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Wstep

Siarka, obok azotu, fosforu i potasu, jest jednym z gléwnych sktadnikow
pokarmowych niezbgdnych dla normalnego wzrostu roslin. Jej nieznaczny niedobor
czesto pozostaje niezauwazony, ale niska zawartos¢ w glebach prowadzi do
wielorakich zmian w metabolizmie ro$lin uprawnych. Uwidaczniajq si¢ one zmianami
w zabarwieniu ro$lin oraz deformacjami w rozwoju ich organow wegetatywnych
i generatywnych, a w konsekwencji znacznym spadkiem plonowania.

Praca przedstawia podstawowe informacje odnosnie siarki jako waznego sktadnika
w zywieniu roslin, ktore zebrano na podstawie tematycznej literatury krajowej
i zagraniczng. Jej celem byto przedstawienie gtdéwnych funkcji fizjologicznych siarki
w roslinie 1 symptomdw jej niedoboru, a takze roli tego sktadnika w ksztattowaniu
wysokosci 1 jakosci plonu oraz w ochronie przeciwko chorobom i szkodnikom.
Przedstawiono takze najwazniejsze nawozy siarkowe i gtbwne zasady ich stosowania.

Potrzeby pokarmowe ros$lin odno$nie siarki

W ujeciu ogdlnym zapotrzebowanie roslin na siarke jest definiowane jako
»~minimalna dawka siarki pobrana i wykorzystana przez rosliny, ktora jest wystarczajaca
do uzyskania maksymalnego plonu, jego jakosci i kondycji tych roslin”, wyrazone
w kg siarki w plonie zebranym z ha powierzchni uprawy (3). Jednak w §wiecie roslin
uprawnych potrzeby pokarmowe wzgledem siarki sa zrdéznicowane. Zalezg one
w pierwszym rzgdzie od gatunku i fazy rozwojowej oraz wielkoSci wytwarzanego
plonu. Zapotrzebowanie na siark¢ wynika takze z jej obecno$ci w wielu substancjach

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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roslinnych, tj. biatko, glukozynolany, glutation, ferredoksyna czy specyficzne olejki

eteryczne (np. w cebuli i czosnku) produkowane przez te rosliny. Biorac pod uwage

wymienione czynniki, przyjeto, ze pod wzgledem wymagan w stosunku do siarki

roshny uprawne dzielg si¢ na 3 grupy (27):
rosliny o bardzo duzym zapotrzebowaniu na siarke, pobierajace 40-80 kg S
z hektara, tj. rzepak, kapusta, gorczyca, rzodkiew, rzepa, czosnek i cebula.

— rosliny o duzym zapotrzebowaniu na siarke, pobierajace 30—40 kg S z hektara, do
ktorych zalicza si¢ rosliny bobowate, a zwlaszcza lucerne i koniczyne. Stosunkowo
wysokie wymagania tych roslin w stosunku do siarki wynikaja z symbiozy
z bakteriami wigzgcymi azot atmosferyczny oraz z produkcji duzych ilosci
biatka. Do tej grupy roslin nalezy takze kukurydza potrzebujaca duzo siarki ze
wzgledu na tworzenie znacznej biomasy.

— ro$liny o stosunkowo niewielkim zapotrzebowaniu na siarke, pobierajace
15-25 kg S z hektara, tj. trawy tgkowe i pastwiskowe, zboza oraz ziemniaki.

W praktyce rolniczej wielkos¢ pobrania tego sktadnika jest jednak $cisle uzalezniona
od zawarto$ci siarki siarczanowej w glebie, przebiegu pogody (temperatura i opady),
odczynu gleb, nawozenia i obecno$ci innych jonow w srodowisku glebowym.
Pobranie siarki przez rosliny w Polsce jest generalnie mate, co wynika z nizszego,
w poréwnaniu z krajami Europy Zachodniej, poziomu plondw. Stad $rednie i wysokie
pobranie siarki stwierdza si¢ w rejonach Polski charakteryzujacych si¢ wysokim
poziomem kultury rolnej. Wielko$¢ zapotrzebowania gltéwnych rosélin uprawnych
w warunkach naszego kraju przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Jednostkowe pobranie siarki przez roéliny uprawne w kg S-t's.m.plonu
Roslina kg S-t! Roélina kg S-t!
Rzepak 20,00 Owies 3,75
Kukurydza 5,00 Jeczmien 3,75
Pszenica 4,50 Siano takowe 3,00
Pszenzyto 4,50 Buraki cukrowe 0,80
Zyto 4,00 Ziemniaki 0,50

Zrodto: Grzebisz i Przygocka-Cyna, 2003 (8)

Rola plonotwércza siarki

Wptyw siarki na wzrost i rozwo6j roslin uprawnych oraz ich koncowy plon wynika
z jej wielorakich 1 niemozliwych do zastgpienia funkcji fizjologicznych. Wszelkie
najwazniejsze procesy fizjologiczno-biochemiczne moga prawidlowo przebiegaé
w rosnacej roslinie tylko w sytuacji jej optymalnego zaopatrzenia w siarke (19).
Jest to specyficzny sktadnik, poniewaz petni on dodatkowo role budulcowg (biatka
i fotosynteza), zapewnia ro$linie sprawne oddychanie (glutation) i funkcjonowanie
enzymow (zwigzanych z metabolizmem azotowym, tj. reduktaza azotanowa
i nitrogenaza) oraz wilasciwe cechy jakosciowe (biatko, tluszcz, smak i zapach),
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a dodatkowo peini funkcje ochronng wzgledem stresow biotycznych (choroby
grzybowe i szkodniki) oraz abiotycznych (chiod, susza).

Rzepak ozimy najbardziej, sposrdod roslin uprawnych, reaguje na nawozenie siarka.
Do$wiadczenia polowe prowadzone w ostatnich latach w Polsce i innych krajach
Europy wykazujg wzrost plonu nasion rzepaku pod wplywem zastosowanej siarki,
odpowiednio o 0,15-2,7 t-ha’!. Plon nasion wzrasta na ogét po zastosowaniu dawek
nizszych, w zakresie 3040 kg S-ha™'. Dawki wyzsze ocenia si¢ jako za wysokie i czgsto
w takich obiektach obserwuje si¢ wrecz spadek plonu nasion. Korzystne dziatanie
nawozenia siarkg wykazali Malarz i in. (13), ktorzy uzyskali wzrost plonu nasion
rzepaku az do dawki 90 kg S-ha'! (tab. 2).

Tabela 2
Plony nasion i elementy struktury plonu rzepaku ozimego nawozonego siarka

Liczba Masa Masa
Nawozenie S | Plon nasion . nasion 1000 nasion
(kg-ha') (tha') fuszczyp na nasion w tuszezynie

roslinie w luszczynie (mg) (®)

0 3,92 116 21,5 115,7 5,28
30 4,14 116 21,9 119,5 5,14
60 4,25 130 22,6 125,8 5,30
90 4,46 129 22,6 123,3 5,25
NIR (o= 0,05) 0,13 7 0,4 4,0 0,08

Zrodlo: Malarz i in., 2011a,b (13, 14), zmodyfikowane

Zboza takze reaguja na nawozenie siarkg przyrostem plonu ziarna, chociaz
nalezg do grupy roslin o najmniejszym zapotrzebowaniu na ten sktadnik, a badania
wskazuja na zréznicowang ich reakcje na stosowane nawozy siarkowe. W ciggu
trwania doswiadczen (20) notowano wzrost plonu ziarna pszenicy ozimej od 0,13
do 0,49 t-ha'. Nieco wyzsze przyrosty stwierdzono u pszenicy jarej i wynosity one
0,30-0,43 t-ha'' (20). Przyrost plonu zb6z wynika glownie ze wzrostu liczby ktosow na
jednostce powierzchni i wzrostu liczby nasion z ktosa lub lepszego wypetnienia ziarna.
Reakcja roslin na nawozenie siarkg jest z reguty bardziej widoczna w warunkach
wigkszego jej deficytu i wyzszych dawek nawozow azotowych.

Burak cukrowy jest zaliczany do grupy roslin o duzym zapotrzebowaniu na
siarke, chociaz nie zawiera specyficznych zwigzkow bogatych w ten sktadnik (9).
Jednak w krotkim czasie wytwarza duzg biomasg, przez co wymaga sprawnego
i wydajnego przebiegu fotosyntezy, ktéra warunkuje wzrost roslin przez dostarczenie
roslinom duzej puli asymilatoéw oraz wptywa na gromadzenie cukru w korzeniach.
To z kolei wymaga odpowiedniej zawartosci chlorofilu w li§ciach, ktorego produkcja
jest mozliwa przy wlasciwym zaopatrzeniu rosliny w siarke. W efekcie burak
cukrowy potrzebuje odpowiedniej ilosci siarki dla zabezpieczenia swoich wymagan
produkcyjnych.

Doswiadczenie prowadzone przez Potarzyckiego i Lewicka (24) wykazato
duzg zmienno$¢ plonow korzeni buraka oraz cukru biologicznego i technologicznego
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uzalezniong od warunkéw termiczno-wilgotnosciowych w okresie duzego
zapotrzebowania roslin na sktadniki pokarmowe. Badania polowe ww. autorow (21)
prowadzone na glebie $redniej, na ktora corocznie stosowano obornik wykazaty, ze
najwickszym dziataniem plonotworczym charakteryzowat si¢ nawdz zawierajacy
w swoim sktadzie 20 kg S-ha’', na ktoérym przecietny plon korzeni byt o 8% wyzszy
w poréwnaniu z obiektem z nawozem niewnoszacym siarki mineralne;.

Rola siarki w ksztaltowaniu cech jakoS$ciowych plodow rolnych

Rzepak

Rzepak potrzebuje wysokiego nawozenia mineralnego, w tym duzych dawek
azotu. Aby procesy biochemiczne przebiegaty w roslinach prawidtowo, azot musi by¢
w odpowiednim stosunku do siarki. Wiele badan potwierdza, ze zastosowanie siarki
w uprawie rzepaku na glebie z niedoborem tego sktadnika powodowato wzrost plonu
nasion i/lub wzrost zawartosci ttuszczu (22). Nawozenie siarka poprawia rowniez
warto$¢ odzywcza oleju, zwigkszajagc w nim udzial niezbednych nienasyconych
kwasow tluszczowych (NNKT). Jednakze dawki siarki nie mogg by¢ zbyt wysokie
i najczesciej dla uzyskania tych celow zaleca si¢ dawke 30-40, rzadziej 60 kg S-ha!.

Drugg wazna cechg jako$ciowa nasion rzepaku jest zawarto$¢ biatka, ktora na ogot
wzrasta pod ptywem nawozenia siarkg (tab. 3). W warunkach Polski obserwuje si¢
wzrost tego parametru do dawki 60 kg S-ha'!. Niedobor siarki powoduje pogorszenie
jakosci biatka ze wzgledu na niskg zawarto$¢ aminokwasow siarkowych.

Tabela 3
Plon nasion i cechy jako$ciowe rzepaku ozimego w zalezno$ci od dawki siarki

Nawozenie S Plon nasion Zawartosc (%) Wydajnosé (t-ha™)

(kg-ha') (t'ha) thuszez biatko ogdlne thuszez Biatko ogolne

surowy surowy

0 3,92 43,8 20,7 1,49 0,706

30 4,14 43,9 20,7 1,57 0,747

60 4,25 43,6 21,0 1,59 0,773

90 4,46 43,6 20,9 1,68 0,808

NIR (o= 0,05) 0,13 r.n. r.n. 0,05 0,023

rn. — roznice nieistotne
Zrodto: Malarz i in., 2011a (13)

Waznym elementem jako$ci nasion rzepaku jest odpowiednia zawartos¢
glukozynolanéw, ktore odpowiadaja za specyficzny smak i zapach tych roslin oraz
odgrywaja wazng role w odporno$ci rzepaku wzgledem patogendw i sg rezerwg siarki
w roslinie. Niestety ich koncentracja w nasionach rzepaku wzrasta wraz ze wzrostem
dawki siarki (tab. 4). Nie jest to zjawisko korzystne, poniewaz glukozynolany zaliczane
sa do tzw. zwigzkow antyzywieniowych, co oznacza, ze majg one negatywny wplyw na
rozwdj 1 ogolny stan zdrowia zwierzat gospodarskich. Znaczna cze$¢ tych zwigzkow
trafia do $ruty rzepakowej i makuchow, ktore stosuje si¢ jako wysokobiatkowe pasze
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tresciwe w chowie zwierzat. Za dopuszczalng norme glukozynolanow w paszach
rzepakowych, stosowanych w zywieniu zwierzat, przyjeto poziom 15-20 uM-g! s.m.b.

Tabela 4
Zawarto$¢ glukozynolanow w nasionach rzepaku ozimego w zaleznos$ci od nawozenia siarka
Nawozenie S Zawarto$¢ (uM-g™!) Suma
(kg-ha') alkenowe indolowe (uM -g™h (%)
0 12,1 4,1 16,2 100
30 12,7 4,5 17,2 106,2
60 14,1 4,6 18,7 1154
90 14,6 4,1 18,7 1154
NIR (o= 0,05) 1,5 r.n. 1,7 -

rn. — roznice nieistotne
Zrodto: Malarz i in., 2011 (13)

Ziemniak

Doswiadczenia Klikockiej (11) potwierdzaja korzystne oddziatywanie siarki
siarczanowej w uprawie ziemniaka zarowno w aspekcie wielkosci, jak i jakosci plonu
bulw (tab. 5). Zastosowanie siarczanu wapnia zwickszato zawarto$¢ biatka w bulwach
ziemniaka i zmniejszato intensywnos¢ ich ciemnienia enzymatycznego. Siarka
nawozowa powoduje takze wzrost zawartosci w bulwach makro- i mikroelementow
a takze zawarto$ci karotenu, witaminy C i skrobi. Obniza natomiast zawarto$¢ cukrow
redukujacych, tj. glukozy i fruktozy, co poprawia jako$¢ ziemniakow przeznaczonych
na frytki i chipsy. Wysoka zawarto$¢ tych cukrow jest przyczyna ciemnienia wyrobow
i powoduje ich gorzki smak. Nawozenie siarkg oddzialuje na jako$¢ ziemniaka rowniez
w sposob posredni, chociazby przez zwickszenie zawartosci innych sktadnikow
pokarmowych w bulwach, w tym takze potasu. Jak wiadomo, wyzsza zawartos¢
potasu poprawia ich warto$§¢ zywieniowa, a takze przeciwdziala ciemnieniu bulw
i wptywa na lepsze ich przechowywanie.

Tabela 5
Wplyw siarki na plon i jako$¢ bulw ziemniaka
Dawka i forma siarki Plon bulw Parametr jakosciowy (%z)awartos'é
Tha-l Tha-l LT

(kg-ha') (t-ha) sucha masa | zawarto$¢ biatka skrobi
0 22,6 22,7 8,41 14,6
25-S0, 25,1 22,4 8,92 14,7
25-S 23,2 22,1 9,06 15,0
50-S0, 24,0 21,5 8,86 14,8
50-S 24.4 21,5 9,92 14,8
NIR (P <0,05) 1,19 0,22 0,33 0,13

Zrodto: Klikocka, 2004 (11), zmodyfikowane

Burak cukrowy

Zdaniem Potarzyckiego i Lewickiej (24) azot a-aminowy (tzw. azot
szkodliwy) oraz zawarto§¢ K i Na s3g okre$lane mianem melasotworow, ktorych
obecno$¢ w miazdze korzeniowej utrudnia odzyskanie cukru (tab. 6). Korzystne
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dzialanie nawozow siarkowych w uprawie buraka polega na obnizaniu w korzeniach
zawarto$ci potasu, sodu i azotu a-aminowego, ktorego wysoka koncentracja powoduje
zmniejszenie nie tylko ekstrakcji cukru, ale takze klarownos$ci soku. Nawozenie siarka
jest niezbgdne dla utrzymania wspomnianych parametrow jakos$ciowych poprzez
poprawe stosunku N:S, zwlaszcza w warunkach wysokich dawek azotu. Z badan
wynika, ze krytyczny stosunek N:S warunkujacy uzyskanie duzego plonu buraka
o dobrej jako$ci wynosi 11:1 (29).

Tabela 6
Wptyw dawek siarki na plon i cechy jakosciowe buraka cukrowego
e Dawka nawozenia siarka (mg-wazon™)
Wyszczegblnienie 0 10 50 200 2000
N/S w mtodych lisciach 57,3d* 57,7d 33,6¢ 18,1b 11,3a
Plon korzeni (g/rosling) 75,0c 115,7¢ 286,0b 400,7a 367,3a,b
Zawarto$¢ sacharozy (%) 12,9¢ 14,0b 15,0a,b 15,5a 15,3a
Zawarto$¢ potasu (mmol kg! korzeni 98,1a 95,1a 60,9b 39,6d 48,6¢
Zawarto$¢ sodu (kg 'korzeni) 6,5a 6,5a 5,2bb 1,4¢ 1,6¢
Zawarto$¢ N a-aminowego (%) 66,0a 60,5a 38,1 24,0b 26,6b
Straty cukru (%) 3,3a 42a 2.2b 1,6¢ 1,7¢
Plon cukru (g/rosling) 7.3¢ 12,0c 34,4b 53,6a 48,4a

*wartos$ci w wersach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig sie istotnie
Zrédto: Hoffmann i in., 2004 (9)

Pszenica

Nawozenie siarkag wptywa na wiele elementow jakosci technologicznej ziarna
pszenicy. W efekcie stosowania siarki obserwuje si¢ na ogo6t zwiekszong zawartosé¢
biatka i glutenu, ktore sg uznawane za podstawowe wskazniki jako$ciowe tego zboza
(20, 21). Zmianom tych cech towarzyszy czgsto poprawa biologicznej jakosci biatek
poprzez wzrost warto$ci indeksu glutenu. Sktadniki glutenu sa ze soba polaczone
réznymi wigzaniami, wérdd ktorych wazng role odgrywaja wigzania disulfidowe.
Dzigki takiej budowie gluten tworzy zwarta sie¢, ktora stanowi podstawe struktury
ciasta. Przyjmuje si¢, ze wiele waznych cech ciasta, tj. elastyczno$¢ i odporno$¢ na
rozcigganie jest zwigzanych z zawartoscig sktadnikow siarkowych we frakcjach
glutenu (np. aminokwasy siarkowe), poniewaz sg one odpowiedzialne za potaczenia
miegdzy molekutami. Korzystne oddzialywanie siarki jest w tym przypadku zwigzane
z tworzeniem dwusiarczkowych mostkow. Stwierdza si¢ takze istotny wptyw siarki na
obnizenie zawarto$ci popiotu oraz wzrost wartosci celnosci i wyréwnania, co znacznie
poprawia warto$¢ przemiatowa ziarna. Pod wptywem siarki nawozowej czgsto
poprawiaja si¢ cechy chemiczne maki, tj. zawartos¢ biatka, glutenu i rozptywalnos¢
glutenu, a takze niektore cechy reologiczne ciasta pszennego (rys. 1). Deficyt siarki
W uprawie pszenicy uwidacznia si¢ jako pogorszenie cech pieczywa bowiem obnizeniu
ulega zar6wno objeto$¢ bochenka, jak i stosunek jego wysokos$ci do szerokos$ci. Stad
objetos¢ bochenkow wyprodukowanych z pszenicy nawozonej tylko azotem byta
od 24 do 34% mniejsza niz upieczonych z ziarna pszenicy nawozonej azotem
i siarka (21).
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Rys. 1. Wplyw siarki i azotu na zawarto$¢ glutenu w ziarnie pszenicy ozimej
Zrédto: Podlesna i in., 2003 (21)

Jeczmien

Zalecenia dotyczace jeczmienia browarnego zawarte w Polskiej Normie (23)
okreslaja, ze ziarno technologiczne powinno zawiera¢ 9,5-11,5% bialka. Aby nie
przekroczy¢ tych wartosci, nalezy stosowac nizsze dawki azotu, ktoére powinny by¢
w najwigkszym stopniu wykorzystane do produkcji ziarna. Badania Eriksena i in.
(4) wykazaty, ze jesli nawozenie jeczmienia azotem jest zbilansowane przez dodatek
siarki, wowczas nawet mniejsza dawka N jest wystarczajgca do produkeji ziarna
o pozadanych wlasciwosciach. Odpowiednie zaopatrzenie jeczmienia w siarke
powoduje obnizenie stosunku N:S, wzrost koncentracji aminokwasow siarkowych
(metioniny i cysteiny) oraz zmiany proporcji grup hordein (biatek typowych dla ziarma
jeczmienia), co wptywa na produkcje biatka o dobrych parametrach technologicznych (2).

W badaniach Barczak (1) dawka siarki silnie oddzialywata na zawarto$¢ azotu
ogolnego i biatkowego w ziarnie jeczmienia jarego. Udziat azotu biatkowego w jego
zawarto$ci ogolnej w ziarnie jeczmienia wynosit 88,6%, co wskazuje na wydajna
synteze biatka roslinnego. Jest to wazny wskaznik, zwlaszcza w przypadku rosliny
pastewnej, potwierdzajacy jednoczesnie wazng rol¢ siarki w metabolizmie azotu.
Dawka siarki wywierata takze najwigkszy, sposrod badanych czynnikoéw, wpltyw
na sktad aminokwasowy, w tym na 22,2% wzrost metioniny przy dawce 40 kg
S-ha! i sktad frakcyjny biatka ziarna jeczmienia. Jej zastosowanie spowodowato
zwiekszenie si¢ zawartosci N-globulin, co wynika prawdopodobnie z faktu, iz frakcja
ta w ziarnie zb6z wyroznia si¢ wyjatkowo duzg liczba grup hydrosulfidowych (-SH)
i disulfidowych (-S-S-). Rozszerzone badania z udzialem zwierzat laboratoryjnych
wykazywaly na ogo6t wyzsze w poréwnaniu z obiektem kontrolnym wartosci
takich wskaznikow, jak strawnos$¢ rzeczywista (TD), warto$¢ biologiczna (BV)
1 wykorzystanie biatka netto (NPU), co dowodzi waznej roli siarki w utrzymaniu
dodatniego bilansu azotowego tych zwierzat.
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Rosliny bobowate

U tej grupy ro$lin siarka spetnia podwojng rolg: 1) jest niezbedna do procesow
symbiotycznego wigzania azotu i 2) do syntezy biatka. Przy niedostatku siarki
produkowane jest biatko mniej warto$ciowe, czyli zawierajace mniejszg ilos¢
aminokwasow egzogennych. Rosliny tworzg woéwczas mniej metioniny, ktora
staje si¢ podstawowym aminokwasem limitujacym jako$¢ nasion tych roslin. Maja
one tez mniej cysteiny, ktora jest uwazana za niezbedny sktadnik diety cztowieka
ipaszy dla zwierzat. ROwniez proces wigzania N, przez rosliny bobowate jest wysoce
wrazliwy na niedobor siarki. Rosliny deficytowe w siarke¢ wytwarzaja mniejsze
i mniej liczne brodawki korzeniowe, co ma wptyw na efektywno$¢ wigzania N,
i synteze biatka (5). Siarka jest niezbedna takze do funkcjonowania biatka ferredoksyny
1 enzymu nitrogenezy, ktore zawierajg klastery metalosiarkowe: zelazo-siarkowy
i molibdeno-zelazo-siarkowy, a ktore odgrywaja kluczowa rolg w procesie wigzania
azotu atmosferycznego (12). Zalezno$¢ miedzy odpowiednim zaopatrzeniem
w siarke a zwigkszeniem zawarto$ci biatka w cze$ciach nadziemnych i nasionach bobu
oraz peluszki zostata stwierdzona juz w latach 70. XX w. (6). Rowniez Barczak
(1) wykazata, ze siarka byla czynnikiem, ktory istotnie determinowal zawarto$é
azotu ogolnego i azotu biatkowego w nasionach tubinu oraz ziarnie jeczmienia.
Najwyzsze przyrosty obu form azotu stwierdzono pod wptywem dawki 4-60 kg S-ha™.
Zastosowanie siarki w juz najnizszej dawce 20 kg-ha' powodowato wzrost wartosci
wskaznika aminokwasow egzogennych (EAAI) okreslanego jako wazne kryterium
wartosci odzywczej bialka.

Rola siarki w adaptacji ros§lin do stresowych warunkow srodowiska

Rosliny optymalnie zaopatrzone w siark¢ odznaczaja si¢ rowniez wigksza
odporno$cia na stresy biotyczne, tj. wystgpowanie chorob i szkodnikéw oraz
abiotyczne, czyli na suszg, wysokg temperaturg czy chtdéd. Barczak (1) prowadzita
kilkuletnie badania nad wptywem siarki na plonowanie i cechy jakosciowe jeczmienia,
lubinu i gorczycy. Wykazata w nich, ze pozytywna reakcja plonu badanych gatunkéw
na nawozenie tym skladnikiem byta wyraznie silniejsza w latach suchych. Siarka
ma rowniez istotny wplyw na tworzenie naturalnej odpornosci roslin przeciwko
patogenom, a przede wszystkim na ograniczanie rozwoju niektorych choréb
grzybowych. W przypadku roslin z rodziny krzyzowych, tj. rzepak, gorczyca czy
kapusta ochronne dziatanie siarki thumaczy si¢ jej obecnoscig w glukozynolanach, czyli
tzw. metabolitach wtérnych. Stwierdzono m.in., ze produkty rozpadu glukozynolanéw
hamowaly wzrost grzybow wywotujacych suchg zgnilizne kapustnych (Phoma
lingam) 1 zgnilizng twardzikowa (Sclerotinia sclerotiorum). W ocenie Jedryczki
i in. (10) sg one efektywne takze przeciwko maczniakowi rzekomemu kapustnych
(Peronospora parasitica) i czerni krzyzowych (Alternaria spp.) (tab. 7). W reakcjach
obronnych ro$lin wazng rol¢ odgrywa rowniez glutation, ktory zawiera jony siarki.
Biochemiczne funkcje glutationu w zainfekowanych roslinach polegaja na produkcji
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ligniny (wzmocnienie $cian komorkowych) i fitoaleksyn, ktore sa syntetyzowane
dopiero po ataku choroby, w komodrkach usytuowanych blisko miejsca infekcji.
Jednakze wymienione substancje nie blokujg catkowicie choroby, moga natomiast
znacznie ograniczy¢ jej rozmiar.

Tabela 7
Porazenie rzepaku ozimego przez patogeny grzybowe (%)
Dawka siarki Leptosphaeria Alternaria spp. Pyrenopeziza Erysiphe
(kg-ha™) maculans na tuszczynach brassicae cruciferarum
SD Baborowko
0 13,0a” 19,3a 58,0a 73,7a
60 10,7a 21,7b 50,3b 70,0a
RZD Grabow
0 11,8a 42,7a - 72,3a
60 15,3b 29,7b - 62,0b

*warto$ci w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig sie istotnie
Zrodto: Jedrycezka i in., 2002 (10), zmodyfikowane

Objawy deficytu siarki na plantacjach ro$lin uprawnych

Wizualne objawy niedoboru danego pierwiastka moga by¢ bardzo skutecznym
narzedziem diagnostycznym dla okres$lenia stanu zaopatrzenia rosliny w sktadnik
pokarmowy. Pierwszym zauwazalnym objawem deficytu siarki sa przejasnienia na
najmtodszych lisciach w przeciwienstwie do niedoboru azotu (N), ktory objawia si¢
przejasnieniem na liSciach starszych. Azot, odwrotnie do siarki, jest sktadnikiem
bardzo ruchliwym w ro$linie i podlega przemieszczaniu z liici starszych do mtodych,
i te starsze staja si¢ zolte. Zotknigcie i jasne przejasnienia na lisciach wynikaja z tego,
ze deficyt siarki powoduje rozpad chlorofilu. Wystepuje wowczas takze zahamowanie
wzrostu roslin w wyniku skrocenia migdzywezli.

Rzepak i rosliny z rodziny krzyzowych

Najwieksze wymagania zywieniowe wzgledem siarki ma rzepak oraz inne rosliny
z rodziny krzyzowych, i na nich najczesciej spotyka si¢ objawy jej niedoboru.
Gléwnym objawem deficytu siarki u tej grupy roslin jest chloroza zaczynajgca si¢ od
brzegowych czesci lisci, chociaz tkanka wokol nerwow pozostaje zielona. Powstaje
wowczas tzw. marmurkowato$¢ w powigzaniu z tyzeczkowanym wygigciem blaszki
gornych lisci na todydze. Liscie stajg si¢ sztywne i fatwo ulegajg zkamaniu. Deformacja
ta jest wynikiem napie¢ w tkance lisci roslin z niedoborami siarki. Na te znieksztalcenia
sa narazone najbardziej liscie, ktore osiagnety okolo 50% swojej koncowej masy.
Deficyt siarki powoduje takze pojawienie si¢ antocyjanowego zabarwienia na dolnej
stronie lisci, ktore jest czesto obserwowane na plantacjach juz wczesng wiosna,
po podaniu nawozow azotowych (fot. 1) .
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Fot. 1. Charakterystyczne objawy silnego niedoboru siarki w uprawie rzepaku ozimego
Zrodto: Podlesna, 2003 (16)

Jesli niedobdr siarki jest znaczny i pojawit si¢ wezesnie, moze dojs¢ do deformacji
i zaniku zottego barwnika ptatkow korony kwiatu. Zmienione ptatki sg jasnozotte,
0 mniejszej powierzchni i jajowatym ksztalcie, przez co staja si¢ mniej atrakcyjne dla
pszczot. W przypadku silnego deficytu, kwiaty rzepaku opadajg zaraz po otwarciu.
W wyniku tych zmian zmniejsza si¢ zarowno liczba, jak i rozmiar tuszczyn, ktore sa
jasnozielone z antocyjanowym przebarwieniem i charakterystycznym wygigciem.
Zawieraja tylko 1-5 nasion, co daje maly plon w poréwnaniu z 15-20 nasionami
wytwarzanymi w tuszczynie rzepaku optymalnie zaopatrzonego w siarke.

Zboza

Deficyt siarki u roslin zbozowych mozna rozpoznac¢ po chlorozie migdzynaczyniowej
mtodych, w petni rozwinigtych lisci. Obserwuje si¢ wowczas przebarwienia w postaci
jasnozielonych paskow, ktore biegna rownolegle wzdhuz nerwow. Mtode liscie zb6z
z niedoborem siarki sg zottozielone oraz wezsze i krotsze w poréwnaniu z prawidtowo
odzywionymi tym sktadnikiem (fot. 2). Charakterystycznym objawem deficytu S jest
takze sztywnosc¢ lisci. Generalnie, symptomy niedoboru siarki objawiaja si¢ na lisciach
najmtodszych, ale w przypadku silnego niedoboru objawy dotycza catych roslin.
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Fot. 2. Objawy silnego deficytu siarki w roslinach pszenicy
Zrodto: Podlesna, 2011 (18)

Kukurydza

Symptomy deficytu siarki w uprawie kukurydzy objawiajg si¢ zotknieciem
najmtodszych lisci. Kiedy rosliny sa mate, tagodne objawy niedoboru S sa
obserwowane jako tzw. chloroza mi¢dzyzytkowa pojawiajacych si¢ nowych lisci. Wraz
zrozwojem ro$lin staja si¢ bardziej wyrazne i cale liscie przybieraja zotte zabarwienie,
z wyraznie zielenszymi nerwami. Typowe objawy niedoboru siarki nie pojawiajg si¢
rowno na polu, ale raczej jako plamy czy pasy wzdhuz pola. Powszechnie symptomy
te obserwuje si¢ na roslinach rosngcych na obnizeniach, w miejscach gdzie pokrywa
z resztek pozniwnych jest grubsza lub gdzie siew byl ptytszy.

Rosliny okopowe

Ziemniak takze reaguje na niedobory siarki w glebie. Przede wszystkim obserwuje
si¢ wowczas chlorozg liSci mtodszych, ktéra rozchodzi si¢ od koncowych czgsci lisci
1 wyraznie zaznacza si¢ zielona tkanka woko6l nerwow lisci. Zmienia si¢ pokrdj roslin,
ktore nie wydtuzaja todyg, co prowadzi do kartowatosci (11).

Rosliny buraka cukrowego wykazujg objawy deficytu siarki jako wyrazne
zolkniecie lisci, czgsto wlacznie z nerwami (24).
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Diagnostyka zaopatrzenia ro$lin uprawnych w siarke

Z uwagi na to, ze deficyt siarki jest niekorzystny dla wzrostu i rozwoju ro$lin,
a czesto ma charakter ukryty, zaleca si¢ aby w czasie wegetacji wykonac analizy
zawartosci tego pierwiastka w tzw. wskaznikowych czes$ciach roslin (tab. 8). Poniewaz
siarka jest powigzana metabolicznie z azotem, analizy te stuzg do oceny stanu
zaopatrzenia roslin w te dwa sktadniki, opierajac si¢ na zawartosciach optymalnych
wyznaczonych dla poszczegélnych gatunkow roslin. Wartos$ci nizsze od zawartosci
optymalnych wskazuja na koniecznos$¢ uzupetnienia deficytu siarki w czasie wegetacji
ro$lin w formie zabiegu dokarmiania dolistnego.

Tabela 8
Optymalne zawartosci siarki i azotu w organach wskaznikowych wybranych roslin

Optymalna zawarto$¢ (%)

Roslina Faza pobierania probki N S N/S

Rzepak ozimy przed kw1tmemerfl,.m1ode .IISCIG z gornej 48 0.55-0.65 8774
czesei todygi

Pszenica ozima cate ros$liny tuz przed kwitnieniem 1,6 0,18-0,30 8,9-5,3

Burak cukrowy srodkowe, w pelni rqzwmle;te liscie, 47 04 1.8
poczatek lipca

Trawy pelen odrost w dojrzatosci do koszenia 24 0.3 8.0

lub spasania

Zrodto: Grzebisz, 1997 (7)
Aktualne zaopatrzenie gleb w siarke i jej niedobory

Najnowsze opublikowane badania prowadzone w IUNG-PIB w Putawach (25)
potwierdzaja, ze w 198 punktach monitoringowych, tj. w 91,7% wszystkich profili
pobranych z gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce, stwierdzono niskg zawarto$¢
siarki siarczanowej, czyli siarki przyswajalnej dla roslin (rys. 2). Autorzy opracowania
podkreslaja systematyczny spadek przecigtnej zawartoSci siarki na przestrzeni lat
prowadzonego monitoringu, z 1,38 do 1,00 mg S-SO,-100 g, odpowiednio w latach
1995 1 2015. Jedynie w 2 probkach poziom tej formy siarki miescit si¢ w zakresie
zawarto$ci okreslanej jako antropogenicznie podwyzszona (I1V). Takze udziat profili
gleb o zawartos$ci siarki w klasie ,,naturalnie niska I’ wzrasta wraz z kazdym kolejnym
badaniem (rys. 3). Przedstawione wyniki wskazuja, ze stan zaopatrzenia gleb Polski
w siarke przyswajalng pogarsza si¢ i moze skutkowac jej deficytem dla gatunkow
roslin uprawnych wrazliwych na niedobory tego sktadnika.
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Rys. 2. Rozktad zawartos$ci przyswajalnej siarki w glebach Polski w kolejnych latach badan
Zrodto: Siebielec i in., 2017 (25)
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Rys. 3. Udziat profili w poszczego6lnych stopniach zawartoSci siarki przyswajalnej (S-SO,) dla ro$lin
Zrodto: Siebielec i in., 2012 (26)
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Nawozy siarkowe

Ze wzgledu na przewazajacy w kraju udzial gleb o niskiej zasobnosci w siarke
dostepna dla roslin i ciagly jej wywoz z pol uprawnych wraz z plonami, zagrozenie
deficytem (25, 26), a nawet wyliczony niedobor tego sktadnika (28) staje si¢
coraz bardziej powszechny w rolnictwie polskim. Zrodlem siarki dla roélin sa
nawozy naturalne oraz glebowa materia organiczna, co wigze si¢ z uprawg roslin
pozostawiajacych duzo resztek pozniwnych. Jednak zawartos$¢ siarki w wymienionych
zrodlach jest niska, a jej udostepnienie roslinom wymaga odpowiednich warunkow
termiczno-wilgotnosciowych i czasu. W celu sprawnego i efektywnego uzupetnienia
niedoborow siarki w glebach uprawnych oraz zwigkszenia jej dostepnosci dla roslin
zaleca si¢ stosowanie nawozow mineralnych. Stanowig one gtowne zrédio tego
pierwiastka, ktorym rolnik powinien sterowaé¢ w zaleznos$ci od potrzebnej dawki,
formy, terminu oraz sposobu aplikacji. W uprawie ro$lin ozimych, wieloletnich
lub traw mozna stosowac siarke o wolniejszym dziataniu. Natomiast spotykane
niedobory, i potrzeby roslin uprawnych, muszg by¢ uzupetniane wigksza dawka,
szybko dziatajacej formy siarczanowej. Do najwazniejszych nawozow siarkowych
nalezy zaliczy¢ (15, 18):

* siarczan amonu — (NH,),SO,, od lat uwazany za dobre zrodto azotu i siarki. To
typowy nawoz przedsiewny o dluzszym i powolniejszym dziataniu. Ze wzgledu
na zakwaszajacy wplyw na $rodowisko glebowe jest szczegolnie polecany do
stosowania w warunkach uregulowanego lub wysokiego odczynu gleby;

* superfosfat prosty — [CaSO, Ca(H,PO,),], oprocz 32% siarki (SO,) zawiera 19%
P,0O, 120% CaO rozpuszczalnych w wodzie. Jest to typowy nawoz przedsiewny
dedykowany pod wszystkie ro§liny uprawne;

* siarczan potasu — K,SO, — jest zrodiem tatwo przyswajalnych form potasu
isiarki. Poniewaz zawiera 18% S przyswajalnej, zwykle zaleca si¢ jego stosowanie
pod rosliny wymagajace wyzszych dawek tego sktadnika. Jest przeznaczony do
nawozenia zard6wno podstawowego, jak i pogtdéwnego. Jednak ze wzgledu na duza
rozpuszczalno$¢ w wodzie i mozliwos¢ strat siarki przez wyplukiwanie powinien
by¢ stosowany wczesng wiosna,

* siarczan magnezu (kizeryt) — MgSO,-H,O zawiera siark¢ i magnez w formie
bezposrednio pobieranej przez rosliny. Moze by¢ stosowany na glebe lub w formie
ptynnej (w formie tzw. dokarmiania dolistnego);

0l Epsom — MgSO,-7H,0O — jest stosowana do dolistnego dokarmiania roslin
siarkg w czasie wegetacji;

*  siarczan wapnia (gips) — CaSO,-2H,O — jest to nawdz o malej rozpuszczalnosci
w wodzie i powolnym udostepnianiu siarki roslinom. Zaleca sig, aby gips przed
uzyciem rozdrobni¢, co powoduje zwigkszenie jego rozpuszczalnosci 1 wzrost
efektywnosci nawozowej;
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» siarka elementarna nie jest bezposrednio pobierana przez rosliny. Aby mogta
dziala¢ efektywnie jako nawoz siarkowy musi ulec przemianie (utlenieniu) do
siarczanow, ktora jest mozliwa dzigki bakteriom z rodzaju Thiobacillus oraz
niektérym grzybom. Proces utleniania tej formy siarki zalezy od: wtasciwosci
fizycznych nawozow, tj. stopien ich rozdrobnienia, wlasciwosci chemicznych
gleby, czyli jej odczynu (preferujag kwasny) oraz warunkéw pogodowych, tj.
wilgotnosci gleby i temperatury, ktore w calym kompleksie wptywaja na obecnosé
w glebie i efektywnos$¢ dziatania bakterii siarkowych;

* nawozy wielosktadnikowe, w ktorych zawartos¢ siarki wynosi na ogo6t kilka
procent.

Poniewaz siarka jest pobierana z roztworu glebowego przez korzenie roslin
w formie siarczanéw (anion SO,*) zatem najszybciej dziatajg nawozy, ktore maja
te forme sktadnika. Takze jon S O obecny w nawozach tiosiarczanowych (jak np.
w tiosiarczanie amonu czy tiosiarczanie potasu) utlenia si¢ szybko do siarczanu
i jest prawie natychmiast gotowy do pobrania przez rosliny (15, 18). Z tego wzgledu
nawozy siarczanowe powinny by¢ stosowane w praktyce rolniczej w niedalekiej
odlegtosci czasowej od okresu najwickszego zapotrzebowania ro$lin, a ich dostgpnos¢
ma sprosta¢ wymaganiom zywieniowym uprawianych roslin. Jednakze nalezy
pamigetac, iz efektywnos¢ tego typu nawozow maleje wraz ze wzrostem czasu, jaki
uptywa od ich wysiewu do pobrania. Wiaze si¢ to z faktem, iz anion siarczanowy
nie jest wigzany przez kompleks sorpcyjny gleby, co skutkuje mozliwoscig strat tych
jonow, obecnych przez dtuzszy czas w glebie, poprzez wymycie do wod glebowych.
Wielkos¢ strat siarki siarczanowej zalezy od jej puli pozostajacej w glebie i czestosci
oraz nasilenia opadow, wilgotnosci gleby. W tym przypadku nalezy uwzglednia¢ tzw.
okresy krytyczne, czyli okresy najwickszego zapotrzebowania na siarke, kiedy rosliny
muszg by¢ bezwarunkowo zaopatrzone w ten sktadnik. Zwigkszy to jej wykorzystanie
przez rosliny i zmniejszy straty. Z kolei siarka elementarna moze dostarczy¢
dostepnych siarczanow w wydluzonych okresach czasu, poniewaz jej stopniowa
przemiana do siarczand6w moze zmniejszy¢ straty (18). Jednakze od momentu, kiedy
siarka elementarna ulegnie przemianie do siarczanu staje si¢ podatna na wymywanie
podobnie jak siarczany pochodzace z siarczanu amonu.

Podsumowanie

Zbilansowane nawozenie roslin uprawnych, uwzgledniajace siarkeg, wptywa
na utrzymanie prawidlowego metabolizmu, co warunkuje uzyskanie odpowiednio
wysokich plonéw, jak tez korzystnie oddzialuje na ich jako$¢. Pojawiajace si¢ na
plantacjach niedobry siarki wskazuja, ze sktadnik ten powinien by¢ traktowany jako
czynnik ograniczajacy realizacje celow produkcyjnych. Aby zapobiec tej sytuacii,
nalezy uwzgledni¢ siarke w planach nawozenia, opierajac si¢ na znajomosci jej
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zawarto$ci w glebach, potrzeb roslin uprawnych oraz przemian tego skladnika
w glebach i wielkoS$ci jego strat. Wazne jest takze uzaleznienie dawki siarki od innych
sktadnikow pokarmowych, a zwlaszcza od dawki azotu.
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