Tom XXVII ROSLINY OLEISTE — OILSEED CROPS 2006

Monika Jakubus, Piotr Tobola*
Akademia Rolnicza im. A. Cieszkowskiego w Poznaniu,
Katedra Gleboznawstwa, * Katedra Uprawy Roli i Roslin

Wplyw nawozenia rzepaku ozimego
wzrastajacymi dawkami gipsu
na zawarto$¢ siarki w glebie oraz ro§linie”

Influence of fertilization of winter oilseed rape with increasing doses
of gypsum on sulphur content in soil and plant
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W pracy podjgto badania nad wpltywem wzrastajacych dawek siarki na jej ilos¢ w glebie oraz
ro$linie. Badania realizowano w oparciu o 3-letnie do§wiadczenie polowe z rzepakiem ozimym
zatozone na glebach czarnych wiasciwych. Do§wiadczenie przeprowadzono w uktadzie split-split-
plot. Czynnikiem pierwszego rzedu bylo nawozenie azotem, czynnikiem drugim nawozenie siarka
W postaci gipsu wysianego wiosna, trzeci stanowily odmiany rzepaku ozimego. Probki gleby i roslin
pobierano w fazie pakowania oraz kwitnienia. Oddziatywanie wzrastajacych dawek siarki na glebg
i rosling okreslano w oparciu o zawarto$¢ siarki siarczanowej w glebie oraz o wskazniki diagnostyczne
ro$lin takie jak ilos¢ siarki ogélnej i siarczanowej oraz wartos¢ N : S.

Ilos¢ siarki ogolnej oraz siarczanowej stwierdzona w liSciach rzepaku zebranych w okresie
kwitnienia byla 1,5 do 2,0 razy wyzsza w stosunku do wartosci okreslonych w tych samych czg$ciach
ro§lin zebranych w fazie pakowania. Dawki gipsu powyzej 20 kg S-ha', niezaleznie od poziomu
nawozenia azotem, nie roznicowaty w zasadniczy sposob zawartosci siarki ogdlnej i siarczanowej
w lisciach roélin, natomiast przyczynity si¢ do zawgzenia wartosci stosunku N : S w rzepaku.

Wspotdziatanie nawozenia azotem i siarka na zmiany zawartosci S-SO, i So, W liciach ro$lin
wykazano w fazie kwitnienia, przy czym zwigkszajacej si¢ dawce azotu towarzyszyto obnizanie si¢
ich wartosci.

Key words: nitrogen, sulphur, developmental stage, soil and plant tissue testing

Research on influence of increasing doses of sulphur on its content in soil and plant was undertaken.
Studies were conducted on the basis of 3-year field experiment carried out on cambisoils with winter
oilseed rape. The experiment was carried out in a split-split-plot arrangement in four field repetitions.
The first order factor was nitrogen fertilization which comprised four levels at the following doses
(kg N-ha™): 0, 60, 120, 180. The second order factor was sulphur fertilization which comprised four
levels at the following doses of gypsum (kg S-ha™): 0, 20, 40, 60, 80. The third order factor were two
varieties of oilseed rape: Kana and Lirajet. The soil and plant samples (leaves) were collected at
budding (I term) and flowering (II term) of winter oilseed rape. The influence of increasing doses of
gypsum on soil and plant was defined on the basis of sulphur sulphate content in soil as well as plant
tissue analysis (indicators such as total S, sulphate and N : S ratio).

* Praca realizowana w ramach projektu badawczego nr 6 PO 6R04321
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The content of sulphur sulphate and available sulphur determined in soil samples collected
at budding stage was higher in comparison to the amounts which were found in soil material from
II term of sampling. However the quantities of available sulphur were 45% (at 0 kg S-ha™) — 26%
(at 80 kg S-ha™) higher as compared to sulphate sulphur content. Aside from quantitative differences
between both tested fractions of sulphur, the direction of changes which they underwent in soil was
similar. Under conditions of increasing doses of gypsum the concentrations of sulphur sulphate and
available sulphur in soil increased too. The mean content of sulphur sulphate for both terms
of sampling amounted from 11.03 mg-kg" at 0 kg S-ha™ to 32.26 mgkg ™! at 80 kg S-ha™’, then the
content of available sulphur ranged from 16.0 mgkg™ in control soil to 40.94 mg-kg" in samples
fertilized with gypsum dose of 80 kg S+ha™'. Independently of applied nitrogen fertilization and term
of sampling, the soil samples from objects with dose of 80 kg S-ha™' revealed 3.0-fold and 2.5-fold
higher content of sulphur sulphate and available sulphur respectively in comparison to the amounts
assayed in control soil.

During vegetation period the concentration of total and sulphate sulphur in plants underwent
quantitative changes. Under conditions of increasing doses of gypsum the concentrations of total
sulphur and sulphur sulphate in plants increased too. The content of S,, and S-SO, determined
in leaves of winter oilseed rape collected at flowering stage were respectively 1.5 and 2.0-fold higher
in comparison to the amounts which were found in plant material form I term of sampling. The mean
content of total sulphur for both terms of plant sampling ranged from 0.76% at 0 kg S-ha™ to 0.92%
at 80 kg S-ha! and concentration of sulphur sulphate increased from 0.42% at 0 kg S-ha™ to 0.52%
at 80 kg S'ha™’. It is worth noticing that a dose of over 20 kg of gypsum per hectare did not cause
radical changes in the amount of total and sulphate sulphur both at budding and flowering of winter
oilseed rape. Besides, leaves of oilseed rape collected at flowering stage showed narrow range
of values of N : S ratio i.e. 5-6: 1, and at the same time increasing doses of gypsum caused the
decrease of discussed indicator.

Studies showed that the interaction of nitrogen and sulphur fertilization on total and sulphate
sulphur content was found only during flowering stage.

Wstep

Konieczno$¢ nawozenia siarka rzepaku, rosliny uprawnej o najwigkszym za-
potrzebowaniu na ten sktadnik (rzedu 50-70 kg S+ha™), jest bezsprzecznym i udo-
kumentowanym faktem (Zhao i in. 2003, Wielebski i Musnicki 1998, Szukalski
iin. 1985). Wynika to gléwnie z obecnosci w sktadzie chemicznym roslin z rodziny
Brassicaceae wtornych metabolitow siarkowych utozsamianych gtéwnie z gluko-
zynolanami. Uwaza si¢, ze zwiazki te moga by¢ dla rosliny zrodtem wegla, azotu
oraz siarki, a ponadto tacznie z rozktadajacym je enzymem mirozynaza stanowia
dwusktadnikowy system obrony ros$lin przeciwko patogenom i szkodnikom (Tro-
czynska 2005).

Odpowiednie zaopatrzenie rzepaku w siark¢ wptywa takze na prawidtowy
przebieg proceséw enzymatycznych, oksydoredukcyjnych oraz metaboliczne prze-
miany azotu (Asare i Scarisbrick 1995). W tym kontekscie Zhao i in. (1997)
podkreslaja, ze deficyt siarki sprzyja gromadzeniu si¢ niebiatkowych zwiazkdéw
azotowych, ktore powoduja podwyzszenie wartosci N : S w stosunku do tej, jaka
jest charakterystyczna dla biatek.



Wplyw nawozenia rzepaku ozimego wzrastajacymi dawkami gipsu ... 253

Tak wigc optymalne zaopatrzenie rzepaku w siarke ksztattuje jego wielkosé
1 jakos$¢ plonu, natomiast nadmiar siarki moze indukowa¢ niedobor u roslin innych
sktadnikow, takich jak miedz, molibden czy selen (Blake-Kalff i in. 2003). Z kolei
w $rodowisku glebowym siarka zastosowana w zbyt wysokich dawkach, niewyko-
rzystanych przez rosliny, moze wywotywaé jego chemiczna degradacj¢ badz pod-
lega¢ wymyciu do wod gruntowych.

Wobec powyzszego prawidtowa agrotechnika rzepaku powinna opierac si¢ na
wlasciwie zbilansowanych dawkach siarki nawozowej. Jednakze ich ustalenie nie
jest tatwe. Jest to zwiazane z sezonowos$cia i szeregiem przemian, jakim podlega
ten sktadnik w glebie. Wykorzystanie wiarygodnych metod diagnozujacych stan
zaopatrzenia gleby i roslin w siarke¢ pomaga we wilasciwym okresleniu poziomu
dawki nawozu. Sposrdd licznie stosowanych testow glebowych najszersze zna-
czenie w prognozowaniu zasobnos$ci gleb w siarke maja te, ktore opisuja frakcje
przyswajalne i dostgpne pierwiastka, czyli stanowiace potencjalne zrodto sktadnika
dla rosliny. Obok nich, za znacznie bardziej miarodajne uwaza si¢ wskazniki
diagnostyczne roslin oparte o zawarto$¢ siarki ogdlnej i siarczanowej oraz warto$é
N : S (Blake-Kalff'i in. 2003, Walker i Dawson 2003).

W pracy analizowano oddziatywanie wzrastajacych dawek gipsu na zmiany
ilosciowe siarki siarczanowej i przyswajalnej w glebie oraz siarki ogdlnej i siarcza-
nowej w liSciach roslin zebranych w fazie pakowania oraz kwitnienia rzepaku.
Ponadto w badaniach okreslono wspoldziatanie nawozenia azotem i siarka w ksztal-
towaniu koncentracji siarki ogdlnej i siarczanowej w liSciach rzepaku.

Material i metody

Materiat roslinny oraz glebowy wykorzystany w badaniach pochodzit z 3-let-
niego (2001-2004) doswiadczenia polowego zlokalizowanego w ZDD Przybroda
(szer. geogr. 16°39°, dt. geogr. 52°31°) nalezacego do Katedry Uprawy Roli i Roslin
Akademii Rolniczej w Poznaniu. Doswiadczenie zatozono na glebach czarnych witas-
ciwych (Cambisols Eutric wg WRB, Torun 2003) o skfadzie granulometrycznym
w warstwie ornej gliny lekkiej. Gleby te zaliczane sa do kompleksu przydatnosci
rolniczej zbozowo-pastewnego mocnego i klasy bonitacyjnej Illa. Podstawowe
wlasciwosci chemiczne gleby prezentuje tabela 1.

Doswiadczenie przeprowadzono w ukladzie split-split-plot. Czynnikiem
pierwszego rzedu bylo nawozenie azotem, ktdre obejmowato cztery poziomy
w nastgpujacych dawkach: 0, 60, 120 i 180 kg N-ha". Czynnikiem drugim byto
nawozenie siarka w dawkach: 0, 20, 40, 60 i 80 kg S-ha™'. Czynnik trzeci stanowity
odmiany: Kana i Lirajet. W zwiazku z brakiem istotnych réznic mi¢dzy odmianami
dane zaprezentowane w niniejszej pracy sa usrednione. Zrodlem azotu byt
mocznik, a siarki gips. Oba nawozy stosowano w okresie wiosennym. Nawozenie
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NPK bylo zbilansowane i ksztattowato si¢ na poziomie 93 kg P,Os i 122 kg K,O na
hektar w formie superfosfatu potrdjnego oraz soli potasowej 60%. Jesienne
nawozenie azotem wykonywano mocznikiem w dawce 35 kg N-ha™.

Tabela 1
Wybrane wlasciwosci chemiczne gleby w poziomie prochnicznym (Srednia z 3 lat badan)
Some chemical properties of soil humus layer (mean for experimental years)

Wyszczegblnienie Zawarto$¢ Wyszczegblnienie Zawarto$¢
Specification Content Specification Content
pHKCI 6,2 KO [mgkg'] 185,3
Ny [gke'] 1,26 Mg  [mgkg'] 62,7
Co  [eke'] 10,95 See  [zke'] 0,21
P,0s [mgkg'] 169,0 S-S0, [mgkg'] 16,1

Probki roslin pobierano w fazie pakowania (I termin) oraz kwitnienia (II termin),
co wedhig klucza BBCH (Adamczewski i Matysiak 2002) odpowiadato fazom
rozwoju rzepaku ozimego 55-57 oraz 65. Probki roslin stanowity liscie w liczbie
20-30 sztuk z kazdego obiektu. W tym przypadku przyjgto zasadg pobierania po
1-2 najmtodsze, ale dobrze wyksztatcone liscie z rosliny. Zebrany materiat wysu-
szono w temperaturze 50°C, a nastepnie zmielono. W tak przygotowanych prob-
kach roslinnych oznaczano: siarkg ogolna (S,;) — wedlug procedury badawczej
ChR PB.24 z 31.03.2000, siarke siarczanowa (S-SO,) — metoda turbidimetryczna
Bardsley i Lancaster (1960), azot ogdélny — metoda destylacyjna Kiejdahla po
uprzedniej mineralizacji ze stezonym H,SOs.

W oparciu o zawarto$¢ azotu i siarki w roslinie obliczono wzajemny stosunek
ilosciowy tych dwoch sktadnikow (N : S).

Rownolegle z 1is¢mi pobierano probki gleby. Material glebowy do analiz
stanowit probke $rednia sktadajaca si¢ z 810 indywidualnych probek z kazdego
powtorzenia. Probki gleby pobierano laska glebowa z warstwy ornej (0—30 cm).
Zgromadzone probki zostaly wysuszone w temperaturze pokojowej i przesiane
przez sito o $rednicy oczek 2 mm. W tak przygotowanym materiale glebowym
wykonano analizy na zawarto$¢ siarki siarczanowej, siarki przyswajalnej oraz
siarki ogodlnej. Dla okreslenia siarki siarczanowej (S-SO4) wykorzystano metode
opracowang przez Bardsley’a i Lancaster’a (1960), a siarkg ogolna (S,,) oznaczono
wedtug procedury badawczej SChR PB.58 z 11.02.2002. Natomiast dla okreslenia
ilosci siarki przyswajalnej ekstrahowano ja roztworem 0,25 mol-dm™ KCI na goraco
w temperaturze 40°C przez okres 3 godzin, tak jak to zaproponowat Blair i in.
(1991). W celu oznaczenia tej formy siarki turbidimetrycznie z BaCl, wykorzys-
tano modyfikacj¢ polegajaca na utlenieniu organicznych form siarki w uzyskanych
ekstraktach za pomoca 30% H,0, w temperaturze 80°C (Lisle i in. 1994).

Dane zaprezentowane w pracy sa Srednimi z 3 lat badan. Uzyskane wyniki
oceniono formalnie w analizach wariancji z uwzglednieniem efektow krzywo-
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liniowych badanych czynnikéw i liniowego sktadnika interakcyjnego. Srednie
obiektowe porownano metoda Tukeya, a regresj¢ wielokrotna wykonano metoda
krokowa postgpujaca, w obu przypadkach stosujac poziom istotnosci o = 0,05.

Z danych zawartych w tabeli 2 wynika, ze dla plonowania rzepaku najko-
rzystniejsze warunki pogodowe wystapily w sezonie wegetacyjnym 2003/2004,
w ktorym jedynie w kwietniu zanotowano niedostatek opadow. W pozostatych dwoch
latach warunki hydrotermiczne byly mniej sprzyjajace. W sezonie 2001/2002
jesienia rzepak rozwinat si¢ stabo z powodu deszczowej pogody oraz op6znionego
tym stanem pogody siewu. Ponadto w okresie dojrzewania wystapit okres posuchy.
Roéwniez w sezonie 2002/2003 warunki nie byly korzystne ze wzgledu na mrozowe
uszkodzenia systemu korzeniowego w przypowierzchniowej warstwie gleby oraz
niedostatek opadow w maju i czerwcu.

Tabela 2
Charakterystyka warunkéw pogodowych w Przybrodzie — Weather conditions in Przybroda
Srednia temperatura [°C] Opady [mm]
Miesiac Mean temperature Rainfall
Month
2001/02 | 2002/03 |2003/04 | 1984-2003 | 2001/02 | 2002/03 | 2003/04 |1984-2003
VIII 20,4 22,0 20,9 15,8 64 53 15 60
X 12,3 14,3 15,2 11,5 95 29 20 46
X 11,8 7,4 5,6 7,7 30 92 28 39
XI 3,5 3,7 5,2 2,5 17 49 21 36
XII -1,5 -3.8 1,6 0,7 27 11 32 36
| 0,1 =23 -39 -0,5 31 49 46 27
I 4,0 33 1,4 0,1 58 7 24 28
1 4.4 33 4,2 2,5 46 11 12 37
v 9,3 8,9 9,7 7,7 31 25 15 30
\Y% 17,2 16,2 13,1 12,3 54 15 47 41
VI 18,6 20,0 16,8 14,4 36 25 64 67
VIl 20,6 20,8 18,5 16,3 27 86 0 78
Wyniki i dyskusja

W dobie zmniejszonej emisji zwiazkoéw siarki do atmosfery coraz wigksza
role¢ w uzupehianiu tego sktadnika odrywaja nawozy mineralne. Jednak jak uwaza
Blake-Kalff i in. (2003) oraz Zhao i in. (2003), nawozenie mineralne siarka nie
moze sta¢ si¢ rutynowym zabiegiem agrotechnicznym, lecz musi by¢ poprzedzone
testami diagnostycznymi potwierdzajacymi konieczno$¢ jego wykonania. Taka
rozwaga w stosowaniu siarki wynika z faktu, iz skltadnik ten w nadmiernych
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ilo$ciach moze dziata¢ antagonistycznie w stosunku do innych (Cu, Mo, Se) badz
bedac niewykorzystany przez rosliny jest wymywany do wod gruntowych lub
powoduje zmiany wlasciwosci chemicznych i fizykochemicznych gleby. Ten aspekt
dowodzi jak istotna jest wysoko$¢ dawki nawozu siarkowego, ktora ma jedynie
pokry¢ potrzeby pokarmowe roslin, tak aby doprowadzi¢ do uzyskania wysokiego
ich plonu i jako$ci.

Analizujac doniesienia literaturowe mozna wywnioskowac, iz wérod autorow
brak jest zgodnosci co do lepszej przydatnosci diagnostycznej ktoregokolwiek ze
stosowanych powszechnie testow tak glebowych jak roslinnych, cho¢ jak twierdza
Blake-Kalff i in. (2003) czy Walker i Dawson (2003) zdecydowana wiarygod-
no$cig odznaczaja sig te ostatnie.

W badaniach witasnych wykorzystano powszechnie stosowane w praktyce
testy roslinne oparte o zawarto$¢ siarki ogolnej i siarczanowej oraz warto$¢ N : S.

Pomimo, iz przydatno$¢ diagnostyczna zawartosci siarki ogoélnej w roslinach
budzi wiele kontrowersji, wigkszo$¢ badaczy zajmujacych si¢ ta problematyka
opiera si¢ o okreslone graniczne wartosci tego wskaznika (McGrath 1 in. 1996,
Zhao i in. 1997, Blake-Kalff i in. 2003). Schnug i Haneklaus (1994) twierdza, ze
do osiagnigcia maksymalnego plonu rzepaku wymagana jest zawartos¢ 0,65%
siarki og6lnej w mtodych lisciach w fazie wydtuzania pedu.

Dane zamieszczone na rysunku 1 wskazuja, Zze niezaleznie od zastosowanej
dawki gipsu liscie roslin charakteryzowaty si¢ zblizona badz nieco wyzsza zawar-
toscia siarki ogdlnej w stosunku do wartosci przytaczanej powyzej. Wartym pod-
kre$lenia jest fakt, iz dawki gipsu powyzej 20 kg S-ha™ nie spowodowaty zasadni-
czych r6znic w koncentracji So; w lisciach ro$lin z poszczegdlnych obiektow
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Rys. 1. Wplyw wzrastajacych dawek siarki na zawarto$¢ siarki siarczanowej oraz ogolnej
w lisciach ro$lin w zalezno$ci od fazy rozwojowej — Influence of increasing sulphur doses
on content of sulphur sulphate and total sulphur in plant leaves depending on growth stage
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doswiadczenia zarowno w fazie pakowania (od 0,65 do 0,70%), jak i kwitnienia
(od 1,13 do 1,16%) (rys. 1). Niezaleznie od terminu pobrania probek rzepaku,
wartosci siarki ogélnej w roslinach nawozonych najwyzsza z zastosowanych w dos-
wiadczeniu dawek nawozu byly wyzsze o 1/5 w poréwnaniu z tymi okreslonymi
w roslinach z obiektu kontrolnego. Réwniez Boreczek (2001) w badaniach wykazata
zwigkszenie zawarto$ci So, W liSciach rzepaku pod wptywem nawozZenia siarka.

Nieznaczne oddziatywanie dawek gipsu powyzej 20 kg S-ha' na zmiany
w ilosci S,, potwierdzaja usrednione dla terminoéw zbioru warto$ci omawianego
wskaznika, ktore niezaleznie od nawozenia azotem wraz ze wzrostem dawki siarki
rosty w nastgpujacym szeregu: 0,76 < 0,89 < 0,91 < 0,90 < 0,92%.

Wazrastajaca ilos¢ gipsu nie wywolala wyraznych réznic takze w zawartosci
siarki siarczanowej w lisciach roslin. Swiadcza o tym srednie wartosci z obu
terminow, ktore wraz z rosnacymi dawkami gipsu zwigkszaty si¢ w niewielkim
stopniu zgodnie z szeregiem: 0,42 < 0,50 < 0,53 < 0,53 < 0,54%. W warunkach
nawozenia dawka 20 kg S-ha™ i wickszych zawarto$é siarki siarczanowej w lis-
ciach rzepaku pobranych w fazie pakowania wahata si¢ od 0,32 do 0,35%, a w okresie
jego kwitnienia od 0,68 do 0,73% (rys. 1). Wyrazem oddziatywania najwyzszej
z zastosowanych w doswiadczeniu dawek gipsu byl wzrost zawartos$ci siarki siar-
czanowej w ro$linach o 25,0 oraz o 32,7% w stosunku do okreslonej na obiekcie
kontrolnym odpowiednio w I i II terminie zbioru.

Koncentracja siarki w lisciach rzepaku byla w okresie kwitnienia wigksza niz
podczas pakowania. Niezaleznie od obiektu doswiadczenia rosliny pobrane w II ter-
minie zbioru wykazaty 2-krotnie wyzsza ilo§¢ S-SO, oraz 1,5-razy wyzsza zawartos¢
Sog W poréwnaniu z wartosciami okreslonymi w roslinach zebranych w I terminie
(rys. 1).

Za wysoce wiarygodne narzedzie do oceny zaopatrzenia ro$lin w siarke
Blake-Kalff i in. (2003) oraz Grant i in. (2003) uwazaja warto$¢ stosunku N : S,
pomimo jego zmiennosci wraz z wiekiem ro$liny i podatnosci na wplyw nawo-
zenia azotem czy siarka. Z kolei Zhao 1 in. (1997) wykazuja, iz zalezy on migdzy
innymi od stanu odzywienia rosliny siarka, jak i odmiany rzepaku jedno- lub
dwuzerowej. Ponadto, ich zdaniem, wada omawianego indeksu jest to, ze taki sam
stosunek N : S moze odpowiada¢ ré6znym poziomom siarki i réznym poziomom
azotu w roSlinie. Dane literaturowe wskazuja, iz krytyczna warto$¢ N : S wynosi
6-10 : 1 (Blake-Kalff i in. 2003). Jednoczesnie Schnug i Haneklaus (1998) twierdza,
ze w oparciu o stosunek N:S w milodych lisciach rzepaku w fazie kwitnienia
wynoszacy 8—6:1 mozna wnioskowac czy rosliny dysponowaty odpowiednim
poziomem siarki do uzyskania maksymalnego plonu.

W badaniach wilasnych wartos¢ stosunku N : S zostata obliczona dla roslin
bedacych w okresie kwitnienia. Omawiany wspotczynnik diagnostyczny przyjmo-
wal nastepujace wartosci liczbowe 6 : 1 przy 0 kg S+ha, 5,75 : 1 przy 20 kg S+ha™
oraz 5,5 : 1 dla dawek 40, 60 i 80 kg S+ha™'. Opierajac si¢ na tych danych mozna
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wnioskowaé, ze rosliny byly dobrze odzywione siarka, a zwigkszajace si¢ dawki
gipsu jedynie zawezaty wartosci N : S w lisciach dziatajac prawdopodobnie nieko-
rzystnie na sktad chemiczny biatek. W oparciu o do§wiadczenia polowe z rzepakiem
Zhao i in. (1997), Jackson (2000) oraz Boreczek (2001) wykazali takze tendencje do
obnizania si¢ warto$ci N : S w roslinach w miare¢ wzrostu dawek siarki.

Wplyw nawozenia wzrastajacymi dawkami gipsu zostal bardziej jednoznacz-
nie zaznaczony w zmianach ilo§ciowych sktadnika w glebie. Sposrod licznie wy-
korzystywanych testow glebowych najszersze znaczenie w prognozowaniu zasob-
nosci gleb w siarke maja te, ktore opisuja frakcje przyswajalne i dostgpne pierwiastka,
czyli stanowiace potencjalne zrodlo sktadnika dla rosliny. Frakcja dostgpna pow-
szechnie utozsamiana jest z siarka siarczanowa, jednak jej ilos¢ w glebie w okresie
wegetacji ulega wahaniom w wyniku licznych proceséw, poczawszy od minerali-
zacji przez immobilizacjg, sorpcje az po wymycie. W porownaniu z siarka ogolna,
dostepna ilos¢ sktadnika jest bardzo zmienna i uzalezniona od czynnikoéw $rodo-
wiska oraz agrotechniki (Schnug i Haneklaus 1998).

Usredniona dla terminow zbioru probek ilo§¢ S-SO, w glebie, niezaleznie od
nawozenia azotem rosta wraz ze wzrostem zastosowanej dawki gipsu w naste-
pujacym szeregu: 11,03 < 15,71 < 22,05 < 27,14 < 32,26 mg-kg™. Jak wskazuja
dane zawarte na rysunku 2 zawarto$¢ siarki dostepnej byla 1,5-krotnie wigksza
w probkach glebowych pobranych w [ terminie w poréwnaniu z warto$ciami
okreslonymi w probkach z II terminu. Pomimo tego, ilos¢ S-SO4 wykazana dla
gleb nawozonych 80 kg S-ha™ byla 2,5 razy wicksza w okresie pakowania oraz
3,5-krotnie wigksza w fazie kwitnienia w stosunku do probek obiektu kontrolnego.

Podobny kierunek zmian, do zaprezentowanego dla siarki siarczanowej w gle-
bach, odnotowano rowniez w przypadku zawartos$ci siarki przyswajalnej — ekstra-
howanej roztworem 0,25 mol-dm™ KCI. Z frakcja ta identyfikowane sa siarczany
obecne w roztworze glebowym, zaadsorbowane oraz powstajace ze zminerali-
zowanej labilnej frakcji siarki organicznej. Niezaleznie od badanego obiektu oraz
terminu pobrania probek glebowych ilos¢ siarki przyswajalnej byta zasadniczo
wyzsza w poréwnaniu do okreslonej dla siarki dostepnej, co najwyrazniej zostato
wyrazone w warunkach kontroli (o 45%). Zastosowane w doswiadczeniu dawki
gipsu zmniejszyty te roznice, bowiem zawartos¢ siarki przyswajalnej w probkach
glebowych z obiektéow nawozonych siarka od 20 do 80 kg-ha™ byla wyzsza jedynie
0 22-29% w stosunku do zawartosci S-SOy.

Wykazane réznice ilosciowe wynikajace z zastosowania réznych metod diag-
nostycznych wskazuja na efektywniejsza ekstrakcje siarki glebowej na goraco roz-
tworem KCIl. O tego typu zaleznosci mowia takze wyniki badan Jakubus (2004).

Zwigkszajacym si¢ dawkom siarki konsekwentnie towarzyszyta podwyzszona
ilos¢ siarki przyswajalnej, ktora w usrednieniu dla obu terminéw pobrania,
niezaleznie od nawozenia azotem, wzrastata jak nastepuje: 16,0 < 20,28 < 26,92 <
33,34 < 40,94 mg'kg'. Jednoczesnie nadmienié¢ nalezy, iz termin pobrania probek
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glebowych nie wptynat na znaczace réznice ilosciowe tej formy sktadnika w glebie
(rys. 2). Analizujac oddzialywanie najwyzszej dawki gipsu na zmiany w zawartosci
S-KCI w odniesieniu do ilosci stwierdzonej w probkach glebowych obiektu kon-
trolnego nalezy podkresli¢, ze wyrazniej zaznaczyta si¢ ona w okresie kwitnienia
(3-krotnie wyzsza) niz pakowania (2-krotnie wyzsza) (rys. 2).

mgkg +
40

354

30
254

20

15+

10+

S-SO41 S-SO04 11 SKCII SKCIII

O0kgS/ha N20kgS/ha B 40kgS/ha E 60kgS/ha O 80 kgS/ha HM NIR
1 — faza pakowania — budding stage Il — faza kwitnienia — flowering stage ~ NIR — LSD
Rys. 2. Wplyw wzrastajacych dawek siarki na zawarto$¢ siarki siarczanowej oraz przyswa-

jalnej w glebach w zalezno$ci od fazy rozwojowej — Influence of increasing sulphur doses on
content of sulphur sulphate and available sulphur in soils depending on growth stage

Faza kwitnienia jest uwazana za okres najintensywniejszego przyrostu biomasy,
a co za tym idzie pobrania sktadnikow, w zwiazku z tym ilo$¢ siarki dostepnej oraz
przyswajalnej dla roslin w glebie powinna by¢ niska, wskazujac na wykorzystanie
sktadnika przez rosliny. W badaniach wlasnych taka zalezno$¢ nie zostata zaobser-
wowana, czego przyktadem jest gleba oraz roslina nawozona 80 kg siarki na hektar.
W prébkach glebowych pobranych w II terminie z tego obiektu stwierdzono 3-krotnie
wyzszg ilo$¢ S przyswajalnej oraz 3,5-krotnie wyzsza zawarto$¢ S-SO, w porow-
naniu do wartosci okre§lonych w glebie kontrolnej (0 kg S+ha™). Jednoczesnie, jak
Jjuz wczesniej wykazano w pracy, koncentracje So, 1 S-SO4 w liSciach roslin nie
ulegaty wyraznym zmianom bedac, niezaleznie od dawki siarki, wyzsze o 20-30%
w stosunku do okre$lonych w lisciach roslin z obiektu kontrolnego. Zwiazane to
moze by¢ z wezesniejszym pokryciem przez rzepak zapotrzebowania na sktadnik,
a jednoczesnie dawka 80 kg S-ha’ byla zbyt duza i nie zostala w petni wyko-
rzystana przez ro§liny. Zjawisko to mozna réwniez interpretowaé w oparciu
o niekorzystne warunki hydrotermiczne. W latach badan w okresie wczesnej
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wiosny odnotowano matla ilos¢ opadéw (tab. 2), co nie bylo czynnikiem sprzy-
jajacym szybkiej rozpuszczalnosci nawozu, jakim jest gips (Messick i in. 2003).

Szereg danych literaturowych (Fismes i in. 2000, Schnug i Haneklaus 2000,
Jackson 2000) wskazuje na istote wspoldziatania azotu i siarki na plon i rozwoj
rzepaku. Cytowani autorzy przede wszystkim podkreslaja interakcyjny wplyw obu
sktadnikoéw na optymalne zaopatrzenie roslin w siarke, a co za tym idzie wysoka
produkcyjno$¢ rzepaku. Ich zdaniem efektywne wykorzystanie azotu ma niebaga-
telne znaczenie z punktu widzenia ochrony $rodowiska, bowiem w warunkach
niedoborow siarki nastepuje redukcja azotu, czego konsekwencja sa jego straty.

W badaniach wlasnych stwierdzono wspoétdziatanie nawozenia azotem i siarka
w ksztattowaniu koncentracji siarki w lisciach roslin, ktore wystapito jednak
dopiero podczas kwitnienia rzepaku. Jak wskazuja dane zaprezentowane na rysunku 3
wraz ze zwigkszajaca si¢ dawka azotu 1 przy jednoczesnym braku nawozenia gip-
sem, nastgpowato znacznie silniejsze obnizanie si¢ zawartosci siarki ogolnej oraz
siarczanowej w liciach roslin niz na obiektach nawozonych gipsem. Maksymalne
warto$ci dyskutowanych indeksow wykazano przy dawce 40 kg S+ha™ i 0 kg N-ha™.
Jednak zastosowanie tylko 20 kg siarki na hektar znacznie poprawiato wartosci S,
i S-SO4 w lisciach rzepaku, przyczyniajac si¢ do ich wzrostu nawet w warunkach
nawozenia wysokimi dawkami azotu.

Podobna tendencjg spadku koncentracji siarki w organach roslin przy wysokich
dawkach azotu odnotowali McGrath i Zhao (1996). Zdaniem autoré6w nastgpuje
wowczas efekt rozcienczenia siarki, czego konsekwencja jest ograniczenie produk-
cyjnosci.

Jak juz wcze$niej wspomniano, siarka jest tym sktadnikiem, w przypadku
ktoérego dawka nawozowa powinna by¢ ustalana w sposob przemyslany, a podjecie
decyzji o nawozeniu zwigzkami siarki nie moze by¢ rozpatrywane w oderwaniu od
warunkow glebowo-klimatycznych panujacych na konkretnym obszarze (polu),
jak 1 systemu produkcji. Pomocne w takich wyborach sa proste zasady mowiace
o dawkach 30-40 kg S-ha™ w przypadku rzepaku ozimego (przy ruszeniu wegetacji).
Zalecenia dla poszczegolnych upraw polowych sa zbiezne z proponowanymi w innych
krajach (Walker i Dawson 2003). Ponadto Zhao i in. (2003) uwazaja, iz ze wzgledu
na ryzyko wymycia siarczandéw, nawozenie siarka w optymalnym schemacie po-
winno odbywa¢ si¢ tylko wowczas, gdy rosliny tego potrzebuja, tacznie z nawoze-
niem azotowym. Autorzy sugeruja, ze siarka powinna by¢ zastosowana wiosng
mozliwie najwczesniej w postaci gipsu w dawce co najwyzej 40 kg S+ha™. Natomiast
Jackson (2000) uwaza, ze przy zawartosci S przyswajalnej w warstwie ornej gleby
w wysokosci 70 kg-ha™ optymalna dawka tego sktadnika przy nawozeniu rzepaku
nie powinna przekroczy¢ 20 kg S+ha™.
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Rys. 3. Zawartos$¢ siarki ogolnej (A) oraz siarczanowej (B) w liSciach rzepaku podczas
kwitnienia w zalezno$ci od dawki siarki i azotu — Content of total sulphur (A) and

sulphate (B) in leaves of oilseed rape during flowering depending on sulphur and nitrogen
doses



262 Monika Jakubus ...

Whioski

1. Ilos¢ siarki ogdlnej oraz siarczanowej stwierdzona w lisciach rzepaku zebra-
nych w okresie kwitnienia byta 1,5 do 2,0 razy wyzsza w stosunku do warto$ci
okreslonych w tych samych czg$ciach roslin zebranych w fazie pakowania.

2. Dawki gipsu powyzej 20 kg S-ha, niezaleznie od poziomu nawozenia azotem,
nie réznicowaty w zasadniczy sposdb zawartosci siarki ogoélnej i siarczanowej
w lisciach roslin, natomiast przyczynily si¢ do zawgzenia wartosci stosunku
N : S w rzepaku.

3. Wspoldziatanie nawozenia azotem i siarka na zmiany zawarto$ci S-SO4 1 S,
w lisciach roslin wykazano w fazie kwitnienia, przy czym zwigkszajacej si¢
dawce azotu towarzyszylo obnizanie si¢ ich wartosci.

4.  Wzrastajace dawki gipsu sprzyjaty podwyzszeniu ilo$ci siarki siarczanowej
oraz przyswajalnej w glebie.
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