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plonu rzepaku ozimego

The role of sulphur as a factor affecting quantity
and quality of yield of winter oilseed rape
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Streszczenie

Siarka nalezy do grupy podstawowych skladnikoéw pokarmowych warunkujacych prawidtowy
wzrost i rozwdj roslin, a tym samym wydanie wysokiego i dobrej jako$ci plonu. Zmniejszenie emisji
siarki doprowadzito w ostatnich dwoch dekadach do wzrostu zainteresowania siarka jako sktadnikiem
nawozowym ro$lin uprawnych. Mniejsze ilosci siarki, jakie dostaja si¢ do gleby z powietrza nie
pokrywaja potrzeb pokarmowych roslin, zwlaszcza majacych duze wymagania wzgledem tego
pierwiastka, do ktorych nalezy rzepak. W efekcie pojawila si¢ konieczno$¢ uzupehienia niedoboréw
siarki w glebie przez nawozenie mineralne. Najwazniejsze funkcje siarki w roslinie wynikaja z obec-
nosci tego sktadnika w aminokwasach siarkowych (cystynie, cysteinie i metioninie) odgrywajacych
istotng role w tworzeniu biatek, a takze bedacych prekursorami innych waznych zwiazkdw, takich jak:
glukozynolany, glutation, tiamina (witamina B1), biotyna (witamina H), koenzym A, kwas liponowy,
tioredoksyny oraz sulfolipidy. Biora one udzial w procesach oksydoredukcyjnych zachodzacych
w komorce, katalizuja liczne procesy enzymatyczne, sa odpowiedzialne za metabolizm weglowodanow,
proces fotosyntezy, a takze niezbedne w syntezie kwasow ttuszczowych oraz chlorofilu i ligniny.

Dziatanie plonotworcze siarki w roslinie wynika gtownie z roli jaka petni ten pierwiastek w meta-
bolizmie azotu, co wyraza si¢ nie tylko korzystnym wplywem na plon i jako$¢ nasion ale takze
zmniejszeniem ryzyka wymywania azotanow. Siarka jest gléwnym komponentem glukozynolanéw
i wigkszosci biatek oraz uczestniczy w syntezie tluszczu, a zatem ilo$¢ dostgpnej dla roslin siarki ma
istotny wptyw na poziom tych waznych substancji. Liczne badania wskazuja na interakcyjny wptyw
siarki i azotu na ksztattowanie plonu oraz zawartosci biatka, thuszczu i glukozynolanéw w nasionach
a takze udziatu poszczegdlnych kwasow ttuszczowych w oleju. Glukozynolany, podobnie jak szereg
innych zwiazkow organicznych zawierajacych siarke, takich jak: siarkowoddr, glutation, sulfolipidy
czy fitoaleksyny pelnia w ro§linie wazna role¢ w zwigkszaniu odpornosci roslin na stres wywolany
dziataniem czynnikow $rodowiskowych oraz ochronie przed szkodnikami i chorobami. Celem pracy
bylo przedstawienie roli siarki w ksztaltowaniu plonu oraz jakosci nasion i oleju rzepaku ozimego.
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Summary
Sulphur belongs to a group of basic nutrients ensuring regular growth and development of plants
and, consequently, high yield and good quality. The reduction of sulphur emission in the past two
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decades has caused growing interest in sulphur as a fertilizer for cultivated plants. Smaller amounts of
sulphur that get into soil from the air do not cover the nutritional needs of plants, particularly of those
with high requirements for sulphur, such as rapeseed. Supplementation of sulphur deficiency in the
soil with mineral fertilizers has become necessary. The most important functions of sulphur in a plant
result from the presence of this component in the protein amino acids (cystine, cysteine and
methionine) playing an important role in the creation of proteins, as well as precursors of other
important compounds such as glutathione, thiamine (vitamin B1), biotin (vitamin H), coenzyme A,
lipoic acid, thioredoxin, and sulfolipids. They participate in redox processes occurring in a cell,
catalyze many enzymatic processes, are responsible for the metabolism of carbohydrates,
photosynthesis and necessary for the synthesis of fatty acids and chlorophyll and lignin.

Yield-forming effect of sulphur in plants stems mainly from the role which it plays in the
metabolism of nitrogen what is reflected not only in beneficial effects on yield and seed quality but
also in reduction of risk of nitrate leaching. Sulphur is the important component of glucosinolates and
the majority of proteins and participates in the synthesis of fat, and thus the amount of sulphur
available to plants has a significant effect on the amount of these nutritionally important substances.
Several studies point to the interactive effect of sulphur and nitrogen in the formation of yield and
content of protein, fat and glucosinolates in the seed and the profile of fatty acids in oil.
Glucosinolates, like many of other organic compounds containing sulfur, such as hydrogen sulfide,
glutathione, sulfolipids and phytoalexins play an important role in a plant, increasing the resistance
of plants to stress induced by environmental factors and protection against pests and diseases.

The aim of this work was to present the role of sulphur in the formation the yield and quality
of seeds and oil of winter oilseed rape.

Wystepowanie i zrodla siarki dla roslin

Siarka jest pierwiastkiem bardzo rozpowszechnionym w przyrodzie, ktorej
ilos¢ zalezy od zawarto$ci w skale macierzystej i materii organicznej oraz od
nawozenia i wielkos$ci imisji zwigzkow tego pierwiastka z przemyshu (Terelak i in.
1988). Pierwotnym zrédlem siarki sa glebsze warstwy skorupy ziemskiej skad
pierwiastek przedostaje si¢ na jej powierzchni¢ oraz do atmosfery i hydrosfery
w wyniku dzialalno$ci wulkanicznej i erozji skat magmowych.

Najwazniejszym do niedawna zrodtem zaopatrzenia roslin w siarke byta atmo-
sfera. Duze ilo$ci tego pierwiastka dostawaly si¢ do atmosfery zarowno ze zrodet
naturalnych (m.in. wulkanéw, pytow, rozktadu materii organicznej) jak i antropo-
genicznych (Motowicka-Terelak i Terelak 1998). Na wzrost tych ostatnich zrodet
emisji zwiazkow siarki do atmosfery miat wptyw obserwowany, zwlaszcza w drugie;j
polowie XX wieku, intensywny rozwoj przemyshu, motoryzacji i energetyki, ktory
spowodowat znaczne zwigkszenie emis;ji lotnych zwiazkow tego pierwiastka, gtownie
dwutlenku siarki. W Polsce ilo$¢ zwiazkow siarki emitowanych do atmosfery zaczgta
dynamicznie wzrasta¢ z koncem lat 60. ubiegtego wieku, a najwigksze emisje
miaty miejsce w latach 80. Szacuje si¢, ze w tym czasie w Polsce w ciggu roku
opadato $rednio na 1 ha okoto 70 kg S (Wielebski 2000). Nadmiar siarki dotyczyt
przede wszystkim rejonéw uprzemystowionych (do 300 kg-ha™-rok™ S), zwtaszcza
owczesnego wojewodztwa katowickiego i krakowskiego. Zwiekszony opad siarki nie
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tylko zdecydowanie przewyzszat potrzeby pokarmowe ro$lin, ale takze powodowat
(zwlaszcza kwasna depozycja) szereg niekorzystnych zmian w $rodowisku natu-
ralnym: nadmierne pobieranie siarki przez rosliny, wzrost zakwaszenia gleb i wod
powierzchniowych, zwigkszone wymycie kationow zasadowych oraz negatywne
oddzialywanie na faung i flore.

Degradacja srodowiska, spowodowana wysoka emisja siarki ze zrodet antro-
pogenicznych, skltonita na poczatku lat 80. ubieglego wieku wiele panstw euro-
pejskich do podjecia szeregu dziatan w celu ograniczenia ilosci tych zwiazkow
wprowadzanych do atmosfery. Dzigki nim w krajach zachodniej Europy atmosfe-
ryczny opad siarki obnizyt si¢ w krotkim czasie z poziomu przekraczajacego
100 kg-ha™-rok™ w roku 1970 do 5-20 kg-ha™-rok™ w roku 1995 (Riley i in. 2000).
Od 1990 roku, takze w Polsce, obserwuje si¢ systematyczne zmniejszanie ilosci
emitowanych do atmosfery tlenkdéw siarki, do czego przyczynity si¢ glownie:
recesja gospodarcza wywotana zmianami ustrojowymi po roku 1989, zmniejszenie
zuzycia energii wskutek ograniczenia dziatalnosci hutnictwa, przemyshu cigzkiego
oraz chemicznego a takze dziatania proekologiczne (zwlaszcza odsiarczanie spalin).
Jak wynika z danych GUS (2012) roczny doptyw siarki z atmosfery na przestrzeni
ostatnich 20 lat zmniejszyt si¢ w naszym kraju z 51 (1990) do okoto 16 kg-ha™-rok™
(2010). Wystepuje przy tym ciagle bardzo duze zrdéznicowanie wielkosci emisji
siarki w poszczegolnych rejonach od niespelna 1 kg w wojewodztwie podlaskim
i warminisko-mazurskim do prawie 34 kg-ha™-rok™® w wojewodztwie §laskim.

Zmniejszenie doptywu siarki z atmosfery spowodowato wyrazne ubozenie
gleb w ten pierwiastek. Aktualnie gleby wielu rejonow $wiata, w tym takze Polski,
maja niedostateczna zawartos¢ siarki dla prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin.
Najwigcej gleb z niedoborem siarki wystgpuje w Ameryce Potnocnej, Australii,
Nowej Zelandii, Afryce i Kanadzie, ale takze coraz wigcej gleb ubogich w siarke
spotyka si¢ w Europie (Bloem 1998). W glebach polskich zawarto$¢ poszczegol-
nych form siarki jest bardzo zréznicowana. Zawartos¢ siarki ogdtem, obejmujaca
catkowita zawarto$¢ organicznych i mineralnych zwiazkow tego pierwiastka w gle-
bach mineralnych Polski jest niska i waha si¢ wedlug Terelaka i in. (1988) od 0,07
do 1,07 g-kg™ S, natomiast w glebach organicznych nie przekracza 5,00 g-kg™ S.
Wyzsza zawarto$¢ siarki obserwuje si¢ w glebach rejonow suchych i zanieczysz-
czonych zwiazkami ze zrodel antropogenicznych oraz w glebach organicznych.

W glebie siarka wystgpuje gtdéwnie w zwiazkach organicznych (aminokwasy,
bialka i polipeptydy). Udziat siarki organicznej w zawartosci siarki ogdétem wynosi
w wierzchniej warstwie gleb mineralnych od 50 do 80%, a w glebach organicznych
moze dochodzi¢ nawet do 97% (Haneklaus i in. 2000). W glebach Polski zawartos¢
siarki organicznej waha si¢ od 6 do 688 mg-kg™ (Motowicka-Terelak i Terelak 1998).
Siarka organiczna musi ulec mineralizacji, aby mogta by¢ dostgpna dla ro$lin.

Siarka nieorganiczna, w zaleznos$ci od stanu gleby, wystepuje w réznych stop-
niach utleniania (siarczki, siarczany, tiosiarczany), jak i w postaci wolnej (siarka
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elementarna — S°). Dla roélin najwigksze znaczenie ma udzial siarki siarczanowej
(S-SO,4") formy najwazniejszej, bo latwo przez nie przyswajalnej. Stanowi ona
jednak zaledwie od kilku do kilkunastu procent siarki og6lnej w glebie (Simon-
Sylvestre 1972). Zawarto$¢ siarki siarczanowej w wiekszosci gleb Polski nie
przekracza 20 mg-100 g gleby (Klikocka 2010), a ponad polowa gleb uzyt-
kowanych rolniczo wykazuje niska zasobno$¢ w siarke (< 10 mg:100 g* gleby)
(Motowicka-Terelak, Terelak 1998). Wiele gleb w Polsce, zwlaszcza gleby 1zejsze,
a takze $rednie, wykazuje zasobno$¢ w siarke mineralna ponizej 1 mg-100 g*
gleby. Najwigcej gleb o niskiej zawartosci siarki siarczanowej wystepuje w pot-
nocnej i pénocno-wschodniej czgsci Polski (Terelak i in. 1988).

Zasoby glebowe siarki uzupetniane sa przez nawozy mineralne, w ktoérych
siarka obecna jest w formie siarczanowej (np. siarczan amonu, superfosfat pojedyn-
czy, siarczan potasu, gips) i siarki elementarnej oraz nawozy naturalne w postaci
resztek pozniwnych, obornika, gnojowicy, ktore sa waznym zrédltem tego pier-
wiastka dla ro$lin. Siarka w postaci siarczanowej jest bezposrednio przyswajalna
przez rosliny. Natomiast siarka elementarna musi przej$¢ na drodze utlenienia do
formy siarczanowej, aby mogla by¢ przyswajalna dla roslin. Rola nawozéw
naturalnych, jako zrodia siarki dla roslin maleje, bowiem w wielu gospodarstwach
z przyczyn ekonomicznych coraz czgSciej rezygnuje si¢ z produkcji zwierzgee;j.
Wykorzystanie siarki z nawozow naturalnych jest stosunkowo mate, bowiem prze-
wazajaca czes$¢ stanowia organiczne potaczenia pierwiastka. Szacuje si¢, ze w nawo-
zach organicznych wprowadzamy do gleby tylko okoto 6 kg-ha™rok™ S.

Potrzeby rzepaku a niedobor siarki w glebie

Siarka nalezy do grupy podstawowych sktadnikow mineralnych, ktore odpo-
wiedzialne sa za prawidlowy rozwo6j wszystkich organizméw zywych (Haneklaus
i in. 2000). Jest piatym lub szostym pierwiastkiem po weglu, wodorze, tlenie
i azocie, a iloSciowe zapotrzebowanie na ten makrosktadnik u roslin uprawnych
jest zblizone, a niekiedy nawet przekracza zapotrzebowanie na fosfor (Scherer
2001). Potrzeby roslin wzgledem siarki znane sa od dawna i zaleza gléwnie
od gatunku ro$liny i wielkosci uzyskiwanego plonu. Najwigkszych ilosci siarki
(40-80 kg S-ha™) wymagaja rosliny z rodzin Brassicaceae (rzepak, kapusty, gorczyce)
i Liliaceae (cebula i czosnek). Srednich ilosci (30-40 kg S-ha™) potrzebuja rosliny
motylkowate, natomiast najmniej (15-25 kg S-ha™) tego sktadnika wymagaja zboza
(Scherer 2001). Sposrod roslin uprawnych najwigksze zapotrzebowanie na siarke
(50-70 kg S-ha™) wykazuje rzepak (tab. 1) (Szukalski i in. 1985, Zhao i in 2003).
Rzepak pobiera od 1,5 do 2 kg S-dt™ nasion i stomy. Najwigksze pobranie siarki
ma miejsce wiosng od ruszenia wegetacji do konca kwitnienia (Merrien 1987). Tak
duze potrzeby rzepaku moga czesto przewyzszac ilosci siarki dostepnej w glebie.
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Zaopatrzenie roslin w siarke zalezy bowiem od naturalnej zawartosci gleby w ten
sktadnik, ilo$ci wnoszonej do gleby z nawozami mineralnymi i organicznymi,
opaddw siarki z atmosfery, rozmieszczenia jej w profilu glebowym i zdolnosci
roslin do jej wykorzystania. Nie ma istotnej ré6znicy w zapotrzebowaniu na siarke
miedzy odmianami jedno- i dwuzerowymi rzepaku. W rzepaku odmian podwojnie
ulepszonych (bezerukowych i 0 bardzo zredukowanej ilosci glukozynolanéw) na
skutek blokady syntezy glukozynolanow w S$cianach tuszczyn wystgpuje niska
koncentracja glukozynolanéw zaré6wno w tuszczynach jak i nasionach, a duza
akumulacja siarki i pojedynczych siarczanéw w $cianach tuszczyn (Zhao i in. 1995).

Tabela 1
Bilans pobrania i wykorzystania makroelementéw z gleby w kg-ha™ przy plonie nasion
rzepaku 30 dt-ha — Balance of uptake and utilization of macroelements from soil in kg-ha™
for yield of 30 dt-ha™ rapeseed seeds (Szukalski et al. 1985)

Makroelementy Wywoz z pola Powraca do gleby* Potrzeby ogdtem

Macroelements Take out from a field Return to soil Total requirements
Azot N 11 " 102 213
Fosfor P,0s 50 39 89
Potas K,0O 29 259 287
Wapn CaO 14 143 157
Magnez MgO 20 50 70
Siarka S 28 47 75

* w stomie i resztkach pozniwnych — in straw and after-harvest residues

Do potowy lat 80. XX wieku zainteresowanie siarka jako sktadnikiem pokar-
mowym ro$lin bylo mate, co wynikato glownie z dodatniego bilansu tego pier-
wiastka w wigkszosci gleb, spowodowanego przede wszystkim doplywem duzej
ilosci siarki z atmosfery. Znaczne ograniczenie emisji zwiazkow siarki do atmo-
sfery, przy jednoczesnym spadku zuzycia nawozoéw naturalnych oraz nawozow
mineralnych i pestycydow zawierajacych siarkg, pogorszylo wyraznie zawarto$¢
tego skladnika w glebie. Waznym czynnikiem prowadzacym do zubozenia gleb
w siarke jest rowniez stosunkowo latwe jej wymywanie do glebszych, niedostep-
nych dla ro$lin, warstw gleby. Proces ten zachodzi najintensywniej na glebach
piaszczystych (niska pojemno$¢ sorpcyjna) oraz w okresie zimowym z uwagi na
wigksze natgzenie opaddéw oraz ograniczone pobieranie sktadnikéw pokarmowych.
Duze ilosci siarki odprowadzane sa z gleby wraz z plonami roslin uprawnych a jej
wynos zalezy w duzej mierze od gatunku ro$liny i wysokosci plonu. W kon-
sekwencji, w ostatnich latach, nasilito si¢ wystgpowanie niedoboru siarki dla wielu
ros$lin uprawnych, szczegolnie dla tych gatunkow, ktore wykazuja duze zapotrze-
bowanie na ten pierwiastek, czyli rzepaku i innych roslin krzyzowych (Zhao i in.
2003). Dotkliwy deficyt siarki stat si¢ szybko powaznym problemem we wspot-
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czesnym rolnictwie i czynnikiem znacznie ograniczajacym produkcje roslinna nie
tylko w Europie, ale takze w wielu rejonach $wiata, migdzy innymi w Australii,
Nowej Zelandii, Kanadzie, Stanach Zjednoczonych, Ameryce Lacinskiej, a takze
w wielu krajach Azji (Haneklaus i in. 2008). W efekcie wyraznie zwigkszyla si¢
rola siarki jako sktadnika nawozowego, ktorego nie mozna pomina¢ w nawozeniu
ro$lin uprawnych.

Niedobory siarki moga ujawni¢ si¢ na wszystkich typach gleb i odnotowano
je w 73 krajach $wiata, w tym w 18 panstwach Europy (Kaczor i Koztowska 2000).
Wyrazne niedobory siarki obserwuje si¢ rowniez na znacznym obszarze naszego
kraju, co potwierdzaja badania licznych autorow (Boreczek 2000). Niedobor siarki
wzmagany jest przez intensyfikacj¢ produkcji oraz wzrost udziatu rzepaku i roslin
krzyzowych w strukturze zasiewow, a takze uprawg rzepaku na glebach 1zejszych
0 matej zawartos$ci prochnicy.

Niedostateczne zaopatrzenie ros§lin w siarke powoduje charakterystyczne dla
zmniejszonej aktywnosci fotosyntetycznej, widoczne objawy niedozywienia ro$liny.
Symptomy niedoboru tego makrosktadnika obserwuje si¢ u wielu gatunkow roslin,
ale najsilniej uwidaczniaja si¢ one u rzepaku i innych roslin majacych duze wyma-
gania w stosunku do siarki. Charakterystyczne objawy moga wystepowaé we
wszystkich stadiach rozwoju rzepaku (Schnug i Haneklaus 1995). Przy niewielkim
niedoborze objawy niedoboru siarki ujawniaja si¢ na najmtodszych lisciach, ktorych
blaszki stopniowo zotkna, a nerwy liSciowe pozostaja zielone, podobnie jak przy
braku magnezu. Przy przedluzajacym si¢ niedoborze liScie przebarwiaja si¢ na
czerwono, sa drobne, sztywne i zwijaja si¢ tyzeczkowato. W okresie kwitnienia
moze wystapi¢ zmiana koloru ptatkéw kwiatow (na jasnozotta do bialej), a nawet
ich ksztattu (z okraglego na owalny) (Merrien 1987, Schnug i Haneklaus 1995).
Krotkotrwaty niedobdr powoduje, ze ptatki sa biate, ale normalnego ksztattu.
Badania Horodyskiego i in. (1972) oraz Schnuga i Haneklaus (1995) wykazaly, ze
rosliny o biatych kwiatach tworzyly tuszczyny z mniejsza liczba nasion lub wcale
nie tworzyty nasion.

Znaczenie siarki dla wzrostu i rozwoju rzepaku

Siarka, jako wazny sktadnik zwiazkéw strukturalnych (aminokwasy, bialka,
enzymy 1 in.) oraz z racji petionych funkcji metabolicznych w roslinie (synteza
biatek, weglowodanow, thuszczow, chlorofilu, udziat w fotosyntezie) zaliczana jest
do grupy podstawowych sktadnikow pokarmowych warunkujacych prawidlowy
wzrost i rozwo0j roslin oraz wydanie wysokiego i dobrej jakosci plonu. Najwaz-
niejsze funkcje siarki w ro$linie wynikaja z obecnosci tego sktadnika w amino-
kwasach siarkowych: cystynie, cysteinie i metioninie, odgrywajacych istotna rolg
w tworzeniu struktury drugo- i trzeciorzedowej biatek. Podstawowym, a zarazem
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pierwotnym produktem w procesie wiaczania siarki w zwiazki organiczne w ro$-
linie jest cysteina, ktora jest prekursorem innych aminokwasow siarkowych (Gaj
i Klikocka 2011), a takze bierze udzial w tworzeniu centrum aktywnego wielu
enzymow (De Kok i in. 2003). Ocenia sig, ze ponad 90% catkowitej ilosci siarki
zgromadzonej w roslinach wystepuje w postaci aminokwasoéw siarkowych (Hell
i Rennenberg 1998). Aminokwasy siarkowe wbudowywane sa w drobing bialek,
a takze sa prekursorami innych waznych zwiazkow, takich jak: glutation, tiamina
(witamina B1), biotyna (witamina H), koenzym A, kwas liponowy, tioredoksyny
oraz sulfolipidy. Tiamina odpowiada za metabolizm weglowodanow, a glutation
uczestniczy w magazynowaniu i transporcie zredukowanej siarki w roslinach
(Grzebisz i Hardter 2006). Siarka odgrywa wazna role w podstawowym procesie
metabolicznym ro§liny, jakim jest fotosynteza, w ktorym koenzym A i ferredok-
syna uczestnicza w redukcji CO,. Jest niezbgdna takze w syntezie chloroplastow
i ligniny (tab. 2). Niedozywienie roslin siarka prowadzi do zmniejszenia wydaj-
nosci fotosyntetycznej oraz ograniczenia syntezy weglowodanow i biatek, co w efekcie
powoduje zaburzenie prawidtowego wzrostu i rozwoju oraz znaczng redukcje plonu.

Tabela 2
Glowne zwiazki siarki i ich funkcje w ro$linie — Major sulphur compounds and their
functions in plants (Grzebisz i Hardter 2006)

Zwiazek Cechy rosliny ksztaltowane przez siarke; funkcje w roslinie
Compound Characteristics of plants formed by sulphur; functions in a plant

Aminokwasy siarkowe: | sktadnik podstawowych aminokwaséw siarkowych; decyduja o jakosci
Sulphur amino acids: zwiazkow biatka — component of essential sulphur amino acids; they
determine the quality of protein compounds

— cysteina prekursor innych aminokwasdw siarkowych; procesy oksydo-redukcyjne;

cysteine fitochelatyny — wiazanie kationéw metali cigzkich (Pb%*; CD ")
precursor of other sulphur amino acids; redox processes; phytochelatins -
binding of heavy metal cations

— metionina biosynteza chlorofilu, pektyn, ligniny, flawonoidéw
methionine biosynthesis of chlorophyll, pectin, lignin, flavonids
Glutation tripeptyd: glutamina-cysteina-glicyna; antyutleniacz
Glutathione tripeptide: glutamine-cysteine-glycine; antioxidant
Ferredoksyna grupa prostetyczna enzymow: reakcje oksydo-redukcyjne; transport
Ferredoxin elektronéw; fotosynteza — redukcja COj; synteza cysteiny

the prosthetic group of enzymes; redox reactions; transport of electrons;
photosynthesis-reduction of CO,; synthesis of cysteine

Koenzym A fotosynteza; synteza kwasoéw tluszczowych i metabolizm tluszczow;
Coenzyme A procesy oksydo-redukcyjne — photosynthesis; fatty acid synthesis and
metabolism of fats; redox processes
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ciag dalszy tabeli 2
Witaminy: zwiazki heterocykliczne, rozpuszczalne w wodzie:
Vitamins: heterocyclic compounds, soluble in water:
— tiamina (By) koenzym; przemiany weglowodorow;
tiamine (By) zrodta: ziarno zboz — warstwa aleuronowa, groch, fasola
coenzyme; hydrocarbon conversion;
sources: cereal grain-aleurone; peas, beans
— biotyna (H) koenzym; synteza biatek, thuszczow;
biotin (H) zrodta: warzywa, maka sojowa, ryz brazowy
coenzyme; synthesis of proteins, fats;
sources: vegetables, soya flour, brown rice.
Zwiazki lotne: specyficzny smak i zapach; uwalniaja si¢ z uszkodzonych komorek
Volatile compounds: the specific taste and smell; released from the damaged cells
— olejki czosnkowe alliina- allicyna- dwu-, tréjsiarczki propylu; wystgpuja w czosnku, cebuli
garlic oils i porach — alliin- allicin- di-, trsulfides of propyl; present in garlic, onion
and leek
— olejki gorczyczne sinigryna; erucyna; wystepuja w chrzanie, gorczycy czarnej, gorczycy
mustard oils bialej, rzezusze i rzodkiewce nadajac im specyficzny smak
sinigrin; erucin; occur in horseradish, black mustard, white mustard,
cress and radish giving them a special flavor

Niezbednos¢ siarki dla prawidtowego wzrostu i rozwoju ro$lin rzepaku
potwierdzity liczne badania (doswiadczenia wazonowe), w ktorych dostgp roslin
do siarki byt scisle kontrolowany. W warunkach skrajnego niedoboru siarki w pod-
tozu rosliny zahamowaty wzrost i rozwdj, i nie wyksztatcity nasion. Podanie siarki
zmienito ich metabolizm, prowadzac do uruchomienia wzrostu i rozwoju, w wyniku
czego rosliny zakwitly i wydaty nasiona (Wielebski i Musnicki 1998b, Podlesna
2009). Wielu autorow (Janzen i Betany 1984) dowodzi, ze siarka oddziatuje
w znacznie wigkszym stopniu na plon nasion niz na rozwdj wegetatywny. Stwierdzili
oni, ze wzrost wegetatywny odbywa si¢ prawidlowo nawet wtedy, gdy ilos¢ siarki
jest bardzo ograniczona. Abdallah i in. (2010) wykazali, ze chociaz rosliny z niedo-
borami siarki zawieraty 20 razy mniej siarki mineralnej od ro$lin kontrolnych, ich
rozwo0j wegetatywny pozostawat niezmieniony.

Udzial siarki w ksztaltowaniu plonu nasion

Korzystny wplyw siarki na plonowanie i parametry jako$ciowe ro$lin, szcze-
g6lnie gatunkéw o duzym zapotrzebowaniu na ten sktadnik, nalezacych do rodziny
Brassicaceae, wykazuje od dawna wielu badaczy (Horodyski i in. 1972, Merrien
1987, Fismes i in. 2000, Wielebski i Wojtowicz 2003). Twierdza oni, ze efekt
plonotworczy siarki zalezy gléwnie od jej dostgpnoscei dla roslin. Liczne badania
wykazaty brak wyraznego wptywu lub staba reakcj¢ rzepaku na nawozenie siarka
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w warunkach dobrego zaopatrzenia roslin w ten sktadnik (Haneklaus i in. 1999,
Bilsborrow 1 in. 1995, Jakubus i Tobota 2005). W takich warunkach umiarkowane
dawki siarki nie mialy wigkszego wplywu na poziom plonowania badz powo-
dowaly niewielki przyrost plonu, ktory byl zazwyczaj gorszej jakosci w efekcie
przyrostu zawartosci glukozynolanow w nasionach (Wielebski i Musnicki 1998a).
Rzepak reagowal zwyzka plonu na nawozenie siarka, szczeg6lnie w warunkach
niedoboru lub niedostatecznego zaopatrzenia roslin w ten pierwiastek (McGrath
i Zhao 1996, Budzynski 1 Ojczyk 1995, Scherer 2001, Zhao i in. 2003, Malhi i in.
2007). Wzrost plonu nasion rzepaku pod wptywem siarki byt tym wigkszy im
dostepnos¢ tego sktadnika dla roslin byla mniejsza. Przyrost plonu od 15 do 74%
1 najwyzsze plony rzepaku (65% wyzsze od kontroli) uzyskali odpowiednio Withers
i in. (1995) oraz Bilsborrow i in. (1995) na polach o niskiej zawartosci w siarke
i nawozeniu 40 kg S-ha™. Natomiast zaledwie 10% zwyzke plonu uzyskali oni na
terenach o $redniej koncentracji tego pierwiastka w glebie.

W Polsce regularne przyrosty plonu w wyniku nawozenia siarkg obserwo-
wano w wielu badaniach realizowanych w drugiej potowie lat 90. i po roku 2000
(Wielebski i Wojtowicz 2003, Podlesna 2009, Jakubus i Tobota 2005, Jankowski
1 in. 2008, Wielebski 2006a, 2011a, 2012). Postepujacy spadek doptywu siarki
z atmosfery (do okoto 23 kg S-ha'rok™ na poczatku tego stulecia) wyraznie
pogorszyt zasobnos¢ gleb, a tym samym zaopatrzenie roslin w siarke, przez co
do$¢ czesto obserwowano rosliny rzepaku z symptomami silnego niedoboru siarki
lub niedostatecznego zaopatrzenia w ten sktadnik (niedobory utajone). Objawy
ostrego niedoboru siarki sa widoczne, gdy zawartos¢ sktadnika w mtodych lisciach
w fazie wydluzania pedu spada ponizej 0,35% S ogdlnej. Przy zawartosci siarki
w lisciach od 0,35 do 0,55% S ogodlnej u rzepaku wystepuje niedostatek siarki, ale
objawy tego niedoboru s3 niewidoczne (niedobory utajone). Rosliny rzepaku sa
dobrze zaopatrzone w siarke gdy zawartos¢ siarki w lisciach ksztaltuje si¢ powyzej
0,65%. (tab. 3).

Tabela 3
Zawarto$¢ 1 ocena odzywienia rzepaku siarka — Content and assesment of sulphur
nutritional status of oilseed rape (Schnug i Haneklaus 1994)

Zawartos¢ siarki (procent suchej masy) Stan odzywienia
Sulphur content (the percentage of DW) Nutirtional status
<0,35 niski — low
0,36-0,55 niedostateczny — insufficient
0,56-0,65 optymalny — optimal
> 0,65 wysoki — high

Dziatanie plonotwoércze siarki w roslinie wynika glownie z duzego wpltywu
tego pierwiastka na metabolizm azotowy (De Kok i in. 2003). Siarka spetnia bowiem
szczegolna role w metabolicznych przemianach azotu, zwigkszajac szybko$¢ proce-
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sow transformacji pobranego przez ro$ling azotu w biatko (Rice 2007). Duze
znaczenie w tym procesie maja: ferredoksyna oraz nitrogenaza. Wplywajac na
gospodarke azotem, sktadnikiem najbardziej plonotwdrczym, siarka bezposrednio
oddziatuje na plon nasion (Bloem 1998), a takze na ich jako$¢ (Zhao i in. 1995).
Wzrost plonu, jako efekt odzywienia siarka jest wynikiem zbilansowania azotu
pobranego przez rosling (Gaj i Klikocka 2011).

Liczni badacze (Jannzen i Bettany 1984, Ahmad i Abdin 2000a, Sattar i in.
2011) od dawna wskazuja na interakcyjny wptyw siarki i azotu w ksztaltowaniu
plonu rzepaku. Fismes i in. (2000) twierdza, ze wzajemne oddziatywanie azotu i siarki
jest synergistyczne jesli oba sktadniki sa w optimum, natomiast antagonistyczne
gdy jest nadmiar jednego z nich. Mata reakcja plonu nasion na nawozenie wystg-
puje w przypadku niedoboru jednego z tych pierwiastkéw, a maksymalny plon
mozna osiagnac¢ tylko wtedy, gdy obydwa elementy wystgpuja w odpowiedniej
iloéci. Przyswajanie obu sktadnikow jest zalezne, a o prawidlowych przemianach
azotu i siarki w roslinie decyduje wlasciwa relacja N:S, ktora dla rzepaku powinna
wynosic¢ od 5:1 do 7:1, na co zwracaja uwagg liczni autorzy (McGrath i Zhao 1996,
Zhao i in. 1997).

Odpowiednie zaopatrzenie rzepaku w siarkg zwigksza efektywnos$¢ zastoso-
wanego azotu, bowiem rosliny dobrze odzywione siarka pobieraja wigcej azotu,
a tym samym lepiej wykorzystuja go z nawozow, zwlaszcza z duzych dawek sktad-
nika, przez co zmniejsza si¢ ryzyko wymywania azotandéw do wdd gruntowych
(Potarzycki 2003). Liczni autorzy (Janzen i Betany 1984, Bilsborrow i in. 1995)
wykazali, ze wptyw siarki na plon nasion ujawniat si¢ zwlaszcza przy duzych
dawkach azotu. Badania Fotymy i in. (2000) wykazaty, ze nawozenie siarka zwigk-
szato pobranie azotu przez rzepak, podobnie w miar¢ wzrostu dawek azotu zwigk-
szato si¢ pobranie siarki (tab. 4). Wzrost zawartosci siarki w roslinie zwigksza pro-
dukcje biatek wlasciwych, czego efektem jest wzrost plonu nasion i stomy rzepaku
(Grzebisz i Hardter 2006).

Tabela 4
Pobranie siarki przez rzepak w zaleznos$ci od nawozenia azotem i siarka — Sulphur uptake
by oilseed rape in relation to nitrogen and sulphur fertilization (Fotyma i in. 2000)

Pobranie siarki — Sulphur uptake S (kg-ha™®)
Dawka — Dose - -
(N kg-ha?) bez nawozenia S Z nawozeniem S
without S with S
0 20,2 21,8
40 22,2 23,6
80 27,1 28,7
120 32,8 34,5
160 38,6 41,4
200 38,5 46,0
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Rola siarki w ksztaltowaniu jakosci nasion i oleju

Prawidlowe odzywienie rzepaku siarka decyduje nie tylko o wysoko$ci uzyska-
nego plonu, lecz takze o jego jakosci czyli gtownie o zawartosci tluszczu i biatka
oraz obecnosci substancji antyzywieniowych, jakimi sa glukozynolany. Siarka jest
bowiem glownym komponentem glukozynolandw i wigkszosci bialek oraz uczestniczy
w syntezie thuszczu, a zatem ilo§¢ dostgpnej dla roslin siarki ma istotny wptyw na
poziom tych zywieniowo jakze waznych substancji (Zhao i in. 1995).

e  zawarto$¢ bialka

Najwazniejsza funkcja siarki w metabolizmie roslin wynika z jej udziatu
w tworzeniu bialek. Siarka obecna w postaci cysteiny jest sktadnikiem inicjujacym
metioning, czyli pierwszy aminokwas przylaczany podczas syntezy biatek. Jej
niezbednosci 1 bardzo waznej roli w ksztattowaniu ilosci i jakosci biatka roslinnego
dowodza badania Barczak (2010), w ktoérych metionina pehita role aminokwasu
ograniczajacego oraz podlegata najwigkszym zmianom. Wielu autoréw wskazuje
na pozytywny wplyw siarki na zawarto§¢ biatka w nasionach rzepaku (Saalbach
1966, Haneklaus i in. 1999, Wielebski 2006b, Malhi i in. 2007, Ahmad in. 2007
Sattar i in. 2011, Wielebski 2011b), jak rowniez w nasionach wielu innych gatunkow
ro$lin uprawnych (Saalbach 1966, Barczak 2010). Saalbach (1966) dowodzi, ze
zawarto$¢ biatka w rzepaku wzrastata przy nawozeniu siarka poprzez zwigkszenie
zawarto$ci aminokwasoéw siarkowych: metioniny i cystyny oraz przez wpltyw na
zawarto$¢ lizyny. Takze badania innych autorow (Horodyski i Krzywinska 1979,
Barczak 2010) wykazuja, ze siarka zwigksza zawarto$¢ tych zywieniowo jakze
istotnych aminokwaséw egzogennych.

Miara wydajnosci syntezy biatka roslinnego jest udziat formy biatkowej azotu
w azocie ogolnym. Liczne badania wskazuja na nasilenie syntezy biatka po zasto-
sowaniu siarki, czego dowodem jest zwigkszenie udziatu azotu biatkowego w azocie
ogolnym (Wielebski i Musénicki 1998b, Barczak 2010). Natomiast niedostateczne
odzywienie roslin siarka ogranicza syntez¢ aminokwasow siarkowych, co hamuje
proces tworzenia biatek i sprzyja kumulacji niebiatkowych form azotu (Zhao i in.
2003). Siarka wplywa na metabolizm azotu w roslinie, a jej obecnos¢ w niektdrych
aminokwasach i enzymach jest niezb¢dna w procesie syntezy biatek. Ahmad i Abdin
(2000a) podaja, ze siarka jest odpowiedzialna za prawidtowe funkcjonowanie
reduktazy azotanowej, enzymu regulujacego przeptyw N-NO; do aminokwasow,
a nastgpnie do biatek. W roslinach niedostatecznie zaopatrzonych w siarke, na skutek
zaburzen w funkcjonowaniu reduktazy azotanowej, zmniegjsza si¢ intensywnos¢
redukcji azotandw, co prowadzi do ograniczenia syntezy aminokwasow siarkowych
glownie cysteiny i metioniny oraz zwigkszenia kumulacji azotu niebiatkowego,
glownie amidowego, a takze aminowego i mineralnego. Wyniki badan Gozlinskiego
(1970) wskazuja, ze w warunkach niedoboru siarki i intensywnego nawozenia
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azotem, udziat niebiatkowych form azotu moze stanowi¢ ponad 50% jego ogdlnej
zawarto$ci. McGrath 1 Zhao (1996) podaje, ze duze ilosci N-NO3~ byly zgroma-
dzone w lisciach roslin rzepaku ozimego uprawianego w warunkach niedoboru siarki,
co oznacza, ze metabolizm azotu zostat zakldécony brakiem siarki. Dlatego wielu
autorOw uwaza, ze nierOwnowaga w zaopatrzeniu S i N moze mie¢ negatywny
wplyw na metabolizm biatek. Jak wykazaty badania Barczak (2010) siarka obni-
zata zawartos¢ azotu azotanowego (N-NOj") i zwigkszata ilo§¢ azotu biatkowego
W Ziarnie jgczmienia oraz nasionach tubinu i gorczycy. Podobnie Zhao i in. (1997)
stwierdzili, Ze nasiona rzepaku zebrane z kombinacji gdzie stosowano siarke i azot
zawieraly istotnie wigcej azotu, co wskazuje na role siarki w transporcie azotu.
Takze istotnie wyzsza zawarto$¢ siarki obserwowano w nasionach uzyskanych
z kombinacji, ktore nawozono lacznie azotem i siarka (Ahmad i Abdin 2000a).

e  zawartos¢ thuszezu

Siarka z racji pelnionych funkcji metabolicznych ma istotny wplyw na ilos¢
i jako$¢ zgromadzonego w nasionach oleju. W nasionach rzepaku zawarto$¢ thusz-
czu jest cecha bardzo stabilna, determinowana gltownie genetycznie (odmiany).
Faraji (2012) twierdzi, ze czynniki takie jak wilgotno$¢ gleby, temperatura oraz
dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych wplywaja na rozwoj nasion i moga ograni-
cza¢ osiagniecie maksymalnej zawartosci thuszczu oraz wartosci zZywieniowej
oleju, ktora determinuje gtdwnie sktad kwasow thuszczowych (Krzymanski 2009).

Marschner (1995) stwierdzit, Ze siarka jest zaangazowana w syntezg thuszczu.
Zwiazki zawierajace siarke, takie jak witamina H z koenzymem A, tworza uktad
enzymatyczny niezbedny do syntezy kwasow tluszczowych (De Kok i in. 2003,
Grzebisz i Hardter 2006). Jest to proces bardzo ztozony, a zachodzace w roslinie
zjawiska metaboliczne jednoznacznie ttumacza rolg siarki w syntezie thuszczu, co
wykazaly wyniki badan wielu autoréw. Pinkerton i in. (1995), podobnie jak Schnug
i Haneklaus (1995) stwierdzili, ze zawarto$¢ tluszczu jest wyraznie mniejsza
w nasionach rzepaku wykazujacego niedobor siarki. Z kolei Appelqvist (1968), a takze
McGrath i Zhao (1996) wykazali, ze nawozenie siarka zwigkszalo zawarto$¢
thuszczu w nasionach rzepaku, zwlaszcza gdy niedobor siarki byt duzy. Podobne
zalezno$ci otrzymato wielu innych autordw w warunkach niedoboru siarki (Haneklaus
i in. 1999, Fismes i in. 2000, Szulc i in. 2003, Malhi i in. 2007, Ahmad i in. 2007).
Natomiast w badaniach, w ktérych siarka nie byta czynnikiem limitujacym wzrost
roslin, nie wykazano wyraznego wplywu siarki na zawarto$¢ ttuszczu (Mazur i in.
1977, McGrath i Zhao 1996), badZ obserwowano spadek zaolejenia nasion (Malarz
i in. 2011).

Siarka wptywa nie tylko na ilo§¢ gromadzonego w nasionach oleju, ale mody-
fikuje takze profil kwasow ttuszczowych. Wzrost zawartosci ttuszczu oraz obnizenie
zawarto$ci kwasu oleinowego obserwowano w reakcji na siarke u ozimych i jarych
odmian rzepaku (Szulc i in. 2003). Natomiast zwigkszenie zawartosci kwasu oleino-
wego w oleju gorczycy obserwowali Ahmad i Abdin (2000b). Ci ostatni wskazuja
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na duze zmiany w zawartosci kwasu oleinowego i erukowego podczas dojrzewania
nasion, ktore moga by¢ nastgpstwem wydluzenia tancucha kwasu oleinowego do
kwasu erukowego. Twierdza oni, ze dostgpnos$¢ siarki podczas rozwoju nasion
zmniejsza przeksztatcenie kwasu oleinowego (Cig:1) do erukowego (Cyp:) i W ten
sposob prowadzi do poprawy jakosci oleju. Niewielki i zmienny wplyw dawek
siarki na udziat kwasoéw tluszczowych, za wyjatkiem kwasu erukowego, w oleju
rzepaku wykazali rowniez Manaf i Hassan (2006). Liczne badania wykazaty brak
wyraznego wptywu siarki na sktad kwasow tluszczowych w oleju odmian tradycyj-
nych (Mazur i in. 1977), a takze w oleju obecnie uprawianych typéw odmian
podwojnie ulepszonych (populacyjne i mieszancowe) (Wielebski 2006b, 2011b,
Malarz i in. 2011).

Ahmad i1 Abdin (2000a) zwrocili uwage na wspotdziatanie azotu i siarki w ksztat-
towaniu ilo$ci oraz jakosci oleju rzepaku i1 gorczycy. W oleju obu genotypoéw wykazali
oni wzrost udziatu kwasu oleinowego i linolowego oraz obnizenie zawarto$ci kwasu
eikozenowego 1 erukowego w kombinacjach gdzie stosowano siark¢ z azotem.
Stwierdzili ponadto, ze kombinacje dawek siarki i azotu zwigkszaly zawartos¢
thuszczu 1 biatka w nasionach wzgledem kombinacji gdzie stosowano tylko nawozenie
azotem (bez siarki). Podobnie Ahmad i in. (2007) mniej ttuszczu w nasionach
obserwowali w kombinacjach gdzie nie stosowano siarki, a najmniej w nasionach
ros$lin nawozonych wysoka dawka azotu i przy braku nawozenia siarka (tab. 5).

Tabela 5
Wptyw dawki azotu i siarki na zawartos$¢ ttuszczu, biatka i glukozynolandw w nasionach
rzepaku jarego — Oil content (%), glucosinolate content (xM-g™) and protein content (%)
of canola as affected by S and N levels (Ahmad i in. 2007)

Zawarto$¢ — Content
Czynnik - -
Factor ttuszcz — fat biatko — protein glukozynolany
[%] [%] glucosinolates [uM-g™]
dawka — dose (N kg-ha™)
40 432a 223¢ 18,0¢c
60 42,6 b 23,0b 19,0b
80 416¢ 235a 199a
dawka — dose (S kg-ha™)
0 419¢c 224¢c 13,6 d
10 425b 22,8b 16,9¢
20 428a 23,2a 209b
30 42,6 b 233a 246a
SxN * ns *

* — istotne na poziomie 5% prawdopodobiefistwa — significant at 5% level of probability;
ns — roznica nieistotna — non significant difference
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Zwigkszenie zawarto$ci thuszczu i1 biatka w nasionach rzepaku jako wynik wspot-
dziatania azotu i siarki byl zglaszany réwniez przez innych badaczy (McGrath
i Zhao 1996, Malhi i in. 2007, Sattar i in. 2011).

Fazli i in. (2005) wykazali, ze wzrost akumulacji lipidow we wszystkich fazach
wzrostu rzepaku, jaki obserwowali w wyniku tacznego stosowania siarki i azotu,
byl efektem poprawy stgzenia acetylo-CoA i wzrostu aktywnosci acetylo-CoA
karboksylazy, ktora katalizuje pierwszy etap syntezy kwasoéw thuszczowych. Ponadto,
zwigkszona w wyniku tacznego stosowania N i S zawarto$¢ cukrow zapewnita
wystarczajace zrodlo wegla i energii do biosyntezy lipidow. Twierdza oni, ze wszelkie
zmiany w poziomie acetylo-CoA sa uwazane za gtdéwna formg regulacji metabo-
lizmu na szlaku biosyntezy kwaséw ttuszczowych w nasionach. Manaf i Hassan
(2006) uwazaja zatem, ze wptyw siarki na synteze kwasow thuszczowych powinien
by¢ zawsze rozwazany lacznie z zaopatrzeniem roslin w azot. Z kolei Ahmad
1 Abdin (2000a) stwierdzaja, ze w celu uzyskania wyzszej zawarto$ci biatka i oleju
w nasionach oraz lepszego profilu kwasow ttuszczowych w oleju z nasion rzepaku
i gorczycy, siarka i azot w nawozach powinny by¢ stosowane w dawkach zréwno-
wazonych.

e zawarto$¢ glukozynolanéw

Siarka jest waznym sktadnikiem glukozynolandéw, dlatego dostepno$é tego
pierwiastka dla roslin ma istotny wptyw na zawarto$¢ niepozadanych substancji
w nasionach rzepaku. Glukozynolany to metabolity wtérne, naturalnie wystgpujace
tioglikozydy, powszechnie obecne w roslinach z rodziny Brassicaceae (Cruciferae)
i Liliaceae (Oleszek 1995). Syntetyzowane sa droga niezaleznych od metabolizmu
podstawowego szlakow biosyntetycznych (Halkier i Gershenzon 2006). Bezpo-
srednimi prekursorami w ich biosyntezie sa aminokwasy, zarowno biatkowe jak
1 niebiatkowe, najczesciej sa to: metionina (fancuch alifatyczny), tryptofan (piers-
cien indolowy) i fenyloalanina lub tyrozyna (pierScien aromatyczny) (Moreno i in.
20006). Te siarkowe zwiazki organiczne o niewielkiej aktywnosci biologicznej same
nie sa szkodliwe, natomiast wysoce toksyczne sa produkty bedace nastepstwem
enzymatycznej reakcji hydrolizy — rozpadu, w wyniku czego tworza si¢ lotne zwiazki
0 charakterze tiocyjanianu, izotiocyjanianu czy cyjankéw. Pochodne glukozyno-
lanow wywotuja powazne zaburzenia w funkcjonowaniu tarczycy, watroby i nerek,
przez co wplywaja niekorzystnie na wzrost i zdrowie zwierzat. Obecnos¢ tych
substancji antyzywieniowych obniza warto§¢ paszowa wytlokow i $ruty rzepako-
wej. Mimo, ze prace hodowlane doprowadzily do znacznego obnizenia zawartosci
glukozynolanéw (ze 170 do 10-25, a nawet kilku pM-g* beztluszczowej masy
nasion), sg one ciagle jednym z gléwnych zwiazkoéw ograniczajacych przyswajal-
no$¢ biatka i dziatajacych antyzywieniowo (Krzymanski 2009).

Ilos¢ dostgpnej dla roslin siarki ma istotny wptyw na poziom tych substancji,
ktérych zawarto$¢ ulega zwigkszeniu wraz ze wzrostem zaopatrzenia roslin w siarke
(Zhao i in. 1995, Haneklaus i in. 1999, Fismes i in. 2000). Natomiast w warunkach
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stabego zaopatrzenia roslin w siarke, maleje zawarto$¢ dostepnej metioniny, jako
prekursora do syntezy glukozynolanéw alkenowych (Josefsson 1970). Istotny przyrost
glukozynolanéw w nasionach wszystkich badanych typéw odmian rzepaku podwadj-
nie ulepszonego (populacyjnych, mieszancowych ztozonych i zrestorowanych oraz
bedacych podwojonymi haploidami) pod wplywem nawozenia siarka wykazaty
takze wieloletnie badania wlasne (Wielebski 1997, Wielebski i Musnicki 1998a,
Wielebski i Wojtowicz 2003, Wielebski 2006b, Wielebski 2011b). Wzrost zawar-
tosci tych substancji w nasionach byt istotny, zwlaszcza w warunkach niedoboru
siarki w glebie i przy wyzszym poziomie nawozenia siarka (Merrien 1987).

Zhao i in. (2003) uwazaja, ze wptyw siarki na zawarto$¢ glukozynolanow nie
jest staty. Twierdza oni, ze chociaz zawarto$¢ glukozynolanéw w nasionach jest
wyzsza w miejscach gdzie siarki jest wigcej, to nawozenie tym sktadnikiem zwigksza
zawarto$¢ glukozynolanéw w duzo wigkszym stopniu na obiektach z niedoborami
siarki (0 10 uM-g™") niz w miejscach gdzie zawarto$é¢ tego sktadnika jest dosta-
teczna (o 2 uM-g™). Podobnie Wielebski i Wojtowicz (2003) w warunkach bardzo
duzego zaopatrzenia roslin w siarkg obserwowali wyraznie mniejszy w stosunku do
kontroli przyrost glukozynolanéw pod wptywem dawek siarki. Mimo to nasiona
badanych odmian gromadzily $rednio o ponad 60% wigcej glukozynolanow niz
nasiona tych samych odmian w warunkach optymalnego zaopatrzenia roslin w siarke
(tab. 6). Hanekalaus i in. (1999) rowniez wykazali, ze im wyzsze zaopatrzenie
roslin w siarke tym mniejszy jednostkowy przyrost glukozynolanéw spowodowany
zastosowang dawka siarki. Zhao in. (2003) twierdza, ze wyzszy wzrost glukozyno-
lanéw otrzymany w przypadku niedoboru siarki mozna wyjasni¢ zwigkszonym
pobraniem S w warunkach niedoboru tego pierwiastka.

Tabela 6
Zawartos¢ sumy glukozynolanow w zaleznosci od poziomu nawozenia siarka w Lagiew-
nikach i Zielecinie — Total glucosinolate content according to the level of sulphur rates in
Lagiewniki and Zielecin (Wielebski i Wéjtowicz 2003)

Stacja Dawka siarki — Sulphur rates [S kg-ha™]

Station 0 10 20 40 80
Lagiewniki (0,68% S)* 712a 8,05 ab 9,74 bc 10,10 ¢ 12,8d
Zielgcin (1,15% S)* 14,40 a 14,80 a 15,60 b 17,00 c 17,2¢c
Srednia — Mean 10,76 11,42 12,67 13,55 15,0

a, b, ¢ — oznaczenie grup jednorodnych w miejscowosciach — homogenous groups
* — zawarto$¢ siarki w liSciach na kontroli — content of sulphur in leaves of control

Liczne badania wykazaly, ze siarka w znacznie wigkszym stopniu (trzykrotnie)
zwiekszata zawarto$¢ sumy bardziej szkodliwych glukozynolanéw alkenowych niz

indolowych (tab. 7) (Fismes i in. 2000, Wielebski 2006b, Barczak 2010, Wielebski
2011b). Zwigkszona reakcja glukozynolanéw alkenowych na siarkg wynika prawdo-
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podobnie z faktu, iz pierwiastek ten stymuluje synteze metioniny, bedacej ich pre-
kursorem (Josefsson 1970, Halkier i Gerschenzen 2006). Z glukozynolanéw alke-
nowych najsilniej wzrastata zawarto$¢ glukobrassicanapiny i progoitryny. Ta ostatnia
jest gtdéwnym przedstawicielem tej frakcji glukozynolanéw w nasionach rzepaku.
Jest to substancja o dziataniu goitrogennym (wolotworczym), a jej zawartos¢, jak
wykazaty badania wlasne, mogta stanowi¢ nawet ponad 60% frakcji alkenowej
(Wielebski 2006b, 2011b). W odmianach rzepaku podwdjnie ulepszonego udziat
frakcji alkenowej stanowi od 50 do 75% catkowitej ilosci glukozynolanow. Najwaz-
niejszym glukozynolanem indolowym w nasionach rzepaku jest 4-hydroksygluko-
brassycyna. Glukozynolany indolowe, bgdace pochodnymi tryptofanu do niedawna
uznawano za mniej szkodliwe, obecnie uwaza si¢ je za korzystne, gtdéwnie ze
wzgledu na ich dziatanie przeciwnowotworowe i ochronne dla roslin oraz
poprawiajace smak i zapach produktéw roslinnych (Rotkiewicz i in. 2000). Wplyw
siarki na zawarto$¢ glukozynolanéw indolowych nie jest jednoznaczny, co potwier-
dzaja badania wlasne oraz prace innych autoréw. W wyniku stosowania siarki
zawarto$¢ glukozynolanéw indolowych istotnie wzrastata (Wielebski 2006D,
2011b) lub podobnie jak w badaniach Szulca i in. (2003), Wielebskiego i Wjto-
wicza (2003) oraz Barczak (2010), ich suma nie zwiekszata si¢ istotnie.

Tabela 7
Wplyw dawki siarki na zawarto$¢ glukozynolanéw w nasionach rzepaku — Effect of S rate
on glucosinolate content in seeds of winter oilseed rape (Wielebski 2011b)

Lo Zawarto$é glukozynolanow [uM-g ™ nasion]
Da"ékfaféark' Glucosinolate content [:M-g™* seeds]
[kg-ha™] glnap | glbra | progo |naplo | indol | 4-OH a!ikligg;\;e in(i.‘ir?ég\l/ve Stgg?
0 2,43a | 0,59a | 4,57a | 0,13 | 0,12a | 4,08a | 7,72 | 100 | 4,20 100 | 11,9| 100
15 2,59b | 0,68b | 4,93b | 0,12 | 0,14b | 4,19ab | 8,32 | 108 | 4,33 | 103 | 12,7 | 107
30 2,67b | 0,72c | 5,04b | 0,12 | 0,14b | 4,20ab | 8,54 | 111 | 4,33| 103 | 12,9 108
60 2,85c | 0,76d | 5,32¢ | 0,13 | 0,14b | 4,26b | 9,06 | 117 | 4,40| 105 | 13,5| 113
NIR — LSDggs | 0,115 | 0,037 | 0,219 | ni | 0,016 | 0,144 0,359 0,154 0,382

ni — réznica nieistotna — non significant difference

glnap — glukonapina — gluconapin

glbra — glukobrassicanapina — glucobrassicanapin

progo — progoitryna — progoitryn

naplo — napoleiferyna — napoleiferin

indol — indolowe — indol

4-OH - 4-hydroksyglukobrassycyna — 4-hydroksyglucobrassicin
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Udzial siarki w tworzeniu odpornosci roslin na stres
i dzialanie patogenow

Warto wspomnie¢, ze siarka petni takze wazna rol¢ w procesach ksztalto-
wania odpornosci roslin na dzialanie patogenoéw. Glukozynolany, podobnie jak
szereg innych zwiazkow organicznych zawierajacych siarkg, takich jak: siarko-
wodor, glutation, sulfolipidy i fitoaleksyny, petlnia wazna role w zwiekszaniu
odpornosci roslin na stres wywotany dzialaniem czynnikéw $srodowiskowych oraz
w ochronie przed szkodnikami i chorobami (Oleszek 1995, Gaj i Klikocka 2011).
Zwiazki te spekniaja czesto funkcje repelentéw (Harms 1998), atraktantow lub zwiaz-
kow modyfikujacych zachowanie szkodnikow oraz oddziatywaja allelopatycznie
(Oleszek 1995). Siarkowodor, ktory uwalniany jest w procesach redukcji siar-
czanow u roslin kapustnych oddzialuje toksycznie na grzyby zlokalizowane na
powierzchni blaszki lisciowej (Schnug i in. 1995a). W odpowiedzi na atak choroby
grzybowej nastgpuje takze gwalttowne gromadzenie glutationu w komorkach ota-
czajacych zaatakowane miejsce, co ma istotny wplyw na patogenezg (Vanecker i in
2000). Siarka bierze udziat w syntezie lignin bedacych gléwnym sktadnikiem
$ciany komorkowej, wzmacnia $ciany komoérkowe, przez co rosliny sa bardziej
odporne na atak patogenow. Rosliny wykazujace brak siarki sa bardziej podatne na
czynniki stresowe. Stan odzywienia roslin decyduje zatem o fizjologicznych pre-
dyspozycjach ro§liny do zwalczania infekcji chorobotworczych i stanowi jedna
z podstawowych barier w ograniczaniu rozwoju infekcji chorobowych (Gaj i Kli-
kocka 2011). Wlasciwe odzywienie ro$lin siarka nabiera jeszcze wigkszego zna-
czenia w kontekscie obowiazujacego w krajach Unii Europejskiej od roku 2014
systemu integrowanej ochrony roslin, ktory sktania do poszukiwania alternatyw-
nych $rodkow oraz metod zwalczania choréb i szkodnikéw oraz zaktada uzyskanie
mozliwie wysokich i zdrowych plonéw przy ograniczonym wykorzystaniu nawo-
z6w i pestycydow.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze siarka korzystnie oddziatluje nie tylko na
plon nasion, zawarto$¢ w nich biatka, ttuszczu oraz glukozynolandw, lecz takze
stymuluje mechanizm odpornos$ci na stresy abiotyczne (temperatura, susza) i bio-
tyczne (choroby, szkodniki).
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