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W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace
zawartosci i rozmieszczenia siarki przyswajalnej,
okreslonej metoda ,, Test KCI — 40” (Blair i in.
1991) w poszczegoinych kategoriach agrono-
micznych gleb uprawnych. Zawartosci siarki
przyswajalnej byly zréznicowane miedzy kate-
goriami agronomicznymi gleb, wahajac si¢ w
wartosciach srednich od 9,7 mg/100 g w glebach
bardzo lekkich i 11,5 mg/100 g w glebach lekkich
do 9,1 mg/100 g w glebach srednich i 7,7 mg/100 g
w cigzkich. Poziom siarki przyswajalnej w glebach
byt determinowany gtéwnie przez ich wiasci-
wosci chemiczne, co zostalo ujawnione we
wszystkich badanych glebach poszczeg6inych
kategorii agronomicznych. Uwage zwraca silne
oddziatywanie zawartosci wegla organicznego
oraz siarki siarczanowej gleb na ilos¢ siarki
przyswajalnej. Jednoczesnie nalezy podkresli¢
brak wptywu odczynu gleb oraz tendencje wska-
zujaca na zmniejszanie sie $rednich wyekstra-
howanych ilosci siarki przyswajalnej wraz ze
wzrostem procentowego udziatu frakcji spla-
wialnej (< 0,02 mm) w glebach.

in plant available sulphur

siarka przyswajalna dla roslin, Test KCI — 40, kategoria agronomiczna

sulphur available for plants, Test KCI — 40, agronomic category

The current work presents the results of the
investigations related to plant — available sulphur
content in arable soils. The “KCI — 40 Test”
by Blair et al. (1991) was applied in the studies.
The researches were conducted on very light
(of fraction 0.02 mm < 10%), light (11-20%),
medium (21-35%) and heavy (> 35%) soils.
It was found that the content of plant — available
sulphur was different in different agronomic
categories of soil. These mean values ranged
from 9.7 mg/100 g in very light and 11.5
mg/100g in light soils to 9.1 mg/100g in medium
and 7.7 mg/100g in heavy soils. The level of
plant-available sulphur in soil was mainly
determined by chemical properties. Especially
the effect of organic carbon and soil sulphur
sulphate on amount of analysed sulphur form
was worth noticing. At the same time the lack of
influence of soil pH on available sulphur was
found. Moreover, it was stated that mean content
of plant available sulphur decreased when the
content of clay fraction (< 0.02) increased.

Wprowadzenie

Ograniczenie imisji zwiazkow siarki do gleby, jakkolwiek bedace korzystnym
zjawiskiem, moze przyczyniac¢ sie do niedobordw tego sktadnika u roslin polowych
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(Shung i Haneklaus 1998, Zhao i McGrath 1994), szczeg6lnie u gatunkow
siarkolubnych z rodziny Cruciferae i Liliaceae. Dlatego zapobieganie deficytowi
siarki u roslin poprzez prawidtowe ich zaopatrzenie powinno przede wszystkim
uwzglednia¢ element oceny zasobnosci gleb w stosunku do siarki przyswajalnej.

Okreslenie zawartosci siarki ogdlnej ma mate zastosowanie jako indeks siarki
przyswajalnej dla roslin (Freney i in. 1962). ROwniez powszechnie wykorzys-
tywana ilos¢ siarki siarczanowej, traktowana jako szybko dostepna dla roslin, nie
spelnia oczekiwan w diagnozowaniu stanu zaopatrzenia gleb w skfadnik
przyswajalny. Wynika to z nieuwzgledniania frakcji labilnej siarki organicznej,
ktora moze by¢ mineralizowana, a przez to przyswajalna dla roslin (Stewart
i Sharpley 1987). Wedtug Messick’a (1992) test siarki siarczanowej daje poglad na
ilos¢ tej formy dla roslin tylko w momencie pobrania. Nie bierze natomiast pod
uwage, ile bedzie siarki dostepnej z innych sktadnikdw wtaczonych w cykl obiegu
siarki w $rodowisku, takich jak utlenienie materii organicznej, czy udziat opadéw.
W zwiazku z tym w ostatnich latach podjeto badania nad opracowaniem metody
pozwalajacej na jednoczesna ekstrakcje szybko dostepnych siarczandw,
zaadsorbowanych siarczanow oraz labilnej frakcji siarki organicznej. Szczegolnie
wazna byta mozliwos¢ okreslenia puli siarki organicznej, poniewaz forma ta
podlegajac procesowi mineralizacji, staje si¢ najwazniejszym obok siarczanéw
zrodtem siarki przyswajalnej dla roslin w roztworze glebowym (Anderson i in.
1992, Kalembasa i in. 1995, Zhao i Mc Grath 1994). Ten warunek spetnia
opracowany przez Blair’ai in. (1991) ,,Test KCI - 40".

Material i metody

Proby glebowe pochodzity z warstwy ornej (0-25 cm) uzytkéw ornych catego
terenu bytego wojewoOdztwa poznanskiego. Miejsca pobrania préb ustalono
w oparciu 0 mape w skali 1:100 000, wyznaczajac punkty w srodku kwadratu
0 bokach 2 x 2 km. W uzyskanych w ten sposob prébach glebowych po uprzednim
wysuszeniu w temperaturze pokojowej i przesianiu przez sito o srednicy oczek
2 mm wykonano podstawowe analizy okreslajace wiasciwosci fizyczne i che-
miczne gleb. Uzyskane dla nich dane zawarto w tabeli 1. Do wyznaczenia bada-
nych wiasciwosci gleb wykorzystano powszechnie stosowane metody w analityce
chemiczno-rolniczej:

1. Skiad granulometryczny okreslono metoda areometryczng Bouyoucosa w mo-
dyfikacji Casagrande’a i Proszynskiego.

2. Odczyn gleby okreslono w 1 mol/dm?® KCI przy stosunku gleba — roztwor
1:25.

3. Wegiel organiczny oznaczono metoda Tiurina.
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Tabela 1
Niektore wiasciwosci badanych gleb — Some properties of analysed soils
) Siarka — Sulphur % S-S0,
Kategoria C ogodlna organiczna |w S og6lna
agronomiczna gleby n pH /°|29' tgotal S-S0, (?r anic % S-SO
Agronomic category gkg g ins tota?
mg/100g
Bardzo lekka — Very light | 46 55 | 191 53.7 2.9 50.8 5.4
Lekka — Light 84 6.0 | 20.1 55.5 4.9 50.2 8.8
Srednia — Medium 66 6.2 | 15.2 43.9 31 40.8 7.1
Cigzka — Heavy 9 6.7 | 10.0 41.6 2.3 39.3 5.5

Dla okreslenia ilosci siarki ogolnej i siarczanowej wykorzystano metody
turbidimetryczne Buttersa i Chenery (1959) oraz Bardsleya i Lancastera (1960).
Zawarto$¢ siarki organicznej oznaczono z réznicy ilosciowej migdzy siarka ogdlna
a siarczanowa.

W oparciu o procentowa ilos¢ czesci sptawialnych, méwiacych o frakcji
granulometrycznej czastek o srednicy <0,02 mm, sprecyzowano 4 kategorie agro-
nomiczne gleb: bardzo lekkie (< 10%), lekkie (11-20%), srednie (21-35%) oraz
ciezkie (>35%).

llos¢ siarki przyswajalnej dla roslin oznaczono metoda ,, Test KCI — 40” (Blair
i in. 1991). Celem lepszej interpretacji uzyskanych wynikéw dotyczacych przyswa-
jalnosci siarki procedura metody zostata rozszerzona o dodatkowe wydzielenie
frakcji siarki siarczanowej Testu oraz organicznej Testu co prezentuje ponizszy
schemat:

9 gleby g.p.s + 60 cm® 0,25 mol/dm?® KCI

Ogrzewanie przez 3 godziny w temperaturze 40°C

A\ 4

SIARKA OGOLNA TESTU (PRZYSWAJALNA DLA ROSLIN)

/

Siarka siarczanowa Testu Siarka organiczna Testu
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Wyniki

Ogo6lne zawartosci siarki Testu byly zrdznicowane miedzy kategoriami
agronomicznymi gleb (tab. 2), wahajac sie w wartosciach srednich od 9,7 mg
w glebach bardzo lekkich i 11,5 mg w glebach lekkich do 9,1 mg w glebach
srednich i 7,7 mg S/100 g w glebach ciezkich. Podobne zmiany miaty miejsce
w ilosciach siarki siarczanowej i organicznej Testu. Najmniej tych form siarki
odnotowano w glebach cigzkich (1,6 S-SO, mg/100 g oraz 6,1 mg S,/100 @),
a najwigcej w glebach lekkich (4,1 mg S-SO./100 g oraz 7,4 mg S,¢/100 Q).

Tabela 2
Zawartos¢ form siarki przyswajalnej dla roslin w poszczegélnych kategoriach agrono-
micznych gleb uprawnych — Content of plant — available sulphur forms in agronomic
categories of arable soils [mg/100 g gleby]

. Ogo6lna — Total Siarczanowa — Sulphate| Organiczna — Organic
Kategoria gleb
Soil category srednio  zakres sD srednio  zakres srednio  zakres
mean range mean range mean range
Bardzo lekka 97 47245 40| 27 11129 26| 70 30-120 23
Very light
Lekka — Light 11,5 4,1-47,7 6,6 41 0,7-353 58 7,4 1,0-16,2 2,3
Srednia — Medium | 9,1 3,2-224 31 2,5 0,7-9,7 17 6,6 1,4-17,8 2,8
Cigzka — Heavy 7,7 55-12,1 2,2 1,6 05-25 08 6,1 44-10,1 1,8

W oparciu o przytoczone dane dostrzec mozna tendencje swiadczaca o obni-
zaniu si¢ $rednich zawartosci siarki ogolnej, siarczanowej i organicznej Testu
w kierunku od gleb kategorii bardzo lekkiej do gleb kategorii cigzkiej.

Posrednio potwierdzenie powyzszej zaleznosci wynika z analizy statystycznej
miedzy zawartoscia frakcji sptawialnej (<0,02 mm) gleb a iloscia S-SO, Testu,
stwierdzajace istotnie ujemna korelacje, gtéwnie w glebach ciezkich (r = -0,82").
Dowodzi to, ze w warunkach analizy gleb ciezkich metoda Testu KCI — 40 do
ekstraktu przechodzito zdecydowanie mniej siarczandw niz z pozostatych kategorii
agronomicznych. Potwierdzeniem tego sa relacje migdzy zawartosciami siarki
siarczanowej gleb i Testu. W wartosciach wzglednych okazato si¢, ze udziat S-SO,
Testu w stosunku do tej formy w glebach zmieniat sie rowniez od gleb bardzo
lekkich (93,1%) i lekkich (83,7%) do srednich (83,3%) i cigzkich (69,6%) (rys. 1).
Jednoczesnie procentowe udziaty S-SO, Testu w jej zawartosci ogélnej byty
srednio czterokrotnie wieksze w stosunku do odpowiednich udziatéw siarki
siarczanowej gleb (rys. 2 i tab. 1).



Wykorzystanie metody ,, Test KCI - 40" ... 551

%

Rys. 1. Relatywna zawartos¢ siarki siarczanowej Testu w stosunku do siarki siarczanowej gleby
w poszczeg6lnych kategoriach agronomicznych — Content of Test sulphur sulphate in relation to soil
sulphur sulphate content in agronomic categories
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1 — gleby bardzo lekkie — very light soils
2 — gleby lekkie — light soils

3 — gleby srednie — medium soils

4 — gleby cigzkie — heavy soils

Rys. 2. Procentowy udziat form siarki organicznej i siarczanowej w zawartosci ogolnej siarki
przyswajalnej dla roslin w glebach — Percentage share of sulphate and organic forms in total plant-
available sulphur content in soils
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Z punktu widzenia oceny Testu wazne wydaja si¢ by¢ wzajemne relacje
migdzy obu formami. Istotnos¢ tego zwiazku potwierdzaja wartosci wspétczynnika
korelacji wynoszace dla gleb bardzo lekkich r = 0,92, lekkich r = 0,90, érednich
r=0,77"" i ciezkich r = 0,45".

Znaczny wplyw S-SO, gleby zostat ujawniony réwniez w ksztattowaniu
ogolnych ilosci siarki Testu wszystkich kategorii agronomicznych gleb, co szcze-
g6lnie uwidocznito sie w przypadku gleb lekkich (rys. 3) oraz ciezkich (rys. 4).
Omawiajac oddziatywanie siarki siarczanowej gleby na formy siarki Testu nalezy
podkresli¢, ze tylko w glebach ciezkich siarka organiczna Testu byta deter-
minowana przez nia (r=0,74"). Zaleznos¢ te przedstawia ponizsze réwnanie
regresji prostoliniowej w postaci (rys. 4):

Sorg.- TeStu = 3,534 + 1,307 S-SO, gleby

Wsrdd rozpatrywanych wiasciwosci chemicznych gleb na uwage zastuguje
zdecydowany brak wptywu odczynu gleb na ktérakolwiek frakcje S Testu
w glebach wszystkich kategorii agronomicznych. Natomiast charakterystyczna,
wyrdzniajaca si¢ na tle innych, jest §cista zalezno$¢ pomigdzy C organicznym
gleby a zawartoscia S-SO, Testu ujawniona w glebach wszystkich kategorii
agronomicznych. Szczegodlnie silnie zaznaczyta si¢ ona w glebach kategorii
sredniej (r=0,70") oraz ciezkiej (r=0,83"). Oba zwiazki zostaly opisane
rownaniami regresji prostoliniowej wielomianowej, ktore dla gleb $rednich
przybrato posta¢ (rys. 5):

S-S0, Testu = 1,292 + 0,082 C
a dla gleb cigzkich (rys. 6):
S-SO, Testu = 0,422 + 0,114 C

Na og6lna ilos¢ siarki w wyciagu 0,25 mol/dm® KCI skiada sie¢ siarka
siarczanowa i organiczna. Z obliczen opartych o dane zawarte w tabeli 2 wynika,
ze dominujaca byta siarka organiczna. Stanowita ona w S ogoétem Testu od 72,2%
w glebach bardzo lekkich do 79,3% w ciezkich (rys. 2). Sposréd licznych
wspotzaleznosci wystepujacych miedzy formami siarki Testu odnotowaé nalezy,
wyrozniajace si¢ na tle innych wysoce istotne i $ciste zwiazki migdzy iloscia S
ogolnej Testu i siarczanowej Testu (r = 0,94"), zaobserwowane na glebach lekkich
oraz migdzy zawartoscia siarki ogolnej Testu a zawartoscia siarki organicznej
Testu (r =0,96") na glebach cigzkich.

Rekapitulujac uzyskane dane nalezy stwierdzi¢, ze siarka ogdlna Testu
utozsamiana z siarka przyswajalna stanowita w badanych glebach od 3,2 do 47,7;
srednio 9,5 mg S/100 g gleby, niezaleznie od kategorii agronomicznej. Kierunek
zmian w zawartosciach form siarki Testu jest zgodny z tym, jaki zostat
odnotowany dla siarki ogdlnej, siarczanowej i organicznej gleb. Mimo roznic
pomiedzy siarka Testu a siarka glebowa, silne oddziatywanie tej ostatniej na
poszczegdlne formy siarki Testu byto zauwazalne. Szczegolnie wyraznie wptywata
na ich poziom siarka siarczanowa gleby.
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Rys. 3. Zaleznos¢ migdzy zawartoscia siarki siarczanowej gleby a iloscia siarki ogdlnej Testu

w glebach lekkich — Dependence between soil sulphur sulphate content and Test total sulphur
content in light soils
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Rys. 4. Zalezno$¢ miedzy zawartoscia siarki siarczanowej gleby a iloscia siarki ogdlnej i organicznej
Testu w glebach ciezkich — Dependence between soil sulphur sulphate content and Test total and
organic sulphur content in heavy soils
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Rys. 5. Zaleznos¢ miedzy zawartoscia wegla organicznego gleb a iloscia siarki siarczanowej Testu

w glebach srednich — Dependence between soil organic carbon content and Test sulphur sulphate
content in medium soils
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Rys. 6. Zaleznos¢ miedzy zawartoscia wegla organicznego gleby a iloscia siarki siarczanowej Testu
w glebach cigzkich — Dependence between soil organic carbon content and Test sulphur sulphate
content in heavy soils

Dyskusja

Zastosowany ,,Test KCI — 40” pozwala, wedtug autoréw metody, na oszaco-
wanie siarki przyswajalnej, na ktora sktadaja si¢ siarczany w roztworze glebowym
i zaadsorbowane oraz z czesci materii organicznej, ktéra podlegajac przemianom
staje si¢ zrodtem siarki dostepnej dla roslin. O przydatnosci Testu swiadczy fakt,
iz jest on stosowany w coraz wigkszym stopniu w krajach zachodnich w progno-
zowaniu stanu zaopatrzenia gleb w siarke przyswajalna dla roslin.

W analizowanych glebach szczegblna uwage zwracaja zaleznosci potwier-
dzajace znaczenie i wpltyw materii organicznej oraz siarczanéw zawartych
w roztworze glebowym na wielkos¢ frakcji przyswajalnej pierwiastka. W pierwszej
kolejnosci nalezy wyrdzni¢ zwiazek ujawniony migdzy S,y Testu a C organicznym
gleb, o czym réwniez donosi literatura (Eriksen i in. 1998). Jednak szczegdlna
uwage zwraca wysoce istotna zaleznos¢ migdzy S-SO, Testu i C organicznym
gleby. Pozwala to przypuszcza¢, iz zdecydowana czes¢ formy siarczanowej Testu
jest zmineralizowana frakcja labilna siarki organicznej gleb. Rowniez wysoka
warto$¢ wspotczynnika korelacji miedzy siarka ogdlna Testu a siarka organiczna
Testu wskazuje na znaczenie siarki organicznej, bedacej potencjalnym zrédiem
pierwiastka dla roslin, po jej wczesniejszej mineralizacji.

Wysokie wspotczynniki korelacji migdzy S-SO, gleb a iloscia S ogodlnej
i siarczanowej Testu $wiadcza, iz zdecydowana czes¢ siarki dostepnej gleby
wchodzi w skiad siarki przyswajalnej dla roslin.

Dane zamieszczone w tabeli 2 wyraznie wskazuja na wigksza podatnosé gleb
bardzo lekkich i lekkich na ekstrakcje 0,25 mol KCl/dm® niz gleb cigzkich,
Co jest sprzeczne z danymi innych badaczy (Blair i in. 1991). Uzasadnieniem
powyzszych rozbieznosci moze by¢ intensywniejszy proces mineralizacji labilnych
form siarki organicznej gleby na glebach bardzo lekkich i lekkich. Tym bardziej,
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ze wspomniane gleby charakteryzuja si¢ niskim udziatem czesci sptrawialnych,
ktdre wedtug Eriksen’a i in. (1998) sa gtdwnym czynnikiem zabezpieczajacym
siarke organiczna przed jej szybka mineralizacja. Szczeg6lna uwage zwraca si¢ na
stabilnos¢ komplekséw estrow siarczanowych z cze$ciami sptawialnymi oraz
wysokoczasteczkowymi zwiazkami préchnicznymi.

Procesowi mineralizacji towarzyszy proces immobilizacji, ktory zabezpiecza
pierwiastek przed wymyciem. Szereg danych uzyskanych w pracy wskazuje na
dominacje uwalniania siarczandéw z potaczen organicznych, co szczegolnie silnie
zostato zaakcentowane w wynikach badan nad ,,Testem KCI - 40”. Wykazana
w pracy zaleznos¢ migdzy siarka siarczanowa gleby oraz siarka organiczna Testu
(r=0,74") dla gleb cigzkich sugeruje wystepowanie zjawiska immobilizacji. Na
mozliwos¢ zaistnienia powyzszego procesu wskazuja wyniki badan Goh’a
i Gregg’a (1982). Wedtug nich w glebach o wigkszej wilgotnosci oraz zawartosci
wegla immobilizacja zachodzi intensywniej. Ponadto stosowane nizsze dawki nawo-
z6w mineralnych zawierajacych siarke sprzyjaja szybszej immobilizacji siarczandw.

Reasumujac, uzyskane wyniki w oparciu o wykorzystany w badaniach ,, Test
KCI — 40” pozwolity na okreslenie zdolnosci gleb uprawnych do zaspokajania
potrzeb pokarmowych roslin w stosunku do siarki. Jednoczesnie wykazano,
iz efektywnos¢ procesu zaopatrzenia roslin w duzej mierze zagwarantowana jest
przez odpowiedni poziom siarki siarczanowej i organicznej, ktore silnie ksztattuja
ilos¢ siarki przyswajalnej dla roslin w glebach.

Powyzsze informacje moga mie¢ zastosowanie w praktyce rolniczej
obejmujacej wiasciwe nawozenie oraz uprawe gleb i roslin. Ponadto pozwalaja
spetni¢ wymogi ekonomiczne i ekologiczne wsp6iczesnego rolnictwa poprzez
zréwnowazone i dostosowane do konkretnych gleb, jak i roslin dawki nawozow
mineralnych oraz organicznych zawierajacych zwiazki siarki.

Majac na uwadze obnizke plondéw oraz spadek wartosci pokarmowej paszy
w wyniku niekorzystnych zmian chemicznych w roslinie wywotanych deficytem
siarki, przydatnosc¢ ,, Testu KCI — 40” w diagnozowaniu zasobnosci gleb pod katem
ich potencjatu plonotworczego wydaje si¢ szczeg6lnie istotna. Wybor wspom-
nianego testu nie jest bowiem przypadkowy. Blair i in. (1994) w swoich badaniach
wykazali, iz sposrdd réznych metod uzyskali najlepiej statystycznie potwierdzone
wyniki mowiace o wysokiej korelacji migdzy iloscia siarki a plonem roslin
pastewnych oraz rzepaku. Wskazuje to na fakt, iz pula siarki wyekstrahowanej
przez roztwor 0,25 mol KCl/dm?® oraz pobrana przez rosling jest taka sama.

Zaprezentowane w niniejszej pracy zaleznosci, potwierdzajace stusznosc
i celowos¢ wykorzystania metody ,, Test KCI — 40” w okreslaniu siarki przyswajal-
nej dla roslin wymagaja jednakze weryfikacji testem roslinnym. Wobec licznych,
czesto kontrowersyjnych stanowisk na temat diagnozowania stanu siarki w glebach,
jak i roslinach wydaje sig, iz rzetelna oceng tego zjawiska mozna uzyska¢ tylko
w oparciu o wspolne wykorzystanie testu roslinnego wraz z glebowym.
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Whioski

1. Metoda ,,Testu KCI — 40” ujawnita, ze najmniejsza podatnoscia na ekstrakcje
siarki przyswajalnej dla roslin charakteryzuja si¢ gleby kategorii cigzkiej.

2. Badania dotyczace siarki przyswajalnej gleby z wykorzystaniem ,, Testu KCI —
40 wykazaty”, ze najwigkszy istotnie udowodniony wplyw na t¢ forme
pierwiastka miata siarka siarczanowa gleby wskazujac na znaczaca role tej
ostatniej w zabezpieczaniu potrzeb pokarmowych rosliny.

3. Na podstawie uzyskanych danych zaobserwowano tendencje méwiaca 0 zmniej-
szaniu sig¢ srednich ilosci siarki og6lnej, siarczanowej i organicznej Testu wraz
ze wzrostem frakcji sptawialnej (<0,02 mm) w glebach. Ponadto ujawniono,
iz odczyn nie wptywat na zawarto$¢ badanych form siarki Testu.

4. Rozpoczete badania nad okreslaniem siarki przyswajalnej dla roslin powinny
by¢ rozszerzone o test roslinny, pozwalajacy na petna weryfikacje przydatnosci
metody ,,Test KCI — 40” w diagnozowaniu zasobnosci gleb w siarkg.
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