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

of winter oilseed rape

doswiadczenie polowe, azot, test roslinny, zawartos¢ siarki, plon

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

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

Rzepak ozimy ma duze wymagania pokarmowe wzgledem azotu, potasu
i fosforu, a jako roslina krzyzowa potrzebuje réwniez siarki. Do niedawna sktadnik
ten nie byt jednak uwzgledniany w nawozeniu roslin ze wzgledu na znaczne
zanieczyszczenie atmosfery zwiazkami siarki. l1los¢ tego sktadnika dostajaca sie
do gleby z powietrza przewyzszata niejednokrotnie potrzeby roslin uprawnych.
W wyniku dziatan proekologicznych oraz zmian w gospodarce krajowej emisja
zwiazkdw siarki ulega ciagtemu zmniejszeniu, przez co nastepuje zmniejszenie
ilosci S dostepnej z tego zrodia dla roslin (Podlesna 2002a). Pod koniec lat 90.
pojawity sie sygnaty o niedoborach siarki stwierdzonych na wielu plantacjach
rzepaku (Grzebisz i Fotyma 1996, Wielebski i in. 2002). Badania monitoringowe
wykazaty, ze ponad 50% gleb Polski charakteryzuje sie niska zawartoscia tego
sktadnika (Motowicka-Terelak, Terelak 1998). Procesowi temu sprzyja dodatkowo
przewaga w kraju gleb lekkich. Jest to zjawisko niepokojace, bowiem wykazano
wczesniej niezbednos¢ siarki do prawidlowego wzrostu i plonowania rzepaku
(Podlesna 2002, Wielebski 2002). Siarka wptywa réwniez na lepsze wykorzystanie
pozostatych sktadnikdw oraz podnosi naturalna odpornos¢ roslin na choroby grzy-
bowe rzepaku (Jedryczka i in. 2002). W tej sytuacji, pomijane dotad, nawozenie
roslin uprawnych siarka nabiera nowego znaczenia.

Celem pracy byta ocena wptywu nawozenia siarka na zawartos¢ tego skiad-
nika w roslinach oraz na koncowy plon.

Material i metody badan

Badania prowadzono w dwu sezonach wegetacyjnych 1998/1999 — 1999/2000
w oparciu o wieloletnie doswiadczenie polowe prowadzone w Rolniczym
Zaktadzie Doswiadczalnym w Grabowie i Stacji Doswiadczalnej IUNG w Babo-
rowku koto Poznania. Obiektem doswiadczalnym byta Kana, podwojnie ulepszona
odmiana rzepaku ozimego. W Grabowie zastosowano norme wysiewu 5,5 kg na-
sion/ha, natomiast w Baboréwku 3,7 kg/ha. Doswiadczenie prowadzono w zmiano-
waniu czteropolowym obejmujacym rzepak ozimy, pszenice ozima, kKukurydze
i pszenice jara, w dwu powtorzeniach, na glebie o zawartosci siarki siarczanowej
mniejszej niz 1 mg S-SO, /100 g gleby. W dwuczynnikowym doswiadczeniu,
zatozonym metoda split-blok, pierwszy czynnik stanowito nawozenie siarka,
a drugi — nawozenie azotem. Potowa doswiadczenia nie byta nawozona siarka,
a w drugiej, rownolegtej czesci zastosowano nawozy zawierajace ten sktadnik
w ilosci: 80 kg S/ha — pierwszy rok badan oraz 94 kg S/ha w Grabowie i 100 kg S/ha
w Baboréwku — rok drugi. Siarke stosowano w formie siarczanu amonu,
superfosfatu pojedynczego, siarczanu potasu i siarczanu magnezu. W obiektach nie
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nawozonych siarka stosowano réwnowazne ilosci azotu, fosforu i potasu w formie
nawozow bezsiarkowych. Nawozenie azotem byto zréznicowane na szes¢ pozio-
mow: 0, 40, 80, 120, 160 i 200 kg N/ha. Rzepak chroniono wedtug zasad standar-
dowej ochrony tego gatunku.

W poczatku kwitnienia rzepaku zbierano rozwiniete liscie pedu, w 1/3 jego
dtugosci, poczawszy od wierzchotka rosliny (Schnug i Haneklaus 1994a), a w fazie
dojrzatosci petnej zebrano rosliny przy pomocy kombajnu poletkowego Seedmaster.
Probki roslinne wysuszono, zmielono i wykonano analize zawartosci siarki ogolnej
metoda fluorescencji rentgenowskiej (Schnug i Haneklaus 1994).

Poniewaz uzyskane plony réznity si¢ w zaleznosci od roku, zamieszczone
w pracy dane przedstawiaja $rednie wyniki z dwu powto6rzen, oddzielnie dla kazdego
roku prowadzenia doswiadczenia i kazdej stacji. Analize regresji wykonano za
pomoca programu Statgraphics Plus v. 4.0.

Wyniki

Ocene zaopatrzenia roslin w siarke w okresie ich wegetacji przeprowadzono
w oparciu o klasy zawartosci S og6lnej w miodych, w petni wyksztatconych
lisciach rzepaku, opracowane przez Schnuga i Haneklaus (1994). W pierwszym
roku badan w czesci nie nawozonej siarka stwierdzono, ze rzepak z potowy
obiektow nawozowych N w Baboréwku wykazat niedostateczne zaopatrzenie
w siarke (0,48-0,54%), a pozostate rosliny miaty zawartos¢ optymalna (tab. 1).
Z Kkolei rosliny uprawiane w Grabowie w tym roku wykazywaty optymalna zawar-
tos¢ tego sktadnika, tj. 0,56-0,63% S. Wyniki uzyskane w roku 2000 wskazuja, ze
w SD Baboréwko utajony niedobor siarki wystapit tylko w obiekcie o najwyzszym
nawozeniu azotem. Natomiast rzepak nawozony srednimi dawkami azotu wykazy-
wat optymalne zaopatrzenie w siarke, a nawozony dawkami niskimi lub nie nawo-
zony azotem miat wysoka zawartos¢ siarki. W Grabowie stwierdzono tylko jeden
przypadek niedoboru utajonego, wizualnie niemozliwego do wykrycia, a pozostate
probki miaty optymalna lub wysoka zawarto$¢ siarki. Zastosowane nawozenie
siarka spowodowato, ze wszystkie obiekty azotowe z obu lat wykazaty w wiek-
szosci wysoka jej zawartos¢. Tylko w trzech przypadkach liscie zawieraty
koncentracjg S ustalona dla roslin rzepaku w tej fazie jako optymalna.

Zastosowane nawozenie siarka wplywato istotnie na wzrost plonu nasion
w obu latach w Grabowie i w roku 2000 w Baborowku (tab. 2). Stwierdzono takze
istotny wptyw siarki na plony stomy. Sredni przyrost plonu nasion w Grabowie
wynosit odpowiednio dla zbioru w 1999 i 2000 roku 0,34 t/ha przy zakresie 0,15-
0,81 i 0,27 przy zakresie 0,05-0,30 t/ha. Z kolei w Baborowku ten przyrost byt
znacznie nizszy, bo 0,1 oraz 0,14 t/ha. Najwieksze przyrosty plonéw stwierdzano na
0g6t na obiektach nawozonych siarka i najwyzsza dawka azotu. Obliczenia statys-
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Tabela 1
Zawartos¢ siarki w lisciach rzepaku zebranych w poczatku kwitnienia (%)
Sulphur concentration in the leaves of oilseed rape harvested at the beginning of flowering

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

seeds straw seeds straw seeds straw seeds straw

Nawozenie S — S fertilization*

-S 2,15a | 5,70a | 1,10a | 2,29a | 156a | 524a | 2,32a | 591a
+S 249b | 617b | 1,20a | 256a | 1,83b | 567b | 246b | 642b

Nawozenie N — N fertilization [kg/ha]

0 1,25a | 345a | 054a | 1,03a | 099a | 348a | 166a | 4,22a
40 l146ab| 421ab| 058ab| 1,15a | 1,17ab| 3,82a | 1,97b | 4,88ab
80 215b | 497bc| 0,75b | 1,61a | 1,57bc| 3,93a | 209b | 526b
120 292c¢ | 635cd| 1,18c | 237b | 1,8lcd| 6,19b | 259¢ | 6,77¢
160 300c | 7,14d | 1,85d | 384c | 2,35de| 7,30c | 2,98d | 7,81d
200 317c | 9551e | 1,99d | 455d | 2,29e | 8,00c | 3,06d | 8,05d
* — liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie rdznia sig istotnie

numbers in columns marked with the same letters do not differ significantly

tyczne potwierdzaja istotny wplyw nawozenia azotowego na poziom uzyskiwanych
plonéw (tab. 2) bowiem najwyzsze plony nasion i stomy otrzymywano na
obiektach nawozonych najwyzsza dawka azotu, czyli 200 kg N na hektar. Zdecy-
dowanie najnizsze plony uzyskano w 1999 roku w SD Baborowko, kiedy warunki
meteorologiczne uniemozliwity przeprowadzenie zabiegdw odchwaszczenia zasie-
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wow. W efekcie znacznie zmniejszyla sie, i tak nizsza niz w Grabowie, obsada
roslin, a w konsekwencji takze plony. Wplyw nawozenia siarka na mase tysiaca
nasion rzepaku zebranego w Grabowie byt zréznicowany w latach i trudno
je poréwnaé z reakcja w Baborowku ze wzgledu na brak danych (rys. 1).
W pierwszym roku badan, kiedy warunki pogodowe byty sprzyjajace, masa tysiaca
nasion wyraznie si¢ obnizata wraz ze wzrostem dawki azotu, zwilaszcza w obiek-
tach nawozonych réwniez siarka. W roku drugim przy wysokich temperaturach
oraz braku opadéw w maju i czerwcu nastapito przyspieszone dojrzewanie roslin.
W tych warunkach rosliny wydaty mniej nasion, ale o wiekszej masie, szczeg6lnie
na obiektach nawozonych siarka.

ldl 44
42 B —
40 / /
3,8
3,6
3,4 -
3,24
3,0
0 40 80 120 160 200 dawka N [kg/ha]
——_ S (Y1) - 1999 -+ S (Y2) - 1999 —&—— S (Y3) — 2000 o+ S (Y4) — 2000
y1 = 0,0223241x% - 0,213393x + 3,925 R? = 85,7%
y2 = 0,0491071x% — 047375x + 4,405 R? = 85,6%

y3 = 0,0169643x% — 0,0630357x + 3,905 R?=91,2%
y4 = —0,00446429%% + 0,0983929x + 3,865  R?=84,4%

Rys. 1. Wptyw nawozenia siarka na mase 1000 nasion rzepaku ozimego — RZD Grabéw
The effect of sulphur fertilization on thousand seeds mass of winter oilseed rape

Zardbwno nasiona, jak i stoma rzepaku nawozonego siarka mialy istotnie
wyzsza koncentracj¢ tego sktadnika w poréwnaniu do roslin nie nawozonych
(tab. 3). Pod wptywem nawozenia siarka wickszym zmianom ulegata jednak
koncentracja S w stomie niz w nasionach. Nalezy doda¢, ze nasiona rzepaku
uprawianego w SD Baboréwko charakteryzowaty sie stata w obu latach i wyzsza
zawartoscia siarki ogdlnej niz nasiona uzyskane w RZD Grabow. Koncentracja
siarki w nasionach rzepaku uzalezniona byta réwniez od dawki nawozenia azoto-
wego i na og6t wzrastata wraz ze wzrostem ilosci dostarczonego azotu. Wzrost
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zawartosci S oraz wzrost plonéw rzepaku znalazty odbicie w wielkosci pobrania
siarki (tab. 3). Rosliny rzepaku nawozone siarka pobieraty srednio znacznie wiecej
tego sktadnika, podobnie jak rosliny dostatecznie zaopatrzone w azot.

Tabela 3
Zawartos¢ i pobranie siarki przez rosliny rzepaku ozimego
Concentration and uptake of sulphur by winter oilseed rape plants
1999 2000
o zawartoscé pobranie zawartoscé pobranie
Wyszczegblnienie concentration uptake concentration uptake
Description [%] [ka/ha] [%] [ka/ha]
nasiona | stoma |stoma + nasiona| nasiona stoma |stoma + nasiona
seeds straw straw + seeds seeds straw straw + seeds
RZD Grabow
Nawozenie S — S fertilization*
-S 0,827a | 0,328 a 36,81a 0,866a | 0,335a 31,74a
+S 0,866b | 0,444 b 4947 0,921b | 0,519b 46,98 b
Nawozenie N — N fertilization [kg/ha]
0 0,823 a 0,408 a 24,23 a 0,858ab | 0548a 28,32 ab
40 0,816 a 0,384 a 28,40 a 0,837 a 0,363 a 23,71a
80 0,826 a 0,346 a 35,16 ab 0,844 a 0,336 a 26,63 a
120 0,843ab | 0,344 a 46,63abc | 0,880abc| 0,335a 36,63 abc
160 0,868 ab | 0,408 a 55,28 bc 0,960bc | 0474a 57,26 bc
200 0,904 b 0,429 a 69,19 ¢ 0,982c 0,508 a 63,52 ¢
SD Baboréwko
Nawozenie S — S fertilization*
-S 0,973a | 0,337a 19,15a 0977a | 0,352a 4364 a
+S 1,004b | 0,434b 23,27Db 1,021b | 0,438D 53,20 b
Nawozenie N — N fertilization [kg/ha]
0 0,999a | 042la 9,67 a 0,999a | 0454a 3490a
40 0,956a | 0,365a 9,73a 0,072a | 0,368a 37,34 ab
80 0,963a | 0,355a 12,97 a 0,974a | 0,353a 38,86 ab
120 1,005a | 0,406 a 21,48 Db 1,126a | 0,429a 55,60 bc
160 1,010a | 0,430a 3536 ¢ 1,017a | 0,396 a 61,54 c
200 1,006a | 0,397 a 38,08 ¢ 1,015a | 0,389a 62,38 ¢
* — liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie roznia sig istotnie

numbers in columns marked with the same letters do not differ significantly
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Dyskusja

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

Poréwnujac wplyw nawozenia siarka na plon nasion rzepaku ozimego w latach
1998/1999 i 1999/2000 stwierdzono znaczne rdznice w jego wysokosci w bada-
nych sezonach wegetacyjnych i miejscowosciach. Trudno takze poréwnaé uzys-
kane plony z wynikami testu roslinnego na zawartos¢ siarki. Jednak istotny wzrost
plonu nasion i stomy rzepaku stwierdzony w doswiadczeniu wskazuje na wystgpo-
wanie zapotrzebowania roslin na nawozenie siarka. W ostatnich 15 latach az 37%
badanych pdl rzepaku ozimego i jarego uprawianego w Anglii wykazato istotny
wzrost plonu po aplikacji siarki (Zhao i in. 2002). Potrzeba nawozenia siarka
znacznie wzrasta szczego6lnie przy wysokim nawozeniu azotem czesto stosowanym
w uprawie rzepaku. Ze wzrostem dawek azotu wzrasta plon i zwieksza sie zapo-
trzebowanie ro$lin na siarke, co w warunkach Polski stwierdzity rowniez Krauze
i Bowszys (2000) oraz Jabtonski i Horodyski (1981), a w Kanadzie Janzen i Bettany
(1984). Brak istotnego wptywu siarki na plon rzepaku w tym jednym przypadku
Swiadczy dobitnie o wzajemnym powiazaniu wielu czynnikéw srodowiskowych.
Okazuje sig, ze zastosowane nawozenie mineralne nie przyniosto efektu w nieko-
rzystnych warunkach pogodowych, ktére przetozyty sie na znaczne zmniejszenie
obsady rzepaku. Niekiedy czynnikiem ograniczajacym wykorzystanie siarki moze
by¢ niedobdr innego sktadnika pokarmowego, np. magnezu (Krauze i Bowszys 2000).

Analizujac uzyskane wyniki mozna zauwazy¢, ze pomimo znacznego zrozni-
cowania wielkosci plonéw uzyskanych w obu Stacjach Doswiadczalnych zaréwno
zawartos¢ siarki w nasionach i stomie rzepaku, jak i jej pobranie utrzymuja si¢ na



648 Anna Podlesna

tym samym poziomie w ciagu dwu lat badan. Znamienne sa roznice pomiedzy
miejscowosciami, ktére moga wskazywac na wptyw innych czynnikow, takich jak
wiasciwosci gleby czy doptyw siarki z atmosfery. Przebieg pogody w okresie zimy
(ilos¢ opadéw) i wczesnej wiosny (tempo mineralizacji) ma duzy wplyw na
zaopatrzenie roslin w siarke po ruszeniu wiosennej wegetacji. Bardzo czesto
czynnik ten sprzyja wystepowaniu okresowych niedoboréw siarki i wydaje si¢
prawdopodobne, ze odegrat istotna rolg w badaniach autorki.

Stosunkowo niska zawarto$¢ siarki w mitodych lisciach rzepaku zebranych
w Babordéwku w 1999 roku z obiektéw nie nawozonych tym sktadnikiem nie zna-
lazta odbicia w koncentracji S w roslinach dojrzatych. Ta niska koncentracja siarki
we weczesnych fazach wiosennej wegetacji rzepaku mogla by¢ spowodowana
wolnym tempem mineralizacji na skutek niekorzystnych warunkéw klimatyczno-
glebowych. Natomiast wysoka koncentracja S w roslinach dojrzatych moze
swiadczy¢ o duzej, naturalnej zasobnosci gleby w ten sktadnik. W poréwnaniu do
uzyskanych wynikoéw Boreczek (2000) stwierdzita w swoich badaniach nizsza
zawartos¢ siarki w nasionach (0,49%) i stomie (0,38%) rzepaku o0zimego.

Whioski

e  Przeprowadzone badania wskazuja, ze zastosowany w doswiadczeniu test
roslinny jako wskaznik stanu zaopatrzenia roslin w siarke pozwala na wy-
krycie utajonych niedoboréw tego skitadnika, ktére mozna usunaé poprzez
nawozenie mineralne.

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

e  Stwierdzono istotny wzrost koncentracji oraz pobrania siarki w roslinach
nawozonych tym sktadnikiem.

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

Conclusions

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

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

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