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ABSTRAKT: Nowym problemem w krajach europejskich jest poglebiajacy si¢ deficyt siarki spo-
wodowany znacznym ograniczeniem emisji gazowych zanieczyszczen powietrza. Ta sytuacja moze
doprowadzi¢ do obnizenia poziomu plonowania wielu ro$lin oraz wptynaé¢ na pogorszenie ich jakos$ci
uzytkowej, siarka odgrywa bowiem wazna rolg w metabolizmie. Jest niezbgdna w biosyntezie biatka,
tworzeniu chlorofilu i fotosyntezie. Wiadomo obecnie, ze siarka wplywa na smak, zapach i wyglad
ptoddw rolnych, a takze na ich warto$¢ przetworcza i zywieniowa. Nadmierne nawozenie siarka moze
zwigkszy¢ koncentracj¢ glukozynolanow w rzepaku, ale z literatury i badan wlasnych wynika, ze
niedobor tego sktadnika obniza warto$¢ pastewna nasion roslin straczkowych oraz motylkowatych
i traw, co jest zwiazane z zahamowaniem syntezy aminokwasow siarkowych. Nawozenie siarka wpty-
wa korzystnie na wydajno$¢ i jakos¢ oleju rzepakowego, sktad biatek zapasowych zbdz oraz podnosi
jako$¢ jeczmienia browarnego i wartos¢ technologiczng ziarna pszenicy. Odpowiednie nawozenie
siarkg przeciwdziata gromadzeniu szkodliwych zwiazkow azotowych w korzeniach buraka cukrowego
oraz zwigksza zawarto$¢ karotenu, witaminy C i skrobi w bulwach ziemniaka. Ponadto, nawozenie
tym sktadnikiem podnosi naturalng odpornos$¢ roslin na stresy wywolane przez suszg, mréz, choroby
i szkodniki.

stowa kluczowe: key words:
siarka — sulfur, jako$¢ plondéw — yield quality, zawarto$¢ biatka — protein content, glukozynolany — glu-
cosinolates, fotosynteza — photosynthesis

WSTEP

Nowym problemem w rolnictwie krajéw europejskich jest poglebiajacy sig deficyt
siarki spowodowany w ostatnich latach ubieglego wieku drastycznym zaostrzeniem
norm dotyczacych ochrony $§rodowiska (29). W tej sytuacji zachodzi obawa, ze stoso-
wane zwyczajowo nawozenie NPK nie bedzie zbilansowane, a niedobor siarki moze
ogranicza¢ wykorzystanie pozostatych sktadnikow, w tym przede wszystkim azotu.
Wiadomo obecnie, ze metabolizm azotu w roslinach jest $ci§le zwiazany z metabo-
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lizmem siarki i niedobor jednego sktadnika hamuje dziatanie drugiego (15). Brak
siarki ma wigc konsekwencje nie tylko w zakresie wielkos$ci uzyskiwanych plonow,
ale takze pogorszenia ich jakosci. Jako$¢ produkowanych surowcow roslinnych staje
si¢ obecnie waznym zagadnieniem w warunkach konkurencji krajow europejskich o
rynki zbytu we wspolnym obszarze gospodarczym.

Praca ma charakter przegladowy, a jej celem jest przedstawienie roli siarki
w ksztaltowaniu jakosci uzyskiwanych plonéw w oparciu o dostgpna literature i ba-
dania wtasne. W pracy nie omawia si¢ wplywu nadmiaru siarki na jako$¢ produktow
rolniczych ze wzgledu na mniejsza obecnie skalg tego zjawiska.

ZNACZENIE SIARKI DLA METABOLIZMU ROSLIN UPRAWNYCH

Siarka bierze udzial zar6wno w procesach fizjologicznych przebiegajacych we
wszystkich roslinach, jak i typowych dla poszczegolnych gatunkéw. Przy braku
siarki nastepuje obnizenie natezenia fotosyntezy, biosyntezy biatka oraz zawartosci
kwasow nukleinowych o okoto 50% lub nawet wigcej (8). W warunkach deficytu
siarki procesy remobilizacji i retranslokacji siarczandw nie moga dostarczy¢ rosnacym
cze$ciom ro$lin wystarczajacej ilosci jonow SO,>. W efekcie, po kilkunastu dniach
deficytu, liscie staja sig¢ chlorotyczne, a najmlodsze z nich przestaja rosnac. Catkowita
powierzchnia asymilacyjna ulega wigc znacznej redukcji. Khurana i Chiralekha (18)
stwierdzili ponadto, ze deficyt siarki obnizyt zarowno zawarto$¢ chlorofilu a i b, jak
rowniez aktywnos¢ reakcji Hilla. Obserwowano takze wyrazny spadek aktywno$ci
reduktazy azotanowej w lisciach kukurydzy nie nawozonej siarka (14). Niedobor
siarki jest, zdaniem Millarda i in. (24), zwiazany ze znaczna akumulacja glutaminy
i asparaginy, co powoduje zablokowanie syntezy biatka ze wzgledu na brak amino-
kwasow siarkowych. Roznorodne zaburzenia wywotane zmianami w metabolizmie
w warunkach niedoboru siarki powoduja zmiany w morfologii i wtasciwosciach
biochemicznych roslin.

Oddzielnym zagadnieniem jest ochronna rola siarki dla ro$lin rosnacych w wa-
runkach stresowych. Stresy biotyczne beda omowione w rozdziale poswigconym
rzepakowi, ze wzgledu na dostgpno$¢ badan naukowych wykonywanych na tej ro-
slinie. Powszechnos$¢ wystgpowania w rolnictwie stresow abiotycznych, takich jak:
susza, mroz czy nadmiar metali cigzkich, jest powodem podejmowania badan nad
wyjasnieniem mechanizméw, dzigki ktorym rosliny uprawne sa w stanie w takich
sytuacjach funkcjonowac i wyda¢ plon. Na przyktad negatywny wplyw warunkow
pogodowych na poczatku wegetacji niejednokrotnie ostabia dalszy wzrost i rozwdj
ro$lin. Na og6t prowadzi to do zmniejszenia plonu i pogorszenia jego jakosci. Wia-
domo obecnie, ze odpornos¢ roslin uprawnych na mroz jest zalezna od zawartosci
cukrow (aktywnos¢ enzymow) i od uwodnienia biatek. Zdaniem Lewitta i in. (21),
oba wymienione czynniki sa zwiazane z obecnoscia zwiazkéw zawierajacych siarke,
zwanych sulthydrylami (SH). Badania prowadzone na roslinach uprawnych wykazaty
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wzrost akumulacji SH zwiazany ze wzrostem odpornosci na chtod. Niewykluczone, ze
zwiazki te tworza takze ochrong roslin w warunkach suszy, pozwalajac na utrzymanie
aktywnosci enzymow i uwodnienia biatek. Podlesna i in. (31) stwierdzili korzystny
wplyw nawozenia siarka na plon i cechy jakosciowe ziarna pszenicy po wystapieniu
dlugotrwatej suszy wiosenne;j.

Z kolei bialka zawierajace siarkg zwane fitochelatynami odgrywaja istotna role
jako czynnik ochronny przed nadmierna koncentracja metali cigzkich w roslinach,
zatrzymujac ich nadmiar w systemie korzeniowym (40). Fitochelatyny charaktery-
zuja si¢ wysoka zawartoscia cysteiny oraz kwasu glutaminowego i sa syntetyzowane
z wykorzystaniem powszechnie wystgpujacego w komorkach trojpeptydu — gluta-
tionu.

WPLYW SIARKI NA CECHY JAKOSCIOWE NIEKTORYCH ROSLIN UPRAWNYCH
Rzepak

Rosliny krzyzowe charakteryzuja si¢ najwigkszym zapotrzebowaniem na siarkeg.
Najwigksze znaczenie w rolnictwie polskim ma rzepak ozimy. Wysokie zapotrzebo-
wanie rzepaku na siarke thumaczy si¢ wysoka koncentracja aminokwasow siarkowych
i zawartos$cia specyficznych substancji roslinnych. Wazna rolg wsrod nich odgrywaja
glukozynolany, ktore wplywaja na smak i zapach produktéw roslinnych. Badania
prowadzone na odmianach podwdjnie ulepszonych (35) i mieszancowych (43) wy-
kazaly, ze koncentracja glukozynolanow w nasionach rzepaku zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem nawozenia siarka. Niekorzystnym zjawiskiem jest jednak to, ze znaczna
ich cze$¢ trafia, w trakcie pozyskiwania oleju, do $ruty rzepakowej i makuchow, ktore
stosowane sg jako wysokobiatkowe pasze tresciwe. Wzrost zawartosci glukozyno-
lanéw w nasionach, a nastgpnie w wyttokach rzepakowych obniza ich wartos¢ jako
paszy. Wprawdzie same glukozynolany nie sa szkodliwe dla zwierzat, ale produkty
ich enzymatycznego rozkladu przez mirozynazg staja si¢ toksyczne. Powoduja one
zaburzenia w funkcjonowaniu tarczycy, watroby i nerek (38). Dopuszczalny w Polsce
i krajach UE poziom sumy glukozynolanow alkenowych w przemystowych nasio-
nach rzepaku 00 wynosi 25 uM na 1 g suchej masy beztluszczowej (38). Z drugiej
strony siarka obecna w glukozynolanach stanowi zapas tego sktadnika w roslinie. W
warunkach niskiej dostgpnosci siarki i wysokiego na nig zapotrzebowania zwiazki te
ulegaja rozpadowi i uwolniona siarka moze by¢ wtaczona w przemiany metaboliczne.
Zdaniem Schnuga i Ceynowej (37) biologiczna rola glukozynolandéw lub produktow
ich hydrolizy jest takze zwiazana z interakcjami migdzy roslinami krzyzowymi a
szkodnikami i patogenami. Autorzy ci stwierdzili, ze produkty hydrolizy glukozyno-
lanéw hamowaly in vitro wzrost grzyboéw Phoma lingam i Sclerotinia sclerotiorum.
Szczegdtowe obserwacje prowadzone w Stacjach Doswiadczalnych IUNG (16) wyka-
zaly istotnie mniejsze porazenie rzepaku przez grzyby chorobotwoércze w obiektach,
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w ktorych stosowano nawozenie siarka (rys. 1). Ochronny wplyw zastosowanej
siarki stwierdzono szczegdlnie w odniesieniu do czerni krzyzowych, maczniaka
prawdziwego, jasnej plamistosci lici oraz w mniejszym stopniu w przypadku su-
chej zgnilizny kapustnych. Zmniejszenie podatnosci rzepaku nawozonego siarka na
choroby grzybowe stwierdzili takze w warunkach Polski Patosz (28) oraz Sadowski
i in. (36). Glukozynolany moga takze oddziatywa¢ silnie toksycznie na mszyce
grochowa (Acorthosiphon pisum H.) 1 mszyce kapusciana (Brevicoryne brassicae
L.), co ogranicza takze rozprzestrzenianie si¢ chordb (42). Ochronna role wzgledem
stresOw biotycznych przypisuje si¢ takze innym zwiazkom siarkowym obecnym w
roslinach, powstajacym w procesach redukcji siarczandw, jak siarkowodor (H,S)
znany z oddzialywania grzybobojczego.

Nawozenie siarka, zwtaszcza przy odpowiednio wysokich dawkach azotu moze
takze korzystnie oddziatywac na utrzymanie lub wzrost zawartosci thuszczu w na-
sionach rzepaku, co stwierdzili w badaniach Losak i Richter (22), Podlesna (30) oraz
Rotkiewicz i in. (35). Siarka powoduje na ogo6t wzrost plonu nasion rzepaku, wigc
catkowita wydajnos$¢ thuszczu z plantacji jest wigksza. Nawozenie siarka poprawia
rowniez warto$¢ odzywcza oleju, zwigkszajac w nim istotnie udziat niezbgednych
nienasyconych kwasow tluszczowych — NNKT (20). Takze w przypadku rzepy i
gorczycy sarepskiej stwierdzono wzrost zawartosci oleju po aplikacji 60 kg S-ha’!
(2). Wyniki tej pracy potwierdzaja, ze polaczone nawozenie azotem i siarka miato
najkorzystniejszy wptyw na zawartos¢ N i S oraz koncentracje biatka i thuszczu w
obu badanych roslinach. Zastosowana siarka spowodowata takze korzystne zawgzenie
stosunku N:S.
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Rys. 1. Porazenie ro$lin rzepaku przez grzyby chorobotworcze w zalezno$ci od nawozenia siarka
Infection of oilseed rape plants by fungal diseases as dependent on sulfur fertilization (16)
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Pszenica

Jako$¢ technologiczna pszenic chlebowych jest cecha bardzo ztozona i zalezy od
wielu czynnikow. O wartos$ci wypiekowej maki pszennej i jej przydatnosci do wytwa-
rzania makaronow decyduje obok wodochtonnosci i wydajnosci takze ilos¢ i jakos¢
glutenu. Sucha substancja glutenu zawiera 80-90% biatek, w tym glownie gliadyny
i gluteniny oraz kilka procent albumin i globulin. Sktadniki glutenu sa ze soba polaczo-
ne roznymi wigzaniami, m.in. disulfidowymi (4). Dzigki takiej budowie gluten tworzy
zwarta sie¢, ktora stanowi podstawe struktury ciasta. Przyjmuje sig, ze wiele waznych
fizycznych cech ciasta, jak elastyczno$¢ i odpornos¢ na rozciaganie, jest zwiagzanych
z zawarto$cia sktadnikow siarkowych we frakcjach glutenu (np. aminokwasy zawie-
rajace siarke), poniewaz sg one odpowiedzialne za potaczenia miedzy molekutami
(12). Korzystne oddzialywanie siarki jest w tym przypadku zwigzane z tworzeniem
dwusiarczkowych mostkow pomigdzy sulhydrylowymi grupami cysteiny odpowie-
dzialnymi za taczenie si¢ frakcji glutenin. Poniewaz gluten jest nierozpuszczalnym w
wodzie biatkiem, zawarto$¢ glutenu w mace jest $cisle zwiazana z zawartoscia biatka
w ziarnie. Na obie te cechy zwraca si¢ uwagg przy ocenie warto$ci wypiekowej
pszenicy. Castle i Randall (6) stwierdzili, ze przy deficycie siarki nastgpuje skrocenie
poczatkowego okresu rozwoju bielma w ziarniakach. Okres ten charakteryzuje si¢
wysokim wskaznikiem podzialu komérkowego, a nizszym tempem akumulacji biatka.
Zatem wlasciwe zaopatrzenie roslin w siarke pozwala na rozw¢j bielma i wydtuzenie
czasu nagromadzania biatka, dzigki czemu jego ilo$¢ w ziarnie wzrasta. Wedtug tych
badaczy budowa bielma jest waznym kryterium przemialowej i wypiekowej jakosci
ziarna pszenicy. Szczegotowe badania wykazaty ponadto, ze zmiany w syntezie
biatka wywotane deficytem siarki powoduja wzrost akumulacji innych biatek, ktore
charakteryzuja si¢ niska koncentracjg cysteiny i metioniny (6); stwierdzono w tych
warunkach obnizenie ilo$ci niskomolekularnych albumin oraz a., B 1y gliadyn, a wzrost
ilosci HMW — glutenin i o-gliadyn. Biosynteza biatka jest uzalezniona takze od obec-
nosci aminokwasow siarkowych, ktérych koncentracja zalezy od dostgpnosci siarki.
Wiadomo bowiem, Ze zaopatrzenie rolin w jony SO,* wptywa na zawarto$¢ kwasu
glutaminowego, ktory jest wyjsciowym zwiazkiem w syntezie innych aminokwasow,
a nastgpnie biatek (41). Podlesna i in. (31) stwierdzili w doswiadczeniu polowym
istotnie wyzsza zawarto$¢ biatka i glutenu w ziarnie pszenicy ozimej odmiany Kobra
pochodzacej z obiektow z nawozeniem siarka w stosunku do obiektoéw, w ktorych od
wielu lat nie stosowano nawozenia tym sktadnikiem (tab. 1). Rowniez maka otrzymana
z tego ziarna miata istotnie wyzszg zawarto$¢ glutenu. Dla technologii mtynarstwa i
piekarstwa wazna cecha ziarna jest szklistos¢. Wyniki wspomnianego do§wiadcze-
nia z pszenica ozima wskazuja, ze udziat ziarn szklistych wzrasta po zastosowaniu
nawozow siarkowych (31). Siarka wptywata takze na wzrost warto$ci przemialowej
ziarna, a pieczywo uzyskane z maki miato o 14% wigksza objeto$¢ w poréwnaniu
z pieczywem z obiektow bez siarki (tab. 2). Wedtug Mossa i in. (27) pszenica dosta-
tecznie zaopatrzona w siarke daje make o zwigkszonej rozciagliwosci i elastycznosci,
co powoduje wzrost objetosci bochenkow.
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Tabela 1

Cechy fizyczno-chemiczne ziarna pszenicy w zaleznosci od nawozenia siarka
Physical and chemical features of wheat grain in dependence on S fertilization (31)

. Bialko ogotem Szklistos¢
Nawozenie . . Gluten
Fertilization Total protein Glassiness %)
(%) (%) ’
-S 37a 229a
+S 42b 23,6 b

* Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie roznia si¢ istotnie; Numbers in columns marked
by the same letters do not differ significantly

Tabela 2

Ocena pieczywa w zaleznosci od nawozenia siarka
Valuation of bread in dependence on S fertilization (31)

. Porowatos$¢ migkiszu Objegtos¢ pieczywa Upiek
Nawozenie . .
Fertilization Porosity of crumb Bread volume Baking

(%) (cm?) (%)
-S 72,7 a* 292,8a 12,4a
+S 75,6 b 334,1b 13,5b

* Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie rdznig sig istotnie; Numbers in columns marked
by the same letters do not differ significantly

Jeczmien browarny

Literatura dotyczaca wptywu siarki na jako$¢ jeczmienia browarnego jest raczej
uboga. Od dawna wiadomo jednak, Ze wysokie nawozenie azotem powoduje wzrost
zawarto$ci biatka w ziarnie jgczmienia, co nie jest korzystne ze wzgledu na normy
technologiczne. Zalecenia dotyczace jeczmienia browarnego zawarte w Polskiej Nor-
mie (32) okreslaja, ze ziarno technologiczne powinno pozostawac na sicie o rednicy
oczek 2,5 mm i zawiera¢ nie wigcej niz 9,5-11,5% bialka. Z tego wzgledu zaleca
si¢ stosowanie nizszych dawek N, ktore powinny by¢ wykorzystane w najwigkszym
stopniu do produkcji ziarna. Eriksen i in. (11) udowodnili, Ze w roslinach jgczmienia
odpowiednio zaopatrzonych w siarke 70% azotu obecnego w liSciach ulegato redys-
trybucji do ktoséw, natomiast w roslinach z deficytem tego sktadnika tylko 35%.
Uzyskane wyniki $wiadcza o $cistym wzajemnym oddziatywaniu azotu i siarki w two-
rzeniu plonu, ze szczegdlnym podkresleniem roli siarki, bowiem efekt plonotworczy
N byt maty w warunkach braku S. Cytowane badania weryfikuja poglad, Ze siarka jest
stosunkowo mato mobilna w roslinach. Potwierdzaja takze, ze w fazie dojrzatosci od
10 do 44% siarki obecnej w ktosach pochodzi z lisci, a pozostata cz¢$¢ musza rosliny
pobrac¢ z gleby i przetransportowa¢ do organow generatywnych. Stad obecnos¢ siarki
przyswajalnej w Srodowisku glebowym w fazie wypehniania ziarna jest tak wazna
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dla odpowiedniego rozwoju nasion i utrzymania wtasciwej zawartosci biatka. Juz
kilka lat wecze$niej stwierdzono bowiem, ze odpowiednie zaopatrzenie jeczmienia w
siarke powodowalo w badanych roslinach wzrost koncentracji metioniny i cysteiny,
podczas gdy rosliny z deficytem siarki wykazywaty wysoka zawartos¢ azotanow i
wolnych aminokwasow (26). Ponadto aplikacja siarki mineralnej obnizata stosunek N:
S, przez co dodatkowo wzrastata jako$¢ ziarna. Bardzo ogolne informacje wskazuja,
ze niedobor siarki powoduje zmniejszenie ilosci hordein, czyli biatek typowych dla
ziarna jgczmienia (6). Siarka powoduje wigc nie tylko poprawe jakosci nasion, ale
i lepsze wykorzystanie nizszej dawki azotu. Spostrzezenia te potwierdzaja badania
Potarzyckiego (33), ktory wykazal, ze nawozenie siarka zwigksza plon jeczmienia
jarego, przy zachowaniu odpowiedniej jako$ci ziarna.

Ziemniak

Doniesienia literatury krajowej i zagranicznej potwierdzaja korzystne oddziatywa-
nie jonow siarczanowych w uprawie ziemniaka zarowno w aspekcie wielkosci plonu
bulw, jak i jego jakos$ci. Klikocka i in. (19) uzyskali wyzszy plon suchej masy bulw
pod wptywem nawozenia ré6znymi formami siarki. Zastosowanie siarczanu wapnia
zwigkszato zawarto$¢ biatka w bulwach ziemniaka i zmniejszalo intensywnos$¢ ich
ciemnienia enzymatycznego (25). Sktonnos¢ do ciemnienia w stanie surowym oraz
po ugotowaniu nie jest korzystna z punktu widzenia jakosciowych cech ziemniaka
i zalezy od zawartosci potasu. Stwierdzono, ze bulwy zawierajace 2,2-2,5% K w
suchej masie praktycznie nie ciemnieja oraz lepiej si¢ przechowuja, poniewaz sa
bardziej odporne na choroby. Wykazano takze, ze nawozenie siarka powoduje wzrost
zawarto$ci w bulwach podstawowych makro- i mikroelementow oraz zwigksza ich
pobranie (10). Dotyczy to takze potasu. Z kolei El-Fayoumy i El-Gamal (9) podaja,
ze nawozenie siarka sprzyja wzrostowi zawartosci w bulwach karotenu, witaminy
C, bialka i skrobi. Potwierdzaja to do§wiadczenia Boratynskiego i Ruziewicz (5),
w ktorych siarczanowa forma nawozenia potasem spowodowata zwigkszenie procen-
towej zawarto$ci i wzrost plonu skrobi. Siarka obniza tez zawarto$¢ cukrow redukuja-
cych, tj. glukozy i fruktozy, co poprawia jako$¢ bulw ziemniaczanych przeznaczonych
na frytki i chipsy (9). Wysoka ich zawarto$¢ jest przyczyna ciemnienia wyrobow i
gorzkiego smaku, co pogarsza jakos¢ konsumpcyjna. Dlatego przyjmuje sig, ze bulwy
przeznaczone na chipsy nie powinny zawiera¢ ponad 0,15%, a do produkc;ji frytek
ponad 0,25% cukrow redukujacych.

Burak cukrowy

Zagadnienie wptywu siarki nawozowej na jako$¢ korzeni buraka cukrowego jest
przedmiotem nielicznych prac naukowych, chociaz wiadomo, ze ze $rednim plonem
40 t korzeni z hektara buraki pobieraja okoto 20 kg siarki. Korzystne oddziatywanie
siarki mozna uzasadni¢ wysokimi wymaganiami tej rosliny wzgledem nawozenia
mineralnego, szczegolnie azotem. Dla prawidtowego metabolizmu azotu konieczna
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jest takze siarka (15). Wysokie i jednostronne nawozenie azotem wplywa bowiem
niekorzystnie na zawartos¢ cukru i sprzyja nagromadzaniu w korzeniach azotu a-ami-
nowego (tzw. szkodliwego). Powoduje to zmniejszenie klarownosci soku, a nastgpnie
zmniejszenie ekstrakcji cukru (39). Bell i in. (3) wykazali, ze w warunkach uprawy
hydroponicznej w roslinach buraka rosnacych bez nawozenia siarczanami, koncentra-
cja azotu o-aminowego wzrosta w ciagu 6 tygodni z 326 pg-g' do 535 pg-g' §wiezej
masy. Natomiast dodatek siarczandéw do roztworu hydroponicznego obnizyt koncowa
zawarto$¢ axotu szkodliwego (rys. 2). Polepszenie zaopatrzenia roslin w jony SO,*,
a zatem i stosunku N:S, moze wigc zmieni¢ ostateczna koncentracje¢ zwiazkow azo-
towych, a w przypadku nadmiernego nawozenia N moze spowodowac obnizenie
zawarto$ci azotu szkodliwego w korzeniach spichrzowych. Badania polowe prowa-
dzone w Anglii wykazaty, ze krytyczny stosunek N:S warunkujacy uzyskanie duzego
plonu buraka cukrowego o dobrej jakosci wynosi 11:1 (39). Zdarza sig, ze wzrastajace
nawozenie azotem powoduje wzrost plonu korzeni buraka cukrowego, ale obniza
koncentracj¢ cukru. Zdaniem Milforda i Watsona (23), w tych warunkach zwigksza
si¢ rozmiar komorek w korzeniach, a komorki wigksze zawieraja mniej sacharozy w
jednostce objetosci niz mniejsze. W doswiadczeniu Bella i in. (3) wzrastajace zaopa-
trzenie w siarczany obnizyto koncentracjg sacharozy w korzeniach buraka, ale ponie-
waz wzrost plon korzeni, wigc uzyskano ostatecznie wigkszy plon cukru. Stwierdzono
ponadto, ze w warunkach deficytu siarki a nadmiaru azotu nastgpuje zmiana szlaku
biosyntezy argininy. Zdaniem badaczy zwigkszona produkcja tego aminokwasu jest
mechanizmem obronnym przeciwko toksyczno$ci amoniaku. Przy niedoborze siarki
obserwowano takze wzrost produkcji seryny i alaniny w tkankach czg$ci nadziem-
nej i korzeni oraz redukcje poziomu proliny w czgsci nadziemnej buraka. Jednakze

azot alfa-aminowy (pg-g' $wiezej masy); alfa-amino N (ug-g' F.W.)
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Rys. 2. Wplyw siarki na zawarto$¢ azotu o.-aminowego w korzeniach buraka cukrowego
w warunkach uprawy hydroponicznej
The effect of sulfur on a-amino N concentration in sugar beet roots at hydroponics (3)
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w roslinach bardzo zasobnych w azot zwiazkami limitujacymi syntezg biatek staja
si¢ aminokwasy siarkowe, poniewaz jest ich za mato w puli wolnych aminokwasow
(24).

Rosliny motylkowate i trawy

U roslin motylkowatych siarka spetnia podwojna rolg, jest niezbedna do symbio-
tycznego wiazania azotu oraz do syntezy biatek. Dlatego tez zawarto$¢ azotu catko-
witego i biatka w tych roslinach zalezy od zaopatrzenia roslin w siarke. Takze jakos¢
biatka jest $cisle zalezna od dostgpnosci S. Przy niedostatku siarki rosliny produkuja
biatko mniej warto§ciowe, zawierajace mniejsza ilo§¢ aminokwasoéw egzogennych.
Metionina jest zwykle podstawowym aminokwasem limitujacym jako$¢ nasion roslin
straczkowych (13). Maja one takze stosunkowo niska zawarto$¢ cysteiny, ktora jest
uwazana za niezbedny sktadnik diety cztowieka i zwierzat. Chociaz biatka zapasowe
nasion straczkowych rdznia si¢ pod wzgledem zawarto$ci aminokwasow siarkowych,
to jednak deficyt siarki obniza syntezg biatek bogatych w siarke (leguminy i albuminy)
i zwigksza synteze biatek ubogich w ten sktadnik (wiciliny). Zmiany te maja swoj
poczatek juz we wstgpnym etapie biosyntezy, a doktadniej w procesie transkrypcji
mRNA. Chandler i in. (7) stwierdzili bowiem, ze wplyw deficytu S na synteze po-
szczegoOlnych biatek nasion grochu jest §cisle zwiazany ze zmianami w poziomach ich
mRNA. Problem ten nie jest dotychczas rozpoznany. Wymienieni badacze rozpatruja
m.in. hipoteze, ze podczas proces6w zachodzacych po transkrypcji zmieniaja dziatanie
geny biatek nasion, wrazliwe na niedobor siarki.

Badania Zhao i in. (45) wykazaty, ze proces wigzania N, przez groch jest wysoce
wrazliwy na niedobor siarki. Brodawki korzeniowe roslin deficytowych w S byty mniej
liczne i mniejsze, cho¢ ich masa nie rdznita si¢ od masy brodawek roslin optymalnie
zaopatrzonych w siarke. Wykazano takze, ze koncentracja siarki w korzeniach roslin
nawozonych S byla 2,6-4,4 razy wigksza niz w todygach. Poniewaz pedy zwykle
zawieraja wiecej biatka niz korzenie, dane te §wiadcza o wysokim zapotrzebowaniu
ro$lin motylkowych na siarke w celu utrzymania wtasciwego funkcjonowania bro-
dawek. Badacze dodaja, ze takze enzymy nitrogenaza i ferredoksyna, odgrywajace
kluczowa rolg w procesie wiazania N, zawieraja zwiazki Fe-S. Ponadto rosliny grochu
deficytowe w siarke miaty zmniejszona zawarto$¢ chlorofilu, co, zdaniem autoroéw, wy-
nikato z niedostatku azotu spowodowanego ograniczonym wigzaniem N,. Zwlaszcza
ze, jak wykazano w obiektach rownolegtych, dodatek siarki zwigkszyt koncentracje
azotu w liSciach i todygach w fazie wczesnego kwitnienia i dojrzatosci, a takze wply-
nat na wzrost zawartos$ci chlorofilu. W efekcie tych zmian ilo$¢ azotu zwiazanego
przez rosliny nawozone siarka zwigkszylta si¢ ponad dwukrotnie. Korzystny wptyw
siarki na tworzenie i aktywnos$¢ brodawek korzeniowych wykazali rowniez Zaroug
i Munns (44) na przyktadzie fasolnika czerwonego. Dodatek siarki zwigkszyt takze
zawarto$¢ cukréow w tych roslinach w wyniku szybszego wzrostu powierzchni lisci
i prawdopodobnie intensyfikacji fotosyntezy i metabolizmu azotu. Wydaje si¢ wigc,
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ze wlasciwe nawozenie siarka jest szczeg6lnie wazne w przypadku roslin motylko-
watych i traw, ktore sa czgsto koszone lub wypasane.

Siarka jest sktadnikiem pokarmowym niezbgdnym nie tylko dla roslin, ale takze
dla ludzi i zwierzat. Jednakze zapotrzebowanie organizmoéw zwierzecych pokrywaja
nie mineralne, a organiczne potaczenia siarki. Sg to przede wszystkim aminokwasy
siarkowe (tzw. aminokwasy egzogenne) oraz witaminy zawierajace siarke, tj. witamina
B, zwana tiaming lub aneuryna i witamina H — biotyna. Zwiazki te nie sa syntety-
zowane w organizmie zwierzat i musza by¢ dostarczone z pasza. Siarke mineralna
moga wykorzystywac jedynie zwierzeta przezuwajace, dzigki bakteriom bytujacym
W ZwWaczu.

Jones i in. (17) stwierdzili poprawe jakos$ci roslin pastewnych oraz wzrost ich
plonu po zastosowaniu nawozenia siarka. Stosowanie tych ros$lin w zywieniu pod-
niosto dzienne przyrosty jagniat z 141 do 186 g w przypadku Trifolium subterraneum
iz 32 do 84 g przy karmieniu zycica wielokwiatowa (Lolium multiflorum L.).
W efekcie catego eksperymentu stwierdzono, ze jagnigta karmione koniczyng nie
nawozona siarka potrzebowaty §rednio 11 kg paszy na 1 kg przyrostu, a w przypadku
koniczyny z obiektow z nawozeniem siarka zapotrzebowanie zmalato do 9 kg paszy na
1 kg przyrostu. Przy zywieniu zycica wielokwiatowa wartosci te wynosily odpowied-
nio 481 18 kg. Zdaniem autoréw, mniejsze przyrosty dzienne jagniat zywionych zycica
wynikaja z niewystarczajacej zawartosci biatka w paszy, tylko 6,4—8,0%. Tymczasem
koncentracja biatka w roslinach koniczyny byta wyzsza i wynosita 10,3-13,1%. Ko-
rzystny wplyw stosowanej siarki przejawiat si¢ we wzroscie zawartosci tego sktadnika
zarowno w koniczynie, jak i w zycicy. Najwyzsza koncentracja siarki (0,24 1 0,22%,
odpowiednio dla koniczyny i zycicy) stwierdzona w roslinach nawozonych najwyzsza
dawka S odpowiada zawartosciom tego skladnika uwazanym za najkorzystniejsze
z punktu widzenia strawnos$ci. Nawozenie siarka powodowato zawgzenie stosunku
N:S do wartosci 8 1 6 dla koniczyny i zycicy. W obiektach bez siarki wynosit on
okoto 13. Nizsze wartosci stosunku N:S w paszy sa korzystniejsze ze wzgledow
zywieniowych. Zdaniem Allaway i Thompsona (1) optymalny stosunek N:S w paszy
dla zwierzat przezuwajacych wynosi 10:1-15:1, czyli jest nizszy niz przyjety dla ich
optymalnego wzrostu.

Kukurydza

Ogolnie przyjmuje si¢, ze kukurydza ma srednie zapotrzebowanie na siarke, ale wy-
twarza wysoki plon suchej masy, ktory wymaga intensywnego nawozenia mineralnego.
Rendig i in. (34) stwierdzili, ze dodatek siarki spowodowat wzrost plonu suchej masy
kukurydzy. W warunkach wyzszej koncentracji siarki w pozywce obserwowano takze
wzrost zawartosci cukréw redukujacych i wyrazne zmniejszenie procentowej zawar-
tosci zwiazkow azotowych w roslinach. Natomiast kukurydza nawozona niska dawka
siarki wykazywatla znacznie nizsza koncentracj¢ cukrow rozpuszczalnych, a wysoka
zawarto$¢ azotu amidowego. Postugujac si¢ metoda chromatograficzna stwierdzono,
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ze akumulowane w tych warunkach amidy to asparagina. Takze kukurydza pastew-
na rosnaca w pozywce deficytowej wzgledem siarki wykazywata wyzszy stosunek
azotu amidowego do azotu biatkowego zar6wno w czesciach nadziemnych, jak i w
korzeniach. Wysoka koncentracja substancji azotowych niebiatkowych, wskazujaca
na zahamowanie syntezy biatka spowodowane brakiem aminokwaséw siarkowych,
nie jest pozadana z punktu widzenia jakoS$ci paszy.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy wyniki wielu badan naukowych wskazuja, ze odpowiednie

nawozenie siarka oddzialuje na:

1. Wzrost i rozwdj roslin poprzez wptyw na:

— tworzenie chlorofilu i biatka,

— aktywnos¢ enzymow roslinnych (reduktaza azotanowa i nitrogenza),

— procesy fotosyntezy i oddychania,

— wazrost odporno$ci roslin na warunki stresowe §rodowiska,

2. Jakos¢ wytwarzanych plonéw poprzez wzrost:

— wydajnosci i jakos$ci oleju rzepakowego,

— wartosci technologicznej ziarna pszenicy i jeczmienia browarnego,

— zawartosci skrobi, karotenu i witaminy C w ziemniakach,

— zawartosci cukrow rozpuszczalnych w kukurydzy,

— koncentracji cukru w korzeniach buraka,

— wykorzystania paszy przez zwierzeta hodowlane,

3. Poprawg jakosci ptodéw rolnych przez obnizenie:

— koncentracji metali cigzkich w czg$ciach nadziemnych roslin,

— zawartosci azotu amidowego w kukurydzy i azotu a-aminowego w burakach,

— nasilenia infekcji grzybowych i inwazji szkodnikow,

— zawartosci cukrow redukujacych w bulwach ziemniaka i intensywnosci ich ciem-
nienia enzymatycznego.
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SULFUR FERTILIZATION AS A FACTOR AFFECTING CROP METABOLISM
AND QUALITY OF AGRICULTURAL PRODUCTS

Summary

Fertilization is one of the most important factors of plant cultivation. Competent and balanced using
of nutritive elements is conducive to a decreased environment pollution and makes possible to obtain
higher and better plant yields. The increasing deficit of sulfur caused by considerable reduction of gaseous
air pollution is quite a new problem in the European countries. This situation can lead to a decrease of
yield level of many crops and bring about a deterioration of their usability and technological quality.
A proper supply of sulfur to the plant at plays an important role in the metabolism so that particular
species retain their own quality features. This element is necessary for protein biosynthesis, to chloro-
phyll formation and normal course of photosynthesis. We know that sulfur can influence flavor, aroma
and the appearance of agricultural products as well as their nutritive and technological value. Excess
of sulfur nutrition can lead to an increase in glucosinolate content of oilseed rape but as appears from
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literature and the author’s own research, shortage of sulfur decreases pasture value of legume seeds and
grasses. This is connected with inhibition of sulfur amino acid synthesis at these plants. The presence of
sulfur beneficially affects yield and quality of rapeseed oil, storage protein accumulation in cereals and
increases quality of barley and technological value of wheat grain. Proper sulfur fertilization protects
against harmful nitrogen compounds in roots of sugar beet and increases concentration of carotene, stark
and vitamin C in the potatoes bulbs. Furthermore, fertilization with this element raises the natural plant
resistance against stresses caused by drought, frost, diseases and pests.

Praca wplyneta do Redakcji 30 VI 2004 r.



