wysoki stopien zaopatrzenia rzepaku w ten sktad-
nik. Sytuacja ta mogla wynika¢ z mniejszego rozcienczenia siarki, w przeciwien-
stwie do roslin wyzej nawozonych azotem i tworzacych wigksza masg. Na poletkach
nawozonych siarka, niezaleznie od poziomu nawozenia N, stwierdzono wysoka
zawarto$¢ tego sktadnika. Byta ona najwyzsza — 1,34% — w roslinach z obiektow
nie nawozonych azotem, a najnizsza — 0,64% — w roslinach najwyzej nawozo-
nych N. Nawozenie siarka wyraznie zwigkszato jej koncentracj¢ w lisciach rzepaku,
bowiem w obiektach nawozonych S stwierdzano zawarto$¢ tego sktadnika powyzej
0,65%. Pozytywny wplyw nawozenia siarka na jej zawartos¢ w mtodych liSciach
rzepaku stwierdzita rowniez Boreczek (2001).

Poréwnujac wptyw nawozenia siarka na plon nasion rzepaku ozimego w latach
1998/1999 1 1999/2000 stwierdzono znaczne roéznice w jego wysokosci w bada-
nych sezonach wegetacyjnych i miejscowosciach. Trudno takze poréwnaé uzys-
kane plony z wynikami testu roslinnego na zawartos$¢ siarki. Jednak istotny wzrost
plonu nasion i stomy rzepaku stwierdzony w do$wiadczeniu wskazuje na wystgpo-
wanie zapotrzebowania ro$lin na nawozenie siarka. W ostatnich 15 latach az 37%
badanych pdl rzepaku ozimego i jarego uprawianego w Anglii wykazato istotny
wzrost plonu po aplikacji siarki (Zhao i in. 2002). Potrzeba nawozenia siarka
znacznie wzrasta szczegdlnie przy wysokim nawozeniu azotem czgsto stosowanym
w uprawie rzepaku. Ze wzrostem dawek azotu wzrasta plon i zwigksza si¢ zapo-
trzebowanie roslin na siarkg, co w warunkach Polski stwierdzity rowniez Krauze
i Bowszys (2000) oraz Jabtonski i Horodyski (1981), a w Kanadzie Janzen i Bettany
(1984). Brak istotnego wpltywu siarki na plon rzepaku w tym jednym przypadku
swiadczy dobitnie o wzajemnym powiazaniu wielu czynnikow srodowiskowych.
Okazuje sig, ze zastosowane nawozenie mineralne nie przyniosto efektu w nieko-
rzystnych warunkach pogodowych, ktore przetozyly si¢ na znaczne zmniejszenie
obsady rzepaku. Niekiedy czynnikiem ograniczajacym wykorzystanie siarki moze
by¢ niedobor innego sktadnika pokarmowego, np. magnezu (Krauze i Bowszys 2000).

Analizujac uzyskane wyniki mozna zauwazy¢, ze pomimo znacznego zrdzni-
cowania wielkosci plonow uzyskanych w obu Stacjach Doswiadczalnych zarowno
zawarto$¢ siarki w nasionach i stomie rzepaku, jak i jej pobranie utrzymuja si¢ na
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tym samym poziomie w ciagu dwu lat badan. Znamienne sa réznice pomigdzy
miejscowosciami, ktore moga wskazywac¢ na wptyw innych czynnikow, takich jak
wiasciwosci gleby czy doptyw siarki z atmosfery. Przebieg pogody w okresie zimy
(ilo$¢ opadow) i wczesnej wiosny (tempo mineralizacji) ma duzy wplyw na
zaopatrzenie roslin w siarke po ruszeniu wiosennej wegetacji. Bardzo czgsto
czynnik ten sprzyja wystgpowaniu okresowych niedoboréw siarki i wydaje si¢
prawdopodobne, ze odegrat istotna role w badaniach autorki.

Stosunkowo niska zawarto$¢ siarki w mlodych lisciach rzepaku zebranych
w Baboréwku w 1999 roku z obiektow nie nawozonych tym sktadnikiem nie zna-
lazta odbicia w koncentracji S w roslinach dojrzatych. Ta niska koncentracja siarki
we wczesnych fazach wiosennej wegetacji rzepaku mogta by¢ spowodowana
wolnym tempem mineralizacji na skutek niekorzystnych warunkéw klimatyczno-
glebowych. Natomiast wysoka koncentracja S w roslinach dojrzatych moze
swiadczy¢ o duzej, naturalnej zasobnosci gleby w ten sktadnik. W poréwnaniu do
uzyskanych wynikéw Boreczek (2000) stwierdzita w swoich badaniach nizsza
zawarto$¢ siarki w nasionach (0,49%) i stomie (0,38%) rzepaku ozimego.

Whioski

e  Przeprowadzone badania wskazuja, ze zastosowany w do$wiadczeniu test
ros$linny jako wskaznik stanu zaopatrzenia ro§lin w siarke pozwala na wy-
krycie utajonych niedoboréw tego sktadnika, ktére mozna usunaé poprzez
nawozenie mineralne.

e  Nawozenie rzepaku ozimego siarka miato wptyw na wzrost plonéw w dos-
wiadczeniu.

e  Stwierdzono istotny wzrost koncentracji oraz pobrania siarki w ro$linach
nawozonych tym sktadnikiem.

e W wyniku stalej redukcji zanieczyszczenia atmosfery zwiazkami siarki oraz
wysokiego nawozenia rzepaku azotem moze wkrotce wystapic w kraju
koniecznos¢ stosowania nawozow siarkowych.

Conclusions

e  Conducted research shows that plant test used in this experiment as an
indicator of state of sulphur supply in plants allows to find latent S deficits
which can be removed by mineral fertilization.

e  Sulphur fertilization of winter oilseed rape had influence on yield increase in
the experiment.
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e  The increase of concentration and sulphur uptake in plants fertilized with this
element was found.

e  Soon the necessity to use sulphur fertilizers may occur in the whole country as
the result of continuous reduction of air pollution with sulphur compounds
and high fertilization of rapeseed with nitrogen.
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Wstep

Rzepak ozimy jest najwazniejsza rosling oleista w Polsce. Zabiegi hodow-
céw i agrotechnikéw maja na celu uzyskanie stabilnego i mozliwie wysokiego
plonu tej roSliny spetniajacego okreslone normy jako$ciowe. Wsréd waznych cech
rzepaku gtéwne miejsce zajmuje zawarto$¢ biatka i thuszczu w nasionach [Bar-
TKOWIAK-BRODA i in. 2005]. Zaleza one od wlasciwosci genetycznych i warunkéw
pogodowych a takze od zastosowanego nawozenia. Skladnikiem, ktéry najsilniej
oddzialuje na wielko$¢ i jako$¢ plonu nasion jest azot, ktdry jest $ciSle powigzany
metabolicznie z siarka, wobec ktorej rosliny rzepaku wykazuja szczegdlnie duze
zapotrzebowanie.

Celem podjetych badai byta ocena wplywu nawozenia siarka i azotem na
gléwne cechy jakoSciowe rzepaku ozimego uprawianego w warunkach pola dos-
wiadczalnego.

Materiat i metody

Doswiadczenie zlokalizowane na glebie kompleksu zytniego bardzo dobre-
go, prowadzono w Stacji Dos§wiadczalnej IUNG-PIB w Putawach, w zmianowaniu
czteropolowym, metoda split-blok, w dwu powtdrzeniach. W roku 2000 uprawia-
no rzepak ozimy odmiany Kana, a w latach 2001 i 2002 — odmiane Lisek. W ko-
lejnych latach badaf nasiona wysiano 27, 25 i 24 sierpnia. Ilo§¢ wysiewu nasion
wynosita 3,7 oraz 3,8 kg-ha-!, odpowiednio dla odmiany Kana i Lisek a kazde
poletko miato powierzchni¢ 20,2 m2 Przedplonem dla rzepaku byla pszenica jara.
Pierwszym czynnikiem doswiadczenia bylo nawozenie siarka: kontrola bez nawo-
zenia (=S) i dawka 80 kg S-ha-! (+S). Czynnik drugi stanowito nawozenie azotem
w dawkach: 0 (kontrola), 40, 80, 120, 160 i 200 kg-ha-l. Nawozy fosforowe stoso-
wano w dawkach 15, 20 i 35 kg P,0Osha! a potasowe — 110, 110 i 120 kg
K,0-ha-1, odpowiednio dla kolejnych lat badafn. Rzepak zbierano w dojrzatosci
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pelnej. Oznaczenie zawarto$ci thuszczu surowego i biatka ogdélnego w nasionach
przeprowadzono w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie przy uzyciu spektrome-
tru bliskiej podczerwieni Oxford QN 1000 [NOGALA-KALUCKA i in. 2002]. Uzyskane
wyniki, stanowigce Srednig obiektowa, opracowano statystycznie przy pomocy
programu Statgraphics 5.1.

Wyniki

Uzyskane wyniki zawartosci thuszczu w nasionach rzepaku rdéznig sie nieco
w poszczegblnych latach badan (tab. 1). Zastosowane nawozenie siarkg mialo
niewielki, i na ogodt nieistotny, wplyw na zawartos¢ ttuszczu w nasionach rzepaku
(tab. 1). Wprawdzie nasiona zebrane z obiektu nawozonego siarkg w latach 2000
i 2002 mialy $rednio wyzsza zawarto$¢ ttuszczu niz nasiona z obiektu kontrolnego
ale byly to réznice nieistotne. Natomiast w roku 2001 wyzsza $rednig zawartoscia
ttuszczu wyréznialy si¢ nasiona z obiektu, w ktérym siarka nawozowa nie byta
stosowana. Nie stwierdzono tez znaczacych réznic w wielkosci tej cechy w zalez-
nosci od poziomu nawozenia azotem (tab. 1). Natomiast plon thuszczu wzrastat
w obiektach nawozonych siarka ale réznie na poszczegblnych poziomach N
(0,8-20,5%), a istotny wplyw na jego wzrost mialy zwigkszajace si¢ dawki azotu
(rys. 1). Nawozenie azotem w dawce 160 kg-ha-! stanowilo, na ogdt gérng jego
granicg poniewaz dawka 200 kg N-ha-! powodowala statystycznie nieistotny przy-
rost plonu. Plon ttuszczu wzrastal prawie dwukrotnie w poréwnaniu z kontrolg
(bez N) z dawka 160-200 kg N-ha-!.

plon thuszczu; yield of fat (t-ha™)

12 +
0,8 T
- |
04 wsplldziatanie |
’ interaction |
T IxI IxI |
04 sl I s .|
0 40 80 120 160 200
dawka N; N dose (kg'ha™)
nawozenie siarka; sulfur fertilization: [7-S E+S
Rys. 1. Plon tluszczu w zaleznosci od nawozenia azotem i siarka (Srednia z lat badan)
Fig. 1. Fat yield depending on fertilization with N and S (mean for years of studies)

Wykonane badania potwierdzily pewien wplyw siarki nawozowej na zawar-
to$¢ biatka ogdlnego w nasionach rzepaku, poniewaz we wszystkich latach nasio-
na z tych obiektéw mialy wyzsze wartosci tej cechy, w poréwnaniu do nasion uzy-
skanych z roélin nienawozonych siarka (tab. 1). Jednakze istotnie wyzsza statysty-
cznie zawarto$¢ stwierdzono tylko w 2001 roku. Zawarto$¢ biatka wzrastala na
0g6l wraz z podwyzszaniem dawki nawozenia azotem ale zalezno$¢ ta byla w la-
tach bardzo zréznicowana. Zmniejszonej zawartosci thuszczu w nasionach z obiek-
téw nawozonych najwyzsza dawka azotu w 2000 roku towarzyszyl istotny statysty-
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cznie wzrost zawartoSci bialka. Zastosowane nawozenie siarka wplynelo na
1-10% wzrost $redniego plonu biatka w nasionach rzepaku natomiast wyzsze na-
wozenie azotowe spowodowato ponad dwukrotny, w stosunku do kontroli, i staty-

stycznie istotny wzrost jego plonu (rys. 2).
Tabela 1; Table 1

Wplyw nawozenia na zawartos$¢ thuszczu i biatka w nasionach rzepaku
Effect of fertilization on the content of fat and protein in rape seeds

Zawarto$¢ ttuszczu; Fat content ZawartoS$¢ biatka; Protein content
Nawozenie (%) (%)
Fertilization
2000 2001 2002 2000 2001 2002
Dawka siarki; Sulfur dose (kg-ha-!)
0 414 a 416 b 38,9 a 20,1 a 17,1 a 199 a
80 41,6 a 40,6 a 39,0 a 20,3 a 18,9 b 20,2 a
Dawka azotu; Nitrogen dose (kg-ha-t)
0 416 b 41,1 a 393 a 198 b 16,6 a 18,7 a
40 425 b 41,2 a 39,0 a 18,7 a 16,6 a 19,8 ab
80 423 b 41,1 a 38,9 a 18,7 a 17,6 a 19,8 ab
120 416 b 414 a 39,0 a 20,8 b 18,1 a 19,7 ab
160 413 b 412 a 38,7 a 20,2 b 18,0 a 21,1 ¢
200 40,0 a 40,7 a 388 a 23,1c¢ 192 b 20,4 be
plon biatka; protein yield (tha™)
0.6 3 22
: 0L
s 3 :g l:
o 1 .
e ) % wspobidziatanie
%0s0t0%! %4 . )
0,2 e interaction
0.‘.0'0
ES:E:E:EE OxI IxII
0 P.O'O’O“
0 40 80 120 160 200
dawka N; N dose (kg-ha™)
nawozenie siarka; sulfur fertilization: g-S &+ S
Rys. 2. Plon biatka w zaleznosci od nawozenia azotem i siarka (Srednia z lat badan)
Fig. 2. Protein yield depending on fertilization with N and S (mean for years of stud-

ies)

Dyskusja

Autorzy niniejszej pracy nie stwierdzili istotnego wplywu siarki nawozowe;
na zawarto$¢ thuszczu w nasionach podobnie jak JANKOWSKI i in. [2008]. Jednakze
MUNSsHI i in. [1990], MCGRATH 1 ZHAO [1996], PODLESNA [2002] oraz AHMAD i in. [2007]
najnizsza zawarto$¢ ttuszczu uzyskali w nasionach z obiektow nienawozonych siar-
ka, kiedy w glebie wystapil znaczny jej deficyt. Zastosowane, w tych warunkach,
nawozenie siarka powodowalo wzrost zawartosci ttuszczu w nasionach, ktéra ob-
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nizala si¢ nastgpnie wraz ze wzrostem plonu. AHMAD i in. [2007] oraz JACKSON
[2000] obserwowali wzrost zawartosci oleju juz po zastosowaniu 10 i 20 kg S-ha-!,
a dalszy wzrost nawozenia siarkg nie zwigkszal jego zawartoSci. Natomiast
AHMAD i in. [2005], MCGRATH I ZHAO [1996] oraz MALHI i in. [2007] uzyskali wzrost
zawartoSci tluszczu w nasionach w obiektach nawozonych do dawki 40 kg S-ha-.
JANKOWSKI i in. [2008] wykazali takze, ze w wyniku nawozenia siarka plon ttuszczu
wzrastal w granicach 4-11% do dawki 60 kg S-ha-!. W badaniach wlasnych auto-
réw Sredni wzrost plonu tluszczu w latach 2000-2002 wynosit §rednio 0,3%.
Opierajac si¢ na wynikach wspomnianych wyzej autoréw mozna stwierdzié, iz
dawka 80 kg S-ha-!, ktéra zastosowano w do$wiadczeniu wlasnym, moze by¢ za
duza dla uzyskiwania nasion dobrej jakosci.

Wozrastajace dawki azotu nie powodowaly istotnych statystycznie zmian
w zawartoSci ttuszczu, badz wplywaly na ich obnizenie po zastosowaniu wiecej niz
80-100 kg N-ha-!, podobnie jak w badaniach STARNERA i in. [1999] i JACKSONA
[2000]. R6wniez AHMAD i in. [2007] stwierdzili, iz wzrastajace dawki azotu powodo-
waly zmniejszenie zawartosci oleju w nasionach podobnie jak w doswiadczeniu
wlasnym autoréw. Natomiast plon tluszczu wzrastal, w omawianym doswiadcze-
niu, wraz ze wzrostem dawek azotu do 160, a nawet 200 kg N-ha-!. Potwierdze-
niem uzyskanych wynikéw s3 badania JAcksoNa [2000], w ktérych optymalny plon
ttuszczu wystgpowal w tym samym przedziale co plon nasion czyli pomiedzy
180-220 kg N-ha-!l. Zdaniem w/w autora nalezy spodziewaé si¢ nizszej zawartosci
oleju jesli rzepak nawozony jest dawka przekraczajaca 220 kg N-ha-!. Natomiast
STARNER i in. [1999] uzyskali najwyzszy plon tluszczu w obiektach nawozonych
100 kg N-ha-! a dawki wyzsze powodowaly spadek plonu nasion jak tez plonu
oleju.

Autorzy niniejszej pracy stwierdzili tendencjg, a w niektorych latach po-
twierdzony statystycznic wzrost, zawarto$ci biatka ogdlnego pod wplywem nawo-
zenia siarka podobnie jak AHMAD i in. [2007] oraz JANKOWSKI i in. [2008]. Nato-
miast HORODYSKI i KRZYWINSKA [1979] oraz WIELEBSKI i WOITOWICZ [2004] nie uzy-
skali pozytywnego wplywu siarki na zawarto§¢ bialka w nasionach rzepaku. Z ko-
lei obserwowany przez JANKOWSKIEGO i in. [2008] wzrost zawartoS$ci bialka zawsze
wystepowat tylko do dawki 60 kg S-ha-!. Wielu autoréw podkresla zalezno$é po-
ziomu zawarto$ci bialka od nawozenia azotowo-siarkowego. Zdaniem AHMADA
iin. [2007] wzrost zawartoSci bialka po zastosowaniu tych skladnikéw wynika
z faktu, Ze azot jest integralng cz¢scig biatka a biatko nasion rzepaku zawicra
relatywnie duze iloSci aminokwaséw zawierajacych siarkg. Potwierdzeniem tych
sugestii s3 badania MORTENSENA i ERIKSENA [1994], ktérzy wykazali, iz wraz ze
wzrostem poziomu nawozenia siarka zawarto$¢ aminokwasow siarkowych
wzrastala a obnizala si¢ w warunkach wyzszej dawki azotu. Wymienieni autorzy
uwazaja, ze wplyw deficytu siarki na zawarto$¢ biatka w nasionach rzepaku jest
czgsto zroznicowany. Jednakze zmiany w sktadzie aminokwaséw w nasionach spo-
wodowane brakiem siarki, mogg by¢ przypisane wzrostowi syntezy bialka z niska
zawartoScia aminokwaséw siarkowych, co pogarsza ich jako$¢. Zdaniem BARTKO-
WIAK-BRODY i in. [2005] wysoka zawartoS§¢ biatka w warunkach wysokiego nawoze-
nia N moze by¢ spowodowana ujemng Kkorelacjg pomicdzy zawartoScig oleju
i biatka, wynikajaca z obnizania si¢ zawartosci oleju wraz ze wzrostem poziomu
azotu, podobnie jak w pracy wlasnej autoréw. Nalezy dodad, iz wyniki zawartosci
tluszczu 1 biatka w nasionach rzepaku uzyskane w badaniach wlasnych maja niz-
sze warto$ci, w poréwnaniu do podawanych dla tych odmian przez COBORU
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[HEIMANN 2005] ale wartosci tych cech przedstawione w pracy SkiBy i in. [2006],
w ktérej analizy prowadzono réwniez metoda spektrometrii bliskiej podczerwieni,
pozostaja na podobnym poziomie do uzyskanych przez autoréw niniejszej pracy.

Whioski

1.  Zastosowana dawka siarki nie powodowala wzrostu zawartodci ttuszczu
i biatka w nasionach rzepaku, wplywata natomiast na zwigkszenie ich plonu
na kazdym poziomie nawozenia azotem.

2. Wzrastajagce nawozenie azotem nie mialo istotnego wplywu na zawartos§é
tluszczu, ale wyzsze dawki azotu powodowaly wzrost zawarto$ci biatka
w nasionach oraz wzrost plonu badanych parametréw jakoSciowych.
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Streszczenie

Celem doswiadczenia byla ocena wplywu nawozenia azotowo-siarkowego na
zawarto$¢ tluszczu surowego i biatka ogélnego w nasionach rzepaku ozimego
oraz ich plon. Do§wiadczenie polowe prowadzono w zmianowaniu czteropolo-
wym, w dwu powtdrzeniach. Pierwszym czynnikiem doswiadczenia bylo nawoze-
nie siarka: 0 i 80 kg S-ha-! a drugim — nawozenie azotem w dawce: 0, 40, 80, 120,
160 i 200 kg N-ha-l. Rzepak zbierano w dojrzalosci peinej. Nawozenie siarka nie
zwigkszalo zawartosci tluszezu i biatka w nasionach rzepaku ozimego, powodo-
walo jednak wzrost ich plonu. Natomiast zastosowane nawozenie azotem nie
wplywalto na zawartos¢ ttuszczu ale na obiektach z jego wyzszymi dawkami stwier-
dzono wzrost zawarto$ci biatka w nasionach.

EFFECT OF SULFUR AND NITROGEN FERTILIZATION
ON THE CONTENT OF FAT AND PROTEIN
IN WINTER RAPE SEEDS

Anna Podlesna !, Wactaw Strobel 2
! Institute of Soil Science and Plant Cultivation —
National Research Institute, Putawy
2 Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Lublin

Key words: sulfur fertilization, nitrogen, fat content, protein content, winter
oilseed rape

Summary

The aim of this experiment was the evaluation of the effect of nitrogen and
sulfur fertilization on the concentration of crude fat and total protein in seeds of
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winter oilseed rape as well as their yield. A field experiment was conducted at
four crop rotation, in two replications. The first experimental factor was the fer-
tilization with sulfur: 0 and 80 kg Sha-! and the second - nitrogen fertilization at
the doses of: 0, 40, 80, 120, 160 and 200 kg N-ha-!. Oilseed rape was harvested at
full maturity. Fertilization with sulfur did not enhance the fat and protein con-
tent in seeds, however it caused the increase of their yield. On the other hand,
nitrogen fertilization applied in the experiment did not affect fat content but in
the objects with its higher doses the increase of protein content in seeds was
found.
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Chapter 17

Effects of Fertilization with Sulfur on Quality
of Winter Wheat: A Case Study of Nitrogen
Deprivation

Anna Podlesna(t~)) and Grazyna Cacak-Pietrzak

Abstract Experiments with a bread type of winter wheat var. Kobra were performed
at a very good rye complex for three years. The first experimental factor (I) was sulfur
fertilization: control without sulfur (-S) and 50kg S ha™ (+S) and the second (II)
— levels of nitrogen fertilization: 0, 30, 60, 90, 120, and 150kg N ha-'. Plant harvest
was performed at full maturity of wheat, and flour and dough technological parameters
were analyzed. All levels of nitrogen increased grain yield, while applied sulfur
showed effects in the middle range of nitrogen doses. However, sulfur positively
affected the quality of flour by decreasing ash content and increasing gluten and
protein concentration. Furthermore, these conditions positively affected development,
stability, softening, and quality of dough as well as bread volume. Wheat fertilization
with S and N affected S content in grain. The N:S ratio ranged from 8 to 10.5:1, and
the highest values indicate the best technological properties of winter wheat grain.

1 Introduction

Winter wheat is the main bread cereal in Poland. The most important criterion of
wheat cultivation is stable yield and high technological quality. In field cultivation
the weather conditions are the basis for proper plant growth and development for
profitable production (Johansson and Svensson 1999). However, previous studies
showed that agricultural practices played an important role in the development of
grain quality. Achremowicz et al. (1993) and Luo et al. (2000) showed that geno-
type has a strong influence on quality parameters. Plant protection and applied fer-
tilization are the other factors which influence cereal yield and quality (Podolska
and Stypula 2002). Nitrogen is known as the most yield-creative factor, and many
authors reported its positive effect (Fotyma 1999, Hfivna et al. 1999, Podlesna and
Cacak-Pietrzak 2006). Apart from this, Luo et al. (2000) found that nitrogen application

Anna Podlesna
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significantly increased the wholemeal and white flour protein percentage, hardi-
ness, SDS sedimentation, and midline peak value of the mixograph. According to
Flete et al. (2005), the increase of total N fertilization has been the major strategy
recommended for intensive wheat production. However, at high N fertilization lev-
els balanced S application is required to obtain an optimal N/S ratio and SDS sedi-
mentation volume. There are many papers which confirm the important influence
of sulfur on the breadmaking quality of flour, but there is little information concern-
ing the need for combined nitrogen and sulfur fertilization for wheat in Poland
(Podlesna and Cacak-Pietrzak 2006). According to Motowicka-Terelak and Terelak
(1998) over 70% of Polish soils are characterized by low concentration of available
sulfur. In addition, light, acid soils prevail in Poland, and for the two last decades,
the considerable reduction of gaseous sulfur compounds emitted to the atmosphere
has been observed (Podlesna 2002). A certain amount of sulfates are also found at
drains and in drainage ditches water (Igras 2004).

The aim of this study was the estimation of winter wheat requirement for sulfur
and nitrogen with respect to yield and baking parameters.

2 Methods

The winter wheat grain variety Kobra was grown on a very good rye complex loca-
tion. Experimental plots were 20 m? in area, and the plant population was 5 million
per hectare. The first experimental factor (I) was sulfur fertilization: control without
sulfur (-S) and 50kg S ha™' (+S) and the second (II) — levels of nitrogen fertiliza-
tion: 0, 30, 60, 90, 120, and 150kg N ha™!. The soil was characterized by very low
sulfur content (0, 18 mg S-SO, 100g™" soil) and about 60kg N per ha (Fotyma and
Fotyma 2000). Sulfur was given in the autumn together with phosphorus and potas-
sium. Mineral nitrogen was applied in the spring as ammonium sulfate at the rate
of 30kg N ha™! in two-week intervals from 18 (8 leaves stage) up to 64-65 (full
flowering) according to Zadoks et al. (1974) scale. Winter wheat plants were pro-
tected against pests and disease as well as against competition by weeds. Harvest
of plants was performed at full maturity. Nitrogen and sulfur concentrations were
determined in dried and ground samples of grain. Nitrogen was analyzed by flow
spectrophotometry after wet mineralization of samples, and sulfur was determined
by the roentgen fluorescence method (Haneklaus and Schnug 1994). The grain
N:S ratio was calculated from the N and S concentrations.

The evaluation of milling and baking parameters of wheat grain was performed
at the Department of Food Technology, Agricultural University in Warszawa. Grain
samples of about 1,5kg were milled at Quadrumat Senior laboratory mill. On the
basis of obtained results the balance of milling was done. The milling efficiency
factor K and ash numbers (AN) were calculated according the formulas:

K=Wm/Pm
AN=Pm-100000/Wm
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where:
Wm — yield of flour (%)
Pm — content of ash in the flour (%)

The nitrogen concentration in flour was estimated by the use of the Kjeldahl
method, and then the total protein content was calculated by multiplying %N and
5.83 value was calculated. The amount and quality of wet gluten after washing on
Glutomatic (Polish Norm 93-A-74042/02) and total ash content were determined in
the flour (Jakubczyk and Haber 1983). Furthermore, dough density evaluation was
done using Farinograph Brabendera. The interpretation of results was carried out
according to Brabender/ICC (PN-ISO5530-1:1999) with computer readings on the
following features: water absorption, dough development, dough stability, dough
softening, and quality number. Laboratory baking was assessed according to the
direct method (Jakubczyk and Haber 1983).

The presented data show the mean from 3-year studies. Analysis of variance and
regression were made with Statgraphic v. 5.1.

3 Results

3.1 Grain Yield

The results showed that mineral sulfur had a positive effect on grain yield of winter
wheat only in the range of 30-90kg N per ha (Fig. 17.1). The increase of grain yield
from 25% to 45%, which conforms to 130-220kg of grain per ha, was observed.
Sulfur applied in the two highest N doses did not show a positive interaction with
nitrogen, so the grain yields were about 16% to 33% lower in comparison to yields
obtained on plots without sulfur. Nitrogen was very profitable for winter wheat and
caused the yield to increase up to the highest dose.
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3.2  Quality Parameters

Although sulfur had no significant effect on grain yield increase, it positively
affected gluten content in flour (Fig. 17.2). The highest increase of gluten content
with sulfur was found with the control. Together with nitrogen the increase in glu-
ten concentration was consistently higher. The positive effect of sulfur on gluten
had a lowering tendency but was visible up to the highest rate of N. However, mean
results of gluten softening indicated values in the range of 17 and 20 mm for —S and
+S, respectively.

The protein content in flour of winter wheat grain was highly dependent on
applied nitrogen (Fig. 17.3). Its concentration increased linearly together with N
levels. Sulfur increased protein content with higher levels of nitrogen.

oy Sulphur fertilisation (1): 0-sS @+s
2 40
Q€
c RXX%
1 K& o
g R
R
= .‘0.’.0.1
@ 35 1 1]
5 RRE] ¢
= R3604 100
U} BRS 1855
bR 155X
Seaetets 155]
PSS 1551 |
elelets 15085284] Interaction
30 4 e Retetete 1556504 "
R EXXS Setetets! FI
jetese! 255058 150565
RRRLY ottt 10X
5525051 bXe5e5ed st
et PLaod ] $2CC5]
E (3505 Seoyeres 50
letite% eteteted Retatetyl
KX R XX §X55]
R s RS = 1
25 - KX XXX] XX r T

N dose [kg=ha™]- I

Fig. 17.2 Interactive effect of nitrogen and sulfur on gluten content of winter wheat grain
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Table 17.1 The results of laboratory milling

Milling

Yield of Bran Shorts efficiency Ash
Description flour (%) (%) (%) factor K number
N dose (kg - ha™):
0 77.6a* 16.2b 5.2a 138a 730c
30 78.0ab 16.2b 5.3a 132a 770d
60 78.8bc 15.4a 5.4a 148bc 677b
90 78.0ab 15.4a 5.5a 153¢ 655a
120 79.5¢ 15.0a 5.2a 154c¢ 652a
150 79.1c 15.0a 5.4a 149bc 674b
S fertilization:
-S 78.7a 15.4a 5.2a 138a 732a
+S 78.3a 15.6a 5.5a 153b 654b

*The data in a column with same letters did not differ significantly.

The highest ash content in the flour was found with no nitrogen and decreased
with the increase in nitrogen dose (Fig. 17.4). Considerably higher values of ash
content were found in flour in the treatment —S than +S ones.

The results of laboratory milling show that some of these parameters are not
dependent on fertilization (Table 17.1). Therefore, differentiated nitrogen doses did
not significantly change the bran content in the flour. The applied sulfur did not
influence the yield of flour as well as the percent of bran. A more evident effect of
nitrogen and sulfur fertilization was found in the case of milling efficiency factor K
and ash number.
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3.3 Quality Parameters of Dough

Most of the tested rheological parameters of dough indicate their significant
dependence on applied fertilizers (Table 17.2). All studied features had signifi-
cantly greater values with increasing nitrogen levels, however, an exception was
dough softening. A similar response was noted with sulfur application. In general,
fertilization with sulfur caused a significant increase of dough development, dough
stability, and quality number of flour.

After the bread was baked, bread volume was found to depend on nitrogen dose
(Fig. 17.5). It was greatest in the highest N rate application; however, an additional

Table 17.2 Rheological features of dough

Water Dough Dough Dough

absorption development stability softening after ~ Quality
Description (%) (min) (min) 10 min (FU) number
N dose (kg - ha™'):
0 50.4a* 1.4b 1,8a 112e 27a
30 50.7a l.1a 2,1b 102d 28a
60 51.6b 2.3c 3,0d 84c 38b
90 52.2b 2.8d 3,8e 86¢ 46¢
120 54.0c 2.9d 2,7c 76b 53d
150 55.3d 3.6e 3,0d 64a 56d
S fertilization:
-S 52.8a 2.2a 2,6a 90b 37a
+S 51.9a 2.5b 2.9 84a 45b

*Explanations in Table 17.1.
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Fig. 17.5 Interactive effect of nitrogen and sulfur on forming of bread volume in winter wheat
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supply of plants with sulfur caused a considerable increase of bread volume at all
nitrogen levels in comparison to bread volume without S treatment. The greatest
increase was obtained with 150kg N and 50kg S per hectare, which was about 20%
in comparison to the same N treatment but without sulfur.

3.4 Grain S and N Concentration and N:S Ratio

In general, the higher doses of nitrogen increased sulfur and nitrogen concentrations.
Thus the grain N:S ratio was lower than 10:1 (Fig. 17.6). The greatest value of
N:S ratio was achieved at the highest levels of nitrogen fertilization irrespective of
sulfur dose. The application of sulfur decreased N:S ratio in the range of middle
nitrogen levels.

4 Discussion

It is generally known that plants treated with mineral nutrients increase not only
in yield but also in grain quality — in their chemical composition as well as nutri-
tive and technological what means its good parameters to bread production
(Cacak-Pietrzak et al. 1999, Ceglinska et al. 2005). The earlier reports of Fotyma
(1999) and Sticksel et al. (2000) also showed the important role of nitrogen in
yield formation. Our results showed that sulfur application also positively affected
grain yields in comparison to control. Boreczek (2000) did not find any influence
of sulfur-containing fertilizers on yields of winter and spring wheat, while Zhang
et al. (1999) obtained wheat yield increase in the range from 3.5% to 14.5% with
the use of sulfur. A field experiment performed by Hrivna et al. (1999) confirmed
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that sulfur has a positive effect on yields and on some quality indicators of winter
wheat grain.

Flour yield is the fundamental parameter used for evaluating grain milling value,
and it had a tendency to increase with the increase in nitrogen dose. According to the
results of Cacak-Pietrzak (1999) differentiated nitrogen fertilization did not influence
the amount of flour (Podlesna and Cacak-Pietrzak 20006). It is worth emphasizing that
we obtained higher yields of flour compared to mean values for varieties of winter
wheat cultivated in Poland (Achremowicz and Zajac 1993). This may be due to
greater grain plumpness and less ash content in the grain. It is known that the higher
values of factor K and lower ash number are considered as a better milling value for
grain. These relationships were found in our study with sulfur application.

One of the factors that decides the baking value of wheat flour is the amount
and quality of gluten. Its presence gives a gluey and plasticity which are very
important features of flour. Gluten concentration in flour was highly dependent on
nitrogen in our experiment, and this has also been shown in studies performed by
Achremowicz and Zajac (1993) and Podlesna and Cacak-Pietrzak 2006). In their
research a positive effect of sulfur on higher gluten concentration of wheat flour
was found. However, the quality was poor with combined application of high
doses of sulfur and nitrogen. The tested flour of spring wheat showed lower sof-
tening of gluten with these treatments (Podlesna and Cacak-Pietrzak 2006). In the
opinion of Ewart (1978) the positive influence of sulfur is the disulphide bridges
formed between groups of cysteine which are responsible for the connection of
glutelin fractions.

Protein content in flour is an important parameter of wheat milling value.
According to Bechtel et al. (1982) the importance of protein in baking value
results from easiness of gluten net creation during the kneading. Gluten net makes
easy to keeping of CO, produced during dough fermentation and this way porous
crumb of bread is forming. Its concentration in our experiment depended on
applied nitrogen dose and sulfur fertilization. It is known that nitrogen and sul-
fur are required in protein biosynthesis by their necessary presence in amino
acids. Mortensen and Eriksen (1994) found the decrease of methionine and
cysteine concentration in grain with sulfur deficit conditions. In consequence
less than 25% of total nitrogen present in the plant was found in a form of pro-
tein, whereas with a normal supply of sulfur about 75% of nitrogen was found
as protein. The change in baking quality of wheat grain due to sulfur deficiency
has been partly attributed to the reduction in the proportion of proteins enriched
in sulfur amino acids, which are considered as crucial in formation of rheologi-
cal properties of bread dough (Castle and Randall 1987). The studies of Uziak
and Szymanska (1969) showed that sulfur application positively affected
glutamic acid concentration. However, Zhao et al. (1999) found that sulfur appli-
cation did not affect grain protein concentration but directly increased the gel
protein weight in flour as well as the proportion of polymeric proteins.

According to Czubaszek et al. (2005) protein content in flour influences flour
water absorption. Water in dough plays important functions as solvent and creates
an environment for some reactions of organic and inorganic substances. It also
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forms organoleptic properties and is a structure-forming factor (Piesiewicz 2004).
Therefore, the greater the amount of water in dough, the softer the bread. The flour
water absorption increased significantly with an increasing N rate in six of the
seven experiments performed by Zhao et al. (1999). Similar results were obtained
previously with spring wheat (Podlesna and Cacak-Pietrzak 2006). Czubaszek et al.
(2005) found that dough made with barley flour, which is characterized by greater
water absorption, took longer to develop and was more stable, which is in agree-
ment with the results obtained in our experiments. Cacak-Pietrzak et al. (1999)
found that flour water absorption and dough development and stability are depend-
ent most of all on amount and quality of gluten contained in flour and its ability to
join water. So dough made from flour which has weak gluten is characterized by
shorter development and less stability than flours with strong gluten. These param-
eters are important because they create dough resistance to kneading, which is
closely related to dough softening. Longer time of dough resistance increases sof-
tening, and in this way flour shows higher technological value. The quality number
of flour is also a very positive parameter from the technological point of view, and
greater values of this feature indicate better value of flour.

Volume is important in the evaluation of technological properties of wheat grain
loaf. The significant increase in loaf volume with nitrogen levels was found in our
experiment. The interaction of nitrogen and sulfur supply had a very positive effect
on loaf volume. These results confirm the findings of Zhao et al. (1999). These
authors observed the increase of loaf volume after application of sulfur. According
to Moss et al. (1981) this positive effect of S can be explained by greater S content
in the wheat grain, which induces higher baking volumes. Zhao et al. (1999) also
reported that grain S status (S concentration and N:S ratio) is an important parame-
ter that affects not only loaf volume but also breadmaking performance of wheat.
However, the best N:S ratio ranged from 8 to 10.5:1 in our experiment and but was
lower than 17:1 (Luo et al. 2000, Haneklaus et al. 1992). However, higher N fertili-
zation gave significantly higher grain yield and grain N and S content, as well as
N:S ratio, compared to results obtained at lower N fertilization as reported recently
by Flete et al. (2005).

5 Conclusions

1. Sulfur showed a positive effect on winter wheat grain yield with moderate doses
of nitrogen.

2. The influence of sulfur on flour quality was shown as the increase in gluten
content and decrease of ash content.

3. Fertilization of wheat with sulfur and higher doses of nitrogen was profitable for
dough quality with respect to dough development, stability, dough softening,
and quality of flour.

4. The best technological value of winter wheat is obtainable in Polish conditions
when the N:S ratio is greater than 9.5-10:1 but lower than 17:1.
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Wystepowanie chorob grzybowych
na rzepaku ozimym w warunkach
Zzroznicowanego nawozenia siarka i azotem

The occurrence of fungal diseases on winter oilseed rape
in the conditions of differentiated sulphur and nitrogen fertilization

Slowa kluczowe: przebieg pogody, stopien porazenia, obrona ro$lin, SIR (Sulphur Induced Resistance)

Prowadzone do$wiadczenie polowe miato na celu oceng dziatania nawozenia azotowo-siarko-
wego na zdrowotno$¢ rzepaku ozimego. Pierwszym czynnikiem dos$wiadczenia bylo zréznicowane
nawozenie siarka (-S, +S) a drugim czynnikiem 6 poziomdw nawozenia azotem. W okresie trzech lat
prowadzenia badan stwierdzono, ze wyst¢gpowanie chordb grzybowych na rzepaku zalezato gtéwnie
od przebiegu pogody oraz nawozenia siarka i azotem. Rzepak nawozony siarka wykazywal na ogot
mniejsze porazenie przez choroby grzybowe niz ro$liny z obiektow kontrolnych a wigksze dawki
azotu sprzyjaly rozszerzaniu si¢ infekcji chorobowych. Stosowane nawozenie siarka nie zabez-
pieczalo catkowicie rzepaku przed chorobami grzybowymi, ale istotnie zmniejszato ich nasilenie.
Choroba, ktora wystgpowata we wszystkich latach badan byta sucha zgnilizna kapustnych powodo-
wana przez grzyb Leptospaeria maculans.

Key words: weather course, infection degree, defence of plants, Sulphur Induced Resistance (SIR)

In pro-ecological system of farming there is still a big problem of protection against diseases,
especially in a situation of monoculture and increase of cultivated area. The use of fungicides is
to-day a basis for protection system. In the literature we can find some information about the
possibility to increase natural plant resistance by proper supply with sulphur and other mineral
nutrients. The problem of sulphur deficit has been known in Poland for some years in connection with
a considerable decrease of gaseous pollutants which in post-war period were the main source
of sulphur for cultivated plants. The application of sulphur fertilizer can have a positive effect on their
nutritive requirements and on the increase of plant resistance. The aim of field experiments was to
evaluate the influence of nitrogen-sulphur fertilizers on healthiness of winter oilseed rape. The first
experimental factor was differentiated sulphur fertilization (-S, +S) and the second — 6 levels of
nitrogen fertilization. During vegetation fungicides were used also for the objects with and without
sulphur. The observations of plant healthiness were performed just before oilseed rape harvest. In the
period of three years of experiment it was found that the occurrence of fungal diseases on oilseed rape
was dependent mainly on weather course as well as sulphur and nitrogen fertilization. The oilseed
rape sprayed with fungicides and fertilized with sulphur showed lower fungal disease infection than
plants from control objects where plants were protected only by fungicides. It was found that sulphur
fertilizers used in experiments did not fully protect oilseed rape against fungal diseases but
significantly decreased the infection size of the following pathogens: Pyrenopeziza brassicae, Phoma
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lingam, Perenospora parasitica, Erysiphe cruciferarum, Alternaria. However there was a 2001/2002
season in Baborowko where higher infection was found in objects with mineral sulphur than at
control ones. Greater nitrogen doses promoted in general the disease infection because of longer
duration of green leaves and greater vegetative mass of plants. Stem cancer caused by Leptosphaeria
maculans/ Phoma lingam was a disease which occurred in all years of the research.

Wstep

Rzepak ozimy jest narazony na infekcje chorobowe w ciagu catego okresu
wegetacji, co powoduje ze oczekiwania zwigzane z uzyskaniem zadowalajacego
plonu nie sa czgsto spetnione. Wzrost powierzchni uprawy tej rosliny oraz czgste
wystgpowanie rzepaku po sobie dodatkowo sprzyja porazeniu zasiewow chorobami
grzybowymi. Jak podaje Korbas i in. (2001) straty w plonie nasion rzepaku moga
wynosi¢ 10—-60% plonu roslin wolnych od grzybow chorobotwoérczych. Tymcza-
sem za odczuwalny prog szkodliwosci dla agrofagow przyjmuje si¢ juz 3-5,5%
strat¢ w plonie (Piekarczyk i Wozny 1986). Aby chroni¢ rzepak przed infekcjami
grzybowymi wprowadza si¢ do rejestru nowe, genetycznie odporne odmiany oraz
zaleca sig przestrzeganie prewencyjnych zabiegéw agrotechnicznych (Krzymanski
2002). Jednakze obecnie najszerzej stosowana metoda zmniejszenia szkodliwos$ci
chordb rzepaku jest aplikacja srodkow grzybobdjczych. Oprocz wymienionych
metod pojawiaja si¢ w literaturze informacje o korzystnym oddzialywaniu siarki
nawozowej na wzrost tzw. ,,naturalnej” odpornosci roslin z rodziny krzyzowych
wzgledem stresu biotycznego spowodowanego atakiem szkodnikéw i chordb
(Sadowski i in. 2002, Schnug i Ceynowa 1990). Zastosowanie siarki nawozowej
stwarzaloby mozliwo$¢ zmniejszenia iloéci stosowanych preparatow chemicznych
przy jednoczesnym uzupetnieniu zasobow tego makroelementu, ktory jest sktad-
nikiem niezbednym dla prawidtowego rozwoju rzepaku.

Celem badan byta ocena wptywu zastosowanego nawozenia siarka i azotem
na stan zdrowotnosci roslin rzepaku ozimego w uprawie polowe;.

Material i metody

Doswiadczenia zalozono w SD Baborowko (woj. wielkopolskie) i RZD Grabow
(woj. mazowieckie) nalezacych do IUNG-PIB w Putawach. Badania prowadzono
w trzech sezonach wegetacyjnych, w latach 1999-2002. Potowa obiektow nie
otrzymata nawozow siarkowych, a pozostala czg$¢ nawozono siarka mineralna.
Nawozenie azotem zrdznicowano na 6 pozioméw: 0 (kontrola), 40, 80, 120, 160
i 200 kg N/ha. W wariancie bez siarki stosowano zaprawianie nasion preparatem
Super Homai 70 DS, trzykrotne opryskiwanie roslin przeciwko szkodnikom oraz
w okresie wiosennym dwukrotny oprysk fungicydem Horizon 250 EW. Nawozy N,
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P i K podawano w formie bezsiarkowej. Wariant z siarka obejmowal zaprawianie
nasion preparatem Super Homai 70 DS oraz trzykrotna aplikacje insektycydu (dwu-
krotnie Bancol 50 WP i jeden raz Bulldock 25 EC lub Fury). Ponadto w tych
obiektach stosowano dodatkowo fungicyd Rovral FLO 255 SC w dawce 3,0 I/ha
(RZD Grabéw) lub Ronilan w dawce 1,5 l/ha (SD Baboréwko) oraz w sezonie
2000/2001 1 2001/2002 preparat Siarkol K 85 WP (4 kg/ha). Dawka siarki wynikata
z ilosci tego sktadnika wniesionej jesienia wraz z nawozami NPK i wynosita srednio
90 kg S/ha. Doswiadczenie prowadzono w dwu powtorzeniach w ukladzie blokow
losowanych. Obiektem badawczym byly odmiany populacyjne rzepaku ozimego:
Kana (RZD Grabow) i Lisek (SD Baboréwko). Obserwacje porazenia roslin
prowadzono na obu wariantach nawozenia siarka i nastgpujacych poziomach
nawozenia N: sezon 1999/2000 — 0, 120 i 200 kg N/ha, sezon 2000/2001 — 0, 80,
120 1 200 kg N/ha oraz w sezonie 2001/2002 — na wszystkich 6 poziomach azotu.
Wyniki pochodza z obserwacji 100 losowo wybranych roslin z kazdego poziomu
nawozenia i obu powtdrzen. Wszystkie obserwacje wykonywane byly przez te
same osoby w obu miejscowos$ciach, tuz przed zbiorem rzepaku. Wyjatkiem byt
sezon 2000/2001 w SD Baboréwko, gdzie jesienia wystapita infekcja powodowana
przez grzyb Peronospora parasitica. Analize wariancji wykonano przy pomocy
programu Statgraphics 5.1.

Wyniki

Warunki pogodowe wystepujace w latach prowadzenia badan przedstawiono
w tabeli 1. Nalezy zaznaczy¢, ze srednie miesigczne temperatury miaty podobny
uktad w obu stacjach. Natomiast generalnie wyzsze opady stwierdzono w RZD
Grabow, szczegolnie w dwu pierwszych sezonach wegetacyjnych oraz niewiele
wyzsze w sezonie 2001/2002. Jednak w okresie wczesnej wiosny, od marca do
maja, w Baboréwku stwierdzono mniej opadéw w poréwnaniu do analogicznego
okresu w Grabowie, gdzie najwyzsze opady wystapity w okresie dojrzewania ro$lin.
Opady zanotowane dla SD Baboréwko przewyzszaty dane z Grabowa, zwlaszcza
w okresie od stycznia az do maja. Ponadto styczen 2002 roku charakteryzowat si¢
w ZD Baboréwko dodatnimi temperaturami. Rowniez nastepne miesiace (luty,
marzec) byly cieplejsze niz w poprzednich latach.
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Tabela 1
Przebieg warunkow meteorologicznych — Meteorological conditions course
1999/2000 2000/2001 2001/2002
Miesiac temperatura opady temperatura opady temperatura opady
Month temperature rainfall temperature rainfall temperature rainfall
[°C] [mm] [°C] [mm] [°C] [mm]
SD Baboréwko
IX 17,1 27,0 12,8 45,6 12,2 1233
X 8,8 47,8 12,0 16,0 12,3 26,0
XI 3,0 26,4 6,3 48,6 33 60,2
XII -1,9 39,2 2,3 46,6 -1,5 21,8
I -0,1 30,4 -0,1 254 0,7 51,0
I 35 44,0 0,6 19,2 4,7 44,6
I 43 96,0 23 41,4 6,0 47,2
v 11,8 14,0 7,9 41,8 8,6 40,6
v 16,3 60,0 14,2 12,0 16,1 438
VI 17,3 41,0 14,6 75,4 16,5 32,0
VII 16,1 61,6 19,7 25,6 20,1 28,4
RZD Graboéw

IX 15,0 33,8 11,6 77,4 12,1 102,2
X 8,0 65,7 10,9 10,9 10,7 29,2
XI 1,1 35,9 59 46,2 1,9 25,2
XII 0,1 23,1 1,3 445 5,4 12,6
I -1,9 37,7 0,8 36,9 -1,1 37,7
I 2,0 40,0 -1,3 20,8 3,3 52,3
I 3,2 74,5 0,2 64,4 4,3 30,6
v 11,8 62,3 8,1 107,5 8,4 25,5
\Y% 15,0 63,9 14,0 13,9 17,0 22,1
VI 17,3 24,0 15,2 67,4 17,4 104,4
VII 17,1 181,9 20,3 206,4 21,0 105,0

W pierwszym roku prowadzenia obserwacji w obu miejscowosciach wysta-
pity na rzepaku objawy maczniaka, czerni krzyzowych na tuszczynach oraz suchej
zgnilizny kapustnych (tab. 2 i 3). W obiektach nawozonych siarka zmniejszyto si¢
nasilenie jasnej plamistosci liSci wywolanej przez grzyb Pyrenopeziza brassicae,
suchej zgnilizny kapustnych powodowanej przez P. lingam (SD Baboréwko) oraz
maczniaka prawdziwego, ktéry powodowany jest przez E. cruciferarum i czerni
krzyzowych wywotanej przez Alternaria spp. (RZD Grabow). Zwigkszylo sig
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Tabela 2
Procent ro$lin rzepaku porazonych przez patogeny grzybowe w SD Baborowko
Percent of oilseed rape plants infected with fungal pathogens in Baborowko
1999/2000 2000/2001
Nawozenie Erysiphe Pyrenepeziza Alternaria spp. Phoma Phoma Peronoiv;.z ord
Fertilization | cruciferarum brassicae na luszezynach lingam lingam parasitica
on siliques 8 8 (jesien — fall)
% roslin porazonych — percent of infected plants
Siarka — Sulfur
-S 73,7 a* 58,0b 193a 13,0b 209b 69,9 b
+S 70,0 a 50,3 a 21,7b 10,7 a 159a 533a
Azot — Nitrogen [kg/ha]
0 68,5a 40,0 a 10,0 a 85a 193b 523a
80 - - - - 149a 58,8b
120 70,0 a 57,0b 25,5b 10,5a 17,8 b 66,3 ¢
200 77,0 b 65,5¢ 26,0 b 16,5b 214c¢ 69,0d
*  liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie ro6zniq si¢ istotnie
numbers in columns marked with the same letters did not differ significantly
Tabela 3
Procent ro$lin rzepaku porazonych przez patogeny grzybowe w RZD Grabow
Percent of oilseed rape plants infected with fungal pathogens in Grabow
1999/2000 2000/2001
.. Erysiphe ,iltezrnzarrzz r;la Phoma Verticillum | Phoma Botritis Sclerotinia
Nawozenie cruciferarum uszezynac lingam spp. lingam cinerea | sclerotiorum
Fertilization on siliques
% roslin porazonych stdqpieﬁ poraiegia
percent of infected plants 0 fl fnefaescies;;el:n)t} <
Siarka — Sulfur
-S 72,3 b* 42,7b 11,8 a 37a 12,0b 1,5b 025a
+S 629a 29,7a 153 b 57b 93a 1,0a 1,25b
Azot — Nitrogen [kg/ha]
0 63,0 a 19,5a 6,0 a 3,0a 6,8 a 1,0a 0,0 a
80 - - - - 15,0¢ 1,0a 1,0b
120 69,0b 38,0b 12,0 b 50b 10,0b 2,0b 20c¢
200 69,5b 51,0 ¢ 235¢ 6,0b 10,8 b 1,0a 0,0a

* objasnienia pod tabela 2 — explanations under Table 2
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rébwnoczesnie porazenie przez sucha zgnilizne kapustnych i zgnilizng todyg rze-
paku zwang verticilioza. Wzrost dawek azotu powodowal wzrost rozmiaru wszystkich
infekcji chorobowych rzepaku. Niezaleznie od nawozenia najwigksze porazenie,
wyrazone w procentach roslin porazonych, byto spowodowane przez grzyb E.
cruciferarum.

W sezonie 2000/2001 stwierdzono mniej chordb grzybowych na rzepaku.
Jednakze jesienia 2001 roku wystapita w SD Baboréwko znaczna infekcja macz-
niaka rzekomego wywotana przez grzyb P. parasitica. W obiektach nawozonych
siarka stwierdzono istotnie mniejsze porazenie tym patogenem, natomiast rozmiary
infekcji wzrastaly wraz ze wzrostem dawek nawozenia azotowego. W obu miejsco-
wosciach na rzepaku nawozonym siarka stwierdzono mniejszy procent roslin
porazonych przez sucha zgnilizng kapustnych, a takze mniejsze porazenie przez
szara plesn powodowana przez B. cinerea. Przeciwny efekt uzyskano dla infekcji
wywolanej przez grzyb S. sclerotiorum. W przypadku wymienionych chorob
wptyw dawek azotu byt niejednoznaczny.

W ostatnim okresie wegetacyjnym wystapito wigcej chordéb grzybowych na
badanych odmianach populacyjnych rzepaku (tab. 4 i 5). Nalezy zaznaczy¢ rowniez,
ze w Baborowku wigksze porazenie chorobami stwierdzono w obiektach nawo-
zonych siarka. Nie byto ponadto wyraznej tendencji charakteryzujacej wplyw
dawek azotu na rozmiar infekcji. Natomiast w RZD Grabow zastosowanie siarki
istotnie zmniejszyto nasilenie wszystkich choréb grzybowych (tab. 5). Wystapito
tez, podobnie jak w Baborowku, znaczne porazenie roslin przez sucha zgnilizng
kapustnych. Rozmiar infekcji zwigkszatl si¢ w obiektach wyzej nawozonych
azotem oraz stwierdzono wigkszy stopien porazenia ta choroba ocenianych roslin.
Pozostale choroby rzepaku nie stanowily wigkszego zagrozenia bowiem S$redni
stopien porazenia lodyg a zwlaszcza tuszczyn przez czern krzyzowych $wiadczyt
o niewielkim zagrozeniu ta choroba. Rowniez stopien porazenia ro§lin przez szara
plesn, zgnilizng twardzikowa i werticiliozg przyjmowat mate wartosci.

Dyskusja

Chociaz odpornos¢ roslin jest kontrolowana genetycznie to moze w znacznym
stopniu podlega¢ dzialaniu czynnikéw $rodowiska. W tym wzgledzie duza rolg
odgrywaja warunki pogodowe panujace w ciagu calego roku. Potwierdzaja to
szczegotowe badania Maczynskiej i in. (2001) oraz Kurowskiego i Budzynskiego
(2003), ktorzy stwierdzili, ze ciepla jesien umozliwia rozw6j wielu chorob rzepaku,
a duza ilo$¢ opadow wiosna i w okresie kwitnienia rzepaku sprzyja dalszemu ich
rozwojowi. Obserwacje prowadzone przez tych autorow stwierdzaja wystgpowanie
czerni krzyzowych na organach wegetatywnych i tuszczynach oraz zgnilizny
twardzikowej i1 szarej pleSni na przelomie 1999 i 2000 roku. Podobne warunki
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Tabela 4
Porazenie rzepaku odmiany Lisek przez choroby grzybowe w SD Baborowko (2001/2002)
Infestation of Lisek oilseed rape by fungal diseases in Baborowko (2001/2002)

Alt 1 .
Phoma e'rnarla SPP Botritis Sclerotinia
L. lingam todygi tuszezyny | cinerea | sclerotiorum
Nawozenie stems siliques
Fertilization % 108
o ros. por. stopief porazenia
% infected . . .
plants disease severity of infected plants
Siarka — Sulfur
-S 37,7 a 1,28 a 0,29 a 0,42 a 0,16 a 0,68 a
+S 41,8b 1,54 b 0,34b 0,61b 0,21b 0,65a
Azot — Nitrogen [kg/ha]
0 230a 0,83 a 0,32b 0,44 ab 0,20 a 0,27 a
40 41,5d 1,62 ¢ 025a 0,50 b 0,14 a 0,63 b
80 455¢e 1,68 ¢ 0,38 b 0,63 ¢ 0,20 a 0,81d
120 493 f 1,77 ¢ 0,25a 0,50 b 0,14 a 0,59b
160 38,8b 1,23 b 0,32b 0,38 a 0,28 b 0,71 ¢
200 40,3 ¢ 1,33b 0,38 b 0,63 ¢ 0,16 a 0,99 ¢

* objasnienia pod tabela 2 — explanations under Table 2

Tabela 5
Porazenie rzepaku odmiany Kana przez choroby grzybowe w RZD Grabow 2001/2002
Infestation of Kana oilseed rape by fungal diseases in Grabow (2001/2002)

A ] .
Phoma lter.narla PP Botritis | Sclerotinium | Verticillium
L. lingam todygi |tuszezyny| cinerea |sclerotiorum spp.
Nawozenie stems | siliques
Fertilization % 108
o ros. por. stopien porazenia
% infected . i .
plants disease severity of infected plants
Siarka — Sulfur
-S 40,8 a* 1,59b | 0,57b 0,40 b 0,06 b 0,08 b 2,08 b
+S 3740 1,42a | 0/48a 031a 0,04 a 0,03a 1,43 a
Azot — Nitrogen [kg/ha]
0 248 a 090a | 044ab| 032a 0,04 bc | 0,00a 0,97b
40 39,0 b 1,42b | 0,32a 0,44 b 0,09cd | 0,01b 240 ¢
80 44,8d 1,68 be| 0,69 ¢ 0,44 b 0,07d 0,08 ab 3,42d
120 41,0 ¢ 1,60bc| 0,57bc| 0,32a 0,00 a 0,15b 0,00 a
160 433d 1,53 bc| 0,57bc| 0,32a 0,01 ab | 0,08 ab 225¢
200 44,3 d 1,90c | 0,57bc| 032a 0,08 d 0,02 ab 1,50 be

*  objasnienia pod tabela 2 — explanations under Table 2
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meteorologiczne wystapily w tym sezonie w miejscach prowadzenia do§wiadcze-
nia, stad na obu odmianach stwierdzono czern krzyzowych oraz znaczne nasilenie
maczniaka rzekomego 1 maczniaka prawdziwego. Stwierdzono tez stosunkowo nie-
wielkie porazenie przez sucha zgnilizng kapustnych, ktora wystepuje powszechnie
na terenie catego kraju (Jedryczka i in. 1994, 1997). Wedtug obserwacji prowadzo-
nych w roku 2000 $rednie porazenie ta choroba w kraju byto o 1,9% nizsze niz
srednia wieloletnia natomiast dla wojewddztwa wielkopolskiego 1 Iubelskiego
wynosito odpowiednio 5,8 i 4,3% (Walczak i in. 2001). Mniejsze opady i nizsza
temperatura w okresie zimy i wczesnej wiosny spowodowaly prawdopodobnie
mniejsze nasilenie choréb w sezonie 2000/2001 w przeciwienstwie do roku nastep-
nego 2001/2002, kiedy w SD Baborowko zanotowano stosunkowo wysokie tempe-
ratury i duzo opadéw w okresie jesienno-wiosennym. W RZD Grabéw w omawianym
okresie wystapity nieco inne warunki pogodowe. Grudzien i styczen charaktery-
zowal si¢ ujemnymi temperaturami a od kwietnia do lipca temperatury byty
stosunkowo wysokie (8,4-21,0°C). Pomimo niewielkich r6znic w obu miejsco-
wosciach wystapity te same choroby rzepaku. O ile jednak w wigckszosci wyste-
pujacych chordb stwierdzono obnizenie ich nasilenia w obiektach z siarka
mineralng, to w ostatnim roku prowadzenia badan w SD Baboréwko uzyskano
efekt przeciwny. Mozna przypuszczaé, ze znaczne opady wystepujace od wrzesnia
2001 az do maja 2002 roku spowodowaty wymycie skladnikéw pokarmowych
podanych zaréwno przed siewem nasion, jak rowniez azotu podawanego regularnie
po ruszeniu wegetacji. Dotyczy¢ to moglo takze siarki siarczanowej, ktora jak
wiadomo latwo ulega przemieszczeniu poza zasigg systemu korzeniowego roslin.
O nietypowym przebiegu wzrostu i rozwoju rzepaku w SD Baboréwko moga
swiadczy¢ wyjatkowo niskie plony nasion ($rednio 1,7 t/ha) i stomy ($rednio 2,9
oraz 3,2 t/ha, odpowiednio dla obiektow -S i +S) uzyskane w roku 2002. Znacznie
zmnigjszone jest rowniez pobranie przez te rosliny wigkszosci makroelementow
(dane nie publikowane). Te informacje moga wskazywaé na wystapienie innego
czynnika, ktory oslabit wzrost i rozwoj rzepaku jeszcze w okresie jesieni. Mogto
to by¢ znaczne (okoto 50-60%) porazenie mtodych ro$lin przez maczniaka
rzekomego kapustnych, ktory dostaje si¢ do roslin przez szparki oddechowe. Jak
wiadomo, zte funkcjonowanie szparek oddechowych obok ograniczenia powierzchni
asymilacyjnej, spadku zawartoSci chlorofilu lub degeneracji chloroplastow jest
uwazane za gltoéwna przyczyng zmniejszenia aktywno$ci fotosyntetycznej roslin
(Grzesiuk i in. 1999). Obnizona aktywno$¢ fotosyntetyczna przy wzrastajacej
intensywnosci oddychania mogta znacznie zmniejszy¢ przyrost masy rzepaku oraz
jego zapotrzebowanie na skladniki pokarmowe. Ro$liny rzepaku byly w tych
warunkach slabsze i tatwiej ulegaly infekcjom innych chordb. Natomiast wigksze
porazenie roslin nawozonych siarka moze wynika¢ ze wspoldziatania azotu i siarki
w intensyfikacji procesdéw metabolicznych. Dostgpnos¢ siarki (i azotu) spowodo-
wala pewien przyrost masy organdow wegetatywnych rzepaku w stosunku do ro$lin
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nie nawozonych tym skladnikiem. Rosliny ostabione po jesiennej infekcji oraz
zimie, ktore wytwarzaty dodatkowo wigksze i dtuzej funkcjonujace liscie miaty
ostabione mechanizmy obronne i byty bardziej narazone na infekcje.

Nastgpnym elementem Srodowiska oddzialujacym na poziom odpornosci
ro$lin uprawnych jest nawozenie mineralne (Marschner 1995). Liczne badania
potwierdzaja, ze odpowiednia koncentracja siarki w roslinach wywotuje szereg
zmian, ktére prowadza do wzrostu odpornosci wzgledem inwazji patogenow grzy-
bowych (Schnug i Ceynowa 1990). Mozna zatem przyjaé, Zze mniejsze porazenie
rzepaku przez choroby wynikatlo z dodatkowego nawozenia siarka, bowiem ten
sktadnik jest obecny w glukozynolanach, ktérych zawarto$¢ w rzepaku zalezy od
dostepnosci siarki (Horodyski 1 Krzywinska 1979). Wykazano doswiadczalnie,
ze produkty rozpadu tych zwiazkdéw cechuje wysoka aktywno$¢ biologiczna,
co przejawia si¢ znaczng toksyczno$cia m.in. w stosunku do grzybdéw patogennych
(Schnug i Ceynowa 1990). Stwierdzono, ze produkty rozpadu glukozynolanow sa
efektywne przeciwko L. maculans, P. parasitica, P. brassicae i Alternaria spp.
(Osbourn 1996). Z badan Booth 1 Walker (1997) prowadzonych w Anglii wynika
jednak, ze wzrastajacy poziom glukozynolanow w rzepaku nie moze zastapié
dziatania fungicydow, ale moze wplyna¢ na obnizenie smakowitosci i wzrostu
toksycznos$ci zaatakowanej rosliny. Zmusza to szkodniki do poszukiwania mniej
toksycznych zrédel pokarmu (Waligérska i Krzymanska 1993). Dzigki temu
uszkodzenia przybieraja mniejsze rozmiary, a to zmniejsza wrota zakazenia i
ryzyko rozprzestrzeniania si¢ choréb. Wczesniejsze prace Podlesnej (2003, 2004)
potwierdzaja wyzsza koncentracjg siarki w rzepaku nawozonym tym sktadnikiem,
co moze posrednio wskazywaé na wyzsza zawarto$¢ glukozynolanow.

Patogeny grzybowe wywotuja rozne reakcje obrony biochemicznej w roslinie,
w ktorych uczestniczy siarka (Gullner i Komives 2001). W ostatnich latach
stwierdzono, ze wazna rol¢ we wszystkich reakcjach obronnych roslin odgrywa
glutation (GSH), ktéry powstaje m.in. z cysteiny (Rennenberg 1997). Biochemiczne
funkcje glutationu w zainfekowanych roslinach to przede wszystkim produkcja
wtornych metabolitow roslinnych, tj. ligniny (wzmocnienie $cian komoérkowych)
czy fitoaleksyn. Wspomniane fitoaleksyny to zwiazki o szerokim spektrum dziatania,
ktére jednak nie wystepuja w zdrowych tkankach roslinnych, ale sa syntetyzowane
w komorkach usytuowanych niedaleko miejsca infekeji. Fitoaleksyny obecne
w ro$linach krzyzowych maja co najmniej jeden atom siarki i wykazuja roézne
rodzaje aktywnos$ci przeciwko chorobom grzybowym (Soledate i in.1998). Jednakze
zdaniem Benta (1996) tego rodzaju substancje moga ograniczy¢ kolonizacje¢ ale
czesto nie blokuja catkowicie choroby. Potwierdzatoby to uzyskane przez nas
wyniki, ktore wskazuja tylko (chociaz czgsto istotne) zmniejszenie rozmiaru
infekcji w obiektach nawozonych siarka w poréwnaniu do obiektow kontrolnych.
W Niemczech opracowano model SIR (Sulphur Induced Resistance) stuzacy do
oceny odpornosci roslin uprawnych na choroby grzybowe indukowanej dobrym
stanem ich zaopatrzenia w siarke (Salac i in. 2003).
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W literaturze ostatnich lat mozna znalez¢ informacje o oddziatywaniu siarki
nawozowej na wzrost koncentracji i pobrania przez rzepak siarki, azotu, potasu
oraz wapnia (Losak i in. 2000, Podlesna 2004). Dotyczy to zwlaszcza organow
wegetatywnych, ktore sa przez dluzszy okres rozwoju rosliny narazone na atak
czynnikéw chorobotworczych. Wraz ze wzrostem dawki azotu stwierdzono w dos-
wiadczeniu wyrazny wzrost porazenia rzepaku przez E. cruciferarum, P. brassicae,
Alternaria spp., P. lingam oraz Verticillum spp. w dwu pierwszych latach badan.
W sezonie 2001/2002 sytuacja jest bardziej skomplikowana, szczegdlnie jesli
chodzi o wyniki uzyskane w SD Baboréwko. Jankowski i Budzynski (1997) oraz
Kurowski i Budzynski (2003) takze obserwowali tendencje do wigkszego pora-
zenia przez B. cinerea rzepaku nie chronionego, nawozonego wigkszymi dawkami
azotu. W badanich Sadowskiego i in. (2002) stwierdzono silniejsze objawy
E. cruciferarum i P. parasitica na poletkach nawozonych wyzszymi dawkami azotu.
Natomiast lepsze zaopatrzenie roslin w azot skutkowato mniejszym ich porazeniem
przez S. sclerotiorum (Jankowski 1 Budzynski 1997), podczas gdy nasze wyniki
uzyskane w SD Baboréwko maja tendencj¢ przeciwna. Zdaniem Marschnera (1995)
takie zréznicowanie reakcji na nawozenie azotem wynika ze specyfiki samego
czynnika chorobotwoérczego. Z jednej strony azot zwigksza wzrost roslin oraz
proporcje mtodych lisci do starych. Jednoczesnie w roslinach dobrze odzywionych
azotem wzrasta koncentracja aminokwasow, a spada aktywno$¢ enzymow uczestni-
czacych w metabolizmie fenoli. Tymczasem odpowiednia ilo$¢ zwiazkow fenolo-
wych w ro§linie jest wazna, poniewaz petnia one rolg ochronna przed infekcja
mikroorganizméw. Wiele z nich ma charakter fitoaleksyn (Strzatka 1998). Stad
ro$liny wysoko nawozone azotem sa atrakcyjniejsze dla patogenéw i szkodnikow
przy stabszych mechanizmach obronnych.

Znaczna rola w tworzeniu odpornosci roslin wzgledem chorob grzybowych
przypada bez watpienia wapniowi (Marschner 1995), ktérego koncentracja wzras-
tala w organach wegetatywnych rzepaku nawozonego siarka (Podlesna 2004).
Po pierwsze wapn jest sktadnikiem niezbednym dla stabilizacji membran. Po drugie
sktadniki zawierajace wapn sa potrzebne do tworzenia stabilno$ci $cian komorko-
wych, co polega na silnym hamowaniu przez jony Ca®" aktywnos$ci enzymow
rozpuszczajacych srodkowe ptytki $ciany komodrkowej skorki. Dzigki temu wiele
grzybow i bakterii nie moze wtargna¢ do tkanki roslinne;j.

Przedstawione hipotezy 1 wyniki badan naukowych dotyczace wplywu nawo-
zenia na odpornos¢ rzepaku wskazuja czynniki zwigzane z powstawaniem natural-
nej obrony roslin przed czynnikami chorobotworczymi. Nalezy jednak pamigtac,
ze o ile pewne oddzialywania pomigdzy rosling i patogenem sa rozpoznane
w badaniach laboratoryjnych, to w warunkach uprawy polowej zjawisko to jest
bardziej ztozone.



140  Studia nad rolg siarki w ksztattowaniu gospodarki mineralnej... — A. Podlesna

Wystepowanie choréb grzybowych na rzepaku ozimym ... 183

Whioski

e  Wystepowanie chordb grzybowych rzepaku zalezato od lokalizacji doswiad-
czenia, przebiegu pogody i zastosowanego nawozenia azotowo-siarkowego.

e  Corocznie w obu stacjach wystgpowata sucha zgnilizna kapustnych powodo-
wana przez grzyb Leptosphaeria maculans.

e  Rzepak, w ktorym stosowano fungicydy i rownoczesnie nawozono siarka
wykazywal na ogoél mniejsze porazenie przez gltdéwne choroby grzybowe
w pordéwnaniu do obiektow chronionych tylko fungicydami.

e  Wigksze dawki azotu powodowaly z reguly wzrost rozmiaru infekcji choro-
bowych rzepaku.
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