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Zmniejszenie emisji siarki doprowadzito w ostat-
nich latach do wzrostu zainteresowania siarka
jako sktadnikiem nawozowym roslin upraw-
nych, a zwtaszcza rzepaku. Aktualnie w Europie
nawozenie siarka stato si¢ jednym z wazniej-
szych probleméw wspotczesnego rolnictwa. Do
niedawna zagadnienie siarki rozpatrywane byto
przede wszystkim w aspekcie nadmiaru tego
pierwiastka i niekorzystnego jego oddziatywania
na srodowisko naturalne. Siarke traktowano jako
wazny element wzrostu roslin, ale nawozenie
siarka nie byto uwazane za bezwzglednie po-
trzebne. Poczawszy od lat 90-tych w Polsce
emisja siarki systematycznie zmniejsza sig.
W latach 80-tych w ciagu roku opadato $rednio
na 1 ha prawie 70 kg S, w roku 1990 — 51 kg,
natomiast w roku 1998 — 33 kg/ha. Najwiekszy
opad siarki wystepuje w rejonach silnie uprze-
mystowionych, natomiast na terenach oddalo-
nych od zaktadéw przemystowych roczny opad
siarki jest niewielki i waha si¢ wokot 10 kg S/ha.
Wrhasnie na tych terenach zmniejszony doptyw
siarki z atmosfery, przy jednoczesnym spadku
zuzycia nawozow zawierajacych siarke, pogor-
szyl wyraznie zaopatrzenie gleby, a przez to
i roslin w siarke i prowadzi do wystepowania
niedoboru tego pierwiastka u wielu roslin,
zwlaszcza rzepaku. Sposrdd roslin uprawnych
najwigksze zapotrzebowanie na siarke wykazuje
rzepak i rosliny krzyzowe (> 50 kg/ha). Rzepak
pobiera od 1,5 do 2 kg S/dt nasion i stomy.
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Reduction of sulphur emission in the 90's caused
increase of interest in sulphur as fertilizer
ingredient of cultivated plants and particularly
for oilseed rape. In Europe sulphur fertilization
becomes one of the most important problems
of present agriculture. So far sulphur problem
has been considered in aspect of excess of this
nutrient and it’s unfavourable influence on
environment. Sulphur was considered an important
plant growth element but sulphur fertilization
was not considered necessary. In Poland the
emission of sulphur has been getting lower since
1990. In the 80's emission of sulphur amounted
to 70 kg S/ha. In 1990 it was diminished to
51 kg S/ha and in 1998 it amounted only to 33 kg
S/ha. The highest emission is related to
industrial areas, while in rural areas sulphur
emission is low and amounts about 10 kg/ha/yr.
In these non industrial regions a decreased
sulphur input from the atmosphere and reduction
of sulphur fertilization make soil and plants
sulphur supply worse and will cause deficiency
of this nutrient in many plants, especially in
oilseed rape. Among cultivated plants oilseed
rape and other cruciferae plants reveal the
greatest sulphur demands (> 50 kg/ha). Oilseed
rape takes from 1.5 to 2 kg S/dt of seeds and
straw, particularly in spring from the beginning
of vegetation till the end of flowering. So big
sulphur demands can often surpass the amount
of available sulphur in soil. Large part of arable
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Najwieksze zapotrzebowanie wystepuje wiosna
od ruszenia wegetacji do konca kwitnienia. Tak
duze potrzeby rzepaku moga czesto przewyzszaé
ilos¢ dostepnej siarki w glebie. Znaczna czes¢
gleb uprawnych w Polsce zwtaszcza Izejszych,
a takze srednich o stabym kompleksie sorpcyj-
nym wykazuje niska zasobnos¢ w siarkg przy-
swajalna, ktora nie przekracza 1 mg/100 g gleby.
W rolnictwie polskim problem siarki nabiera
obecnie nowego znaczenia. W najblizszych latach
na skutek zmniejszajacego sie doptywu siarki
z atmosfery, nawozenie niektorych roslin tym
sktadnikiem bedzie miato istotne znaczenie dla
utrzymania wysokiego plonowania i efektywne-
go wykorzystania innych skfadnikéw, w tym
zwlaszcza azotu. Nalezy jednak wyraznie prze-
strzec przed pochopnym nawozeniem rzepaku
siarka na zapas, ze wzgledu na mozliwos¢ po-
gorszenia jakosci zbieranych nasion. Decyzja
0 nawozeniu rzepaku siarka powinna by¢ po-
przedzona analiza gleby i roslin. Dopiero na tej
podstawie mozna ustali¢ potrzeby nawozowe
rzepaku w stosunku do siarki.
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soils in Poland, especially light textured and
medium textured with poor sorptive complex,
show low content of available sulphur i.e. below
1mg/100 g of soil. Nowadays in Polish farming
sulphur problem acquire new meaning. It is
necessary to pay more attention to sulphur
content and requirements of cultivated plants. In
the nearest future, because of reduction of
sulphur input from the atmosphere, sulphur
fertilization will have significant effect on yield
and efficient use of other nutrients, especially
nitrogen. However, sulphur fertilization is not
recommended for the future, because it can
decrease the quality of seeds. Decision of
sulphur fertilization should be made after soil
and plants tests. On the ground of these test
results sulphur requirements of oilseed rape
should be determined.

Wstep

Zmniejszenie emisji siarki doprowadzito w ostatnich latach do wzrostu

zainteresowania siarka jako sktadnikiem nawozowym roslin uprawnych, a zwtasz-
cza rzepaku. Aktualnie w Europie nawozenie siarka stato si¢ jednym z wazniej-
szych probleméw nawozeniowych rolnictwa. W chwili obecnej réwniez i w Polsce
nabiera ono coraz wigkszego znaczenia, gdyz coraz mniej siarki trafia do gleby
z powietrza. Nalezy wiec szerzej przyjrzec sie temu problemowi.

Siarka jest pierwiastkiem kontrowersyjnym. Z jednej strony jest on bowiem
podstawowym i niezbednym skiadnikiem pokarmowym dla wszystkich orga-
nizmow roslinnych i zwierzecych. Z drugiej za$ strony nadmiar tego pierwiastka
(co jest wynikiem dziatalnosci cztowieka) ujemnie oddziatywuje na srodowisko
naturalne (glebg i rosliny).

Rola siarki w roslinie

Siarka ma podstawowe znaczenie dla zycia roslin i zwierzat. W roslinie
wchodzi w sktad licznych zwiazkow, jak aminokwasy, olejki goryczkowe i inne
zwiazki organiczne, a takze gromadzi si¢ w postaci mineralnej, czyli siarczanowej.
Znaczenie siarki jest wielorakie, lecz przede wszystkim spetnia w roslinie funkcje
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materiatu budulcowego aminokwaséw (metionina, cystyna i cysteina) niezbednych
do syntezy biatka. Bierze udziat w procesach oksydoredukcyjnych zachodzacych
w komorce, katalizuje liczne procesy enzymatyczne, jest niezbedna w procesie
fotosyntezy, a takze uczestniczy w syntezie chlorofilu i ligniny. Siarka petni takze
wazna role w systemie ochrony roslin przed szkodnikami i chorobami (Schnug i in.
1995a). Podczas redukcji siarczandw w roslinie do atmosfery uwalniane sa znaczne
ilosci siarki (2-3 kg/ha/rok) w postaci H,S, ktéra pomaga roslinie zwalczaé ataki
grzybdw na powierzchni lisci. Szczeg6lna role petni ona w metabolizmie azotu
w roélinie (Janzen i Bettany 1984) bowiem niedobdr siarki prowadzi do zmniej-
szenia wykorzystania azotu z nawozow. W warunkach niedoboru siarki stosunek
S: N ulega rozszerzeniu przez wzrost zawartosci niebiatkowych organicznych
zwiazkow azotowych (Gozlinski 1970). Szczegdlnie jaskrawo zjawisko to wy-
stepuje w warunkach intensywnego nawozenia roslin uprawnych azotem. Zatem
siarka, wplywajac na gospodarke azotem decyduje w konsekwencji o wielkosci
plonu nasion, zawartosci i jakosci biatka oraz produkcji ttuszczu.

Zapotrzebowanie rzepaku na siarke

Sposrdd roslin uprawnych najwigksze zapotrzebowanie na siarkg (> 50 kg/ha)
wykazuje rzepak i inne rosliny krzyzowe. Rzepak pobiera od 1,5 do 2 kg S na dt
nasion i stomy, zwilaszcza wiosna od ruszenia wegetacji do konca kwitnienia
(Merrien 1987, Schnug i in. 1995a). Potrzeby rzepaku sa dwukrotnie wyzsze niz
roslin motylkowych, straczkowych i burakéw (20-50 kg/ha) i az czterokrotnie
przewyzszaja potrzeby zbdz, traw, kukurydzy czy ziemniakow (< 20 kg/ha). Tak duze
potrzeby pokarmowe rzepaku moga przewyzsza¢ ilosc¢ siarki dostepnej w glebie.

Zapotrzebowanie na siarke jedno- i dwuzerowych odmian rzepaku jest
podobne. Odmiany dwuzerowe mato réznia sie od odmian jednozerowych pobie-
raniem i wykorzystaniem siarki w czasie rozwoju wegetatywnego (Zhao i in.
1995). Niektorzy autorzy (Schnug i Haneklaus 1993) sugeruja, ze odmiany
dwuzerowe maja defekt w biosyntezie glukozynolanéw w tkance wegetatywnej
i przez to sa bardziej podatne na niedobory siarki. Glukozynolany moga bowiem
stanowi¢ dla rosliny zrodto siarki w przypadku niedoboru tego sktadnika. Badania
Milforda i in. (1995) wykazuja, ze koncentracja glukozynolanéw w tkance
wegetatywnej jest podobna u odmian jedno- i dwuzerowych. Réznice miedzy
odmianami jedno- i dwuzerowymi wystgpuja dopiero po uformowaniu tuszczyn.
Odmiany jednozerowe gromadza siarke w tuszczynach i nasionach w postaci
glukozynolanéw, natomiast odmiany dwuzerowe wskutek blokady syntezy gluko-
zynolanéw w $ciankach tuszczyn charakteryzuja sie niska koncentracja glukozyno-
lanbw w tuszczynach i nasionach, a duza akumulacja siarki i pojedynczych
siarczan6w w tych organach roslinnych (Zhao i in. 1995).
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Zrédla siarki dla roslin

Rosliny pobieraja siarke pochodzaca z réznych zrédet, z ktérych najwaz-
niejszym jest gleba i atmosfera. Zasoby glebowe siarki uzupetniaja nawozy
organiczne i mineralne. W glebie siarka wchodzi w sktad zwiazkéw organicznych,
siarczanow i w niewielkiej ilosci siarczkow. Zawartos¢ siarki w glebach
determinowana jest przez wiasciwosci fizyczne (sktad granulometryczny) oraz
chemiczne gleby (zawartos¢ wegla organicznego i azotu ogolnego oraz odczyn
gleby). Obecnie w wielu krajach obserwuje sie niedobér tego sktadnika w glebie
(Terelak i in. 1988). Najwiecej gleb ubogich w siarke spotyka siec w Ameryce
Potnocnej, Australii, Afryce i Kanadzie. Takze coraz wigcej gleb w Europie
Zachodniej wykazuje niedob6r siarki (Mc Grath i Zhao 1995). Jesli w przysztosci
bedzie miata miejsce dalsza redukcja emisji SO, to zjawisko niedoboru siarki
przyswajalnej w glebie bedzie si¢ powigkszac. W glebach Polski zawartos¢
roznych form siarki jest bardzo zréznicowana i waha si¢ w szerokich granicach.
Zawartos¢ siarki siarczanowej, formy najwazniejszej, bo tatwo przyswajalnej
dla roslin, w poziomie orno—prochnicznym gleb waha si¢ w granicach od 0,2 do
6,3 mg/100 g gleby, natomiast siarki ogélnej od 7,0 do 107 mg/100 g gleby
(Terelak i in. 1988). Znaczna czes¢ gleb w Polsce, zwiaszcza gleb lzejszych,
a takze srednich wykazuje niska zasobnos¢ w siarke przyswajalna, tj. ponizej
1 mg/100 g gleby, czyli okoto 30 kg S/ha (Terelak i in. 1988). Generalnie 75-95%
siarki w wierzchniej warstwy gleby zawarte jest w materii organicznej.
Mineralizacja siarki organicznej stanowi gtéwne zrodto siarki dla roslin w okresie
wegetacji. Na proces ten wptywaja warunki klimatyczno—glebowe: najlepiej
przebiega on w temperaturze 10-20°C, natomiast spowolnieniu ulega przy niskiej
temperaturze, badz tez wilgotnosci gleby. Wolne tempo mineralizacji w niskich
temperaturach jest czesta przyczyna niedoboru siarki w glebie w okresie wczesnej
wiosny, temperatury gleby sa jeszcze niskie, lecz wegetacja juz ruszyta i potrzeby
roslin wzrastaja bardzo szybko (Freney i Williams 1983, Fauconnier i Leymonie
1987). Taka sytuacja wystapita w wielu rejonach Polski wiosnag 1999 roku, silne
niedobory siarki mozna byto obserwowaé na wielu plantacjach rzepaku.

Do atmosfery siarka dostaje si¢ przede wszystkim w postaci SO,, pocho-
dzacego z zanieczyszczen przemystowych. Tak wiec potencjalnym zrddiem siarki
dla roslin jest ilos¢ SO, emitowanego do gleby z atmosfery wraz z opadami
atmosferycznymi, pytami i przez bezposrednia absorpcje czystej S. llos¢ ta jest
proporcjonalna do jej zawartosci w powietrzu i moze wynosi¢ rocznie od Kilku do
200 i wiecej kg S/ha. Siarka atmosferyczna moze pokry¢ do 50% catego zapotrze-
bowania roslin na ten sktadnik (Schnug 1991).

Waznym zrédiem siarki dla roslin sa nawozy mineralne, jak np. superfosfat
prosty, siarczan potasu, czy siarczan amonu.
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Dostepnosé i okreslenie stanu odzywienia rzepaku siarka

Schnug i in. (1995b) stwierdzaja, ze same analizy glebowe sa niewystar-
czajace dla okreslenia dostgpnosci siarki dla roslin, poniewaz koncentracja siarki
w glebie nie odzwierciedla stanu odzywienia rosliny tym sktadnikiem. Dostgpnosé¢
siarki w glebie zalezy od wspdétdziatania licznych czynnikéw jak: opad atmo-
sferyczny, mineralizacja siarki organicznej i rozmiar wyptukiwania siarczandéw
z gleby, ktére moga by¢ w pewnej ilosci adsorbowane przez glebg. Zdolnosé
sorpcyjna siarczanow jest zréznicowana w zaleznosci od gleby i zwieksza sie od
gleb bardzo lekkich do srednich, a w danej glebie zmienia sie wraz z profilem
gleby. Sorpcja siarki jest wysoka, jesli gleba zawiera duzo wodorotlenkow zelaza,
a odczyn jest niski. W glebach klimatu umiarkowanego sorpcja siarczandéw,
zwlaszcza w warstwie uprawnej, jest bardzo mata, co powoduje tatwosé¢ ich
wymycia. Przebieg pogody zima i wiosna ma réwniez duzy wpltyw na stan
odzywiania roslin rzepaku siarka. Padajace zima deszcze moga zaréwno
wprowadzaé¢ do gleby duze ilosci siarki z powietrza (jesli jej jest tam duzo), jak
i wymywac ja w gtab profilu glebowego. W warunkach tagodnych zim (a takie
ostatnio przewazaja w Polsce) wczesna wiosna zazwyczaj jest niedobér siarki
w glebie, gdyz siarczany w okresie jesienno-zimowym zostaja wymyte. Zatrzy-
mywanie siarczanéw w wierzchnich warstwach gleby jest bardzo mate, gdyz jon
S0,* jest bardzo ruchliwy, przemieszczajac si¢ w gtab profilu glebowego (Freney
i Williams 1983). To zrddto siarczandw jest tatwo dostepne i redukuje niedobory
siarki u roslin gteboko korzeniacych sie.

Dla wiarygodnego okreslenia stanu zaopatrzenia roslin w siarke i wskazania
potrzeb nawozowych poza analiza glebowa konieczne jest przeprowadzenie
uzupetniajacej analizy roslin (Schnug i in. 1995b, Withers i in. 1995). Zawartos¢
siarki w lisciach rzepaku w fazie wczesnego kwitnienia jest dobrym wskaznikiem
stanu odzywienia rzepaku, a krytyczna wartos¢, ponizej ktorej objawy niedoboru
siarki sa widoczne, wynosi 0,35% siarki (Haneklaus i Schnug 1991). Przy
zawartosci siarki w lisciach od 0,35 do 0,65% u rzepaku wystepuje niedostatek
siarki, ale objawy tego niedoboru sa niewidoczne (hiedobory utajone). Natomiast
zawartos¢ powyzej 0,65% S/g s.m., wskazuje na dobre zaopatrzenie roslin w siarke.

Przyczyny niedoborow siarki

Do niedawna najwazniejszym zroditem zaopatrzenia roslin w siarke byta
atmosfera. Ogromny rozw0j przemystu i motoryzacji po drugiej wojnie
spowodowat znaczne zwiekszenie emisji lotnych zwiazkéw siarki, zwtaszcza SO,,
do atmosfery. llos¢ SO, doptywajaca do gleby wraz z opadami atmosferycznymi
nie tylko w petni pokrywata potrzeby roslin, ale czesto wywierata niekorzystny
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wptyw na wzrost roslin. Nadmiar siarki w atmosferze prowadzit do powstania
zjawiska kwasnych deszczy, degradujacych srodowisko przyrodnicze (zakwaszenie
gleb i zwigkszone wymycie kationdw zasadowych). Dotychczasowe rolnicze
znaczenie siarki rozpatrywane bylo przede wszystkim w aspekcie nadmiaru
pierwiastka i jego niekorzystnego oddziatywania na $rodowisko naturalne.
Nadmiar siarki dotyczyt rejondw przemystowych i obszaréw narazonych na
oddziatywanie naptywu powietrza silnie zanieczyszczonego zwiazkami siarki.
Dlatego siarke traktowano jako wazny element wzrostu roslin, ale nie uwazano jej
za skiadnik, ktérego wprowadzenie do gleby wraz z nawozami bytoby bez-
wzglednie potrzebne (Seidler 1972).

Podjete w poczatku lat 80-tych dziatania wielu panstw europejskich, zmie-
rzajace do redukcji emisji SO, przez przemyst, spowodowaty znaczne zmniejszenie
zawartosci zwiazkow siarki w atmosferze. Zmniejszony doptyw zwiazkow siarki
do i z atmosfery, przy jednoczesnym spadku zuzycia nawozow zawierajacych
siarke, pogorszyt wyraznie zaopatrzenie gleby, a przez to i roslin w ten sktadnik.
Wedtug Schnuga i Haneklaus (1994), pod koniec lat 80-tych w regionie pétnocno-
zachodnim Niemiec az 99% plantacji rzepaku wykazywato wystepowanie
utajonych niedoborow siarki. Obecnie symptomy niedoboru siarki obserwuje sie
u wielu gatunkdw roslin, ale najsilniej uwidaczniaja si¢ one u roslin majacych duze
wymagania w stosunku do siarki, do ktérych niewatpliwie nalezy rzepak.

Objawy niedoboru siarki w odréznieniu od niedoboréw azotu ujawniaja sie na
najmtodszych lisciach, ktérych blaszki stopniowo przebarwiaja si¢ na zotto. Nerwy
lisciowe pozostaja zielone, podobnie jak przy braku magnezu. Przy przedtuzajacym
si¢ niedoborze liscie przebarwiaja si¢ na czerwono, sa drobne, sztywne i zwijaja Si¢
lyzeczkowato. Zaleznie od czasu trwania niedoboru siarki, w okresie kwitnienia
moze wystapi¢ zmiana koloru (na jasnozotta do biatej), a nawet ksztattu kwiatow
(Merrien 1987, Schnug i Haneklaus 1994). Dotychczasowe badania Schnuga
i Haneklaus (1995) wykazaly, ze biate kwiaty tworzyly tuszczyny z mniejsza liczba
nasion lub wcale nie tworzyty nasion. Na polach z biato kwitnacym rzepakiem
obserwowano znacznie mniejsza aktywnos¢ pszczét, co moze by¢ szczegodlnie
niekorzystne dla odmian mieszancowych, ktére wymagaja dobrego przepylenia.

Niedobory siarki spowodowane gtdwnie ograniczeniem emisji pierwiastka do
atmosfery sa gtownym czynnikiem limitujacym plon rzepaku w Wielkiej Brytanii
(Mc Grath i Zhao 1995), p6tnocnych Niemczech (Schnug i in. 1995a, Haneklaus
i in. 1995), Francji (Merrien 1987), Danii i potudniowej Szwecji (Schnug 1991).
llos¢ siarki dostajacej sie do gleby wraz z opadami, wynoszaca w potowie lat
50-tych prawie 80 kg S/ha/rok, zmniejszyta si¢ 30 lat pdzniej w rejonie potnoc-
nych Niemiec do 20 kg S/ha/rok (Schnug 1991). Mniejsze ilosci siarki, ktére
znajduja si¢ w powietrzu nie pokrywaja juz potrzeb pokarmowych dla $rednich
plondw rzepaku i zbdz, ktére w tych krajach sa jednakze zdecydowanie wyzsze
niz w Polsce.
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Emisja siarki w Polsce

W Polsce powietrze do niedawna bylo silnie skazone siarka, ktorej duze ilosci
dostawaly sie do gleby wraz z opadami atmosferycznymi. Poczawszy od lat
90-tych réwniez i w Polsce emisja siarki systematycznie zmniejsza sig, cho¢ nadal
jest stosunkowo wysoka. W latach 80-tych, w ciagu roku, opadato $rednio na 1 ha
prawie 70 kg S. W roku 1990 emisja ta zmniejszyta si¢ do 51 kg, natomiast w roku
1998 zmalata do 33 kg S/ha (rys. 1). Nadal sa to ilosci prawie dwukrotnie wyzsze
niz w krajach Europy Zachodniej: Anglia — < 20 kg, Francja, Niemcy, kraje skan-
dynawskie — okoto 15 kg/ha/rok. W Polsce zmniejszenie emisji siarki spowo-
dowane zostato recesja gospodarcza, wywotana zmianami ustrojowymi, jakie
nastapity po roku 1989 oraz znacznymi ograniczeniami aktywnosci przemystowej
w bylej NRD (przewaga wiatréw zachodnich). Jest to takze wynik postepu
technicznego i szeroko podjetych dziatan ochronnych zmierzajacych do zmniej-
szenia ilosci zanieczyszczen gazowych emitowanych przez przemyst.
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Rys. 1. Catkowita emisja siarki w Polsce w ostatnich latach — Total sulphur emission in Poland

Zrédto: Rocznik statystyczny GUS — Source: Statistical Yearbook
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Zréznicowanie wysokosci emisji siarki w poszczeg6lnych rejonach kraju jest
bardzo duze. Generalnie wigksza wystepuje w czgsci potudniowej i potudniowo-
zachodniej, natomiast zdecydowanie mniejsza w czgsci potnocnej i wschodniej
Polski. Najwiecej siarki opada w rejonach silnie uprzemystowionych, na przyktad
na Slasku — 300 kg/ha oraz w okolicach wielkich miast, a wiec terenach, ktore
maja mniejsze znaczenie rolnicze. Natomiast na terenach nieuprzemystowionych,
oddalonych od zaktadéw przemystowych, roczny opad siarki jest niewielki, rzedu
od kilku do 10 kg S/ha (rys. 2 i 3). Sa to czesto wazne rejony produkcji rolnicze;j.
Na tych terenach zmniejszony doptyw siarki z atmosfery wraz z mniejszym stoso-
waniem nawozOw organicznych i nawozOow zawierajacych siarke, a takze wzrasta-
jace plony, wraz z ktoérymi zwieksza sie pobranie siarki, prowadza w niekt6rych
rejonach do wystepowania symptomow niedoboru siarki.

Polska 21,5

Zachodnio-pomorskie 15,5

Wielkopolskie ] 27

Warminsko-pomorskie [ 1,5

Swigtokrzyskie 1315

Slaskie ]84,5
Pomorskie D
Podlaskie [ 2

Podkarpackie 55

Opolskie 10,5

Mazowieckie 215

Matopolskie ]25,5

todzkie 1785

Lubuskie []4
Lubelskie [T 55

Kujawsko-pomorskie 11,5

Dolnoélaski ]34,5

0 10 2‘0 30 4‘0 5‘0 (;0 70 80 90
kg S/ha/rok — kg S/ha/year

Rys. 2. Emisja siarki przemystowej (kg S/ha/rok) — wedtug wojewddztw w roku 1998 — Industrial
sulphur emission (S kg/halyear) in particular provinces of Poland in 1998 Year

Zrédio: Rocznik statystyczny GUS — Source: Statistical Yearbook
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>30 kg
25%

0-10 kg
37%

20-30 kg
19%
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19%

Rys. 3. Udziat (%) wojewddztw o réznej emisji siarki przemystowej (kg S/ha/rok) w 1998 r.
Participation of the particular provinces in industrial sulphur emission (kg S/halyear) in 1998 year.
Zrodlo: Rocznik statystyczny GUS — Source: Statistical Yearbook

W doswiadczeniach polowych przeprowadzonych w latach 1991-93 przez
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Poznaniu oraz Katedre Uprawy Roli
i Roslin w Poznaniu nie stwierdzono jeszcze wystepowania niedoboréw siarki,
zarbwno w warunkach lIzejszych gleb Zielecina, jak i cigzszych gleb Przybrody.
Dowodem tego byla wysoka zawartos¢ siarki w najmtodszych lisciach roslin
kwitnacych na obiektach kontrolnych nie nawozonych siarka (tab. 1). Natomiast
badania przeprowadzone w roku 1995 przez Katedre Chemii Rolnej AR w Pozna-
niu oraz Zaktad Zyznosci Gleby IUNG Putawy, na podstawie testow lisciowych,
wykazaty wystepowanie utajonych niedoboréw siarki w rzepaku uprawianym
w Polsce pétnocno-zachodniej (Grzebisz 1996). Rowniez badania witasne prowa-
dzone w roku 1998 i 1999 wykazaty duze niedobory siarki w rzepaku uprawianym
na polach doswiadczalnych wybranych Zaktadéw Instytutu Hodowli i Aklimaty-
zacji Roslin (Wielebski i Waéjtowicz 2000). W roku 1999 niska zawartosé siarki
stwierdzono w lisciach rzepaku uprawianego w wigkszosci badanych Zaktadoéw
Doswiadczalnych.

Tabela 1
Zawartos¢ siarki w najmtodszych lisci rzepaku podwdjnie ulepszonego w fazie kwitnienia
w zaleznosci od dawki siarki (Przybroda i Zielecin 1991-93), % s.m. — Influence of sulphur
doses on sulphur content in leaves at flowering stage of tested double low winter oilseed
rape cultivars ( Przybroda and Zielecin, 199-93) % DW

% S w suchej masie lisci w fazie kwitnienia

Dawka siarki (kg S/ha) Sulphur content in dry matter of leaves at flowering stage (per cent)

Dose of sulphur kg/ha Przybroda Zielecin
0 0,80 0,75
20 0,92 0,89
40 0,98 0,95
80 1,11 1,08
NIR 0,039 0,034
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Siarka jako skladnik nawozowy

Jak podaje Seidler (1972) szwajcarski pastor o nazwisku Meier w roku 1768
stwierdzit, ze nawozenie gipsem wptywa pozytywnie na koniczyng. Od potowy
poprzedniego wieku siarke uznawano za wazny skladnik pokarmowy wzrostu
roslin, lecz jednoczesnie nie byta uwazana za pierwiastek, ktérego wprowadzanie
do gleby byto bezwzglednie potrzebne. Wprowadzone w potowie ubiegtego wieku
do rolnictwa niskoprocentowe nawozy mineralne (superfosfat i kainity), ktore
zawieraty znaczne ilosci siarki, spowodowaly zmniejszenie zainteresowania tym
sktadnikiem wobec braku symptomdw niedoboru czy nadmiaru siarki (Seidler
1972, Blair 1979).

Zagadnienie potrzeb nawozenia siarka stato si¢ na nowo aktualne w potowie
naszego stulecia, gdy wraz ze wzrostem zuzycia nawozdéw przemyst zaczat
przestawia¢ si¢ na produkcje nawozéw skoncentrowanych nie zawierajacych
praktycznie siarki (Gozlinski 1972). Jednoczesnie ogromny rozwoj przemystu po
1945 roku spowodowat znaczne nasilenie emisji zwiazkéw siarki do atmosfery,
dlatego znaczenie siarki jako sktadnika nawozowego roslin systematycznie sig
zmniejszato. Zagadnienie siarki rozpatrywane byto raczej w aspekcie nadmiaru
tego pierwiastka, zwlaszcza na terenach przemystowych. Do ponownego zaintere-
sowania siarka jako sktadnikiem nawozowym roslin, zwlaszcza rzepaku nastapito
na poczatku lat 80-tych, co zostatlo spowodowane gtéwnie zmniejszeniem emisji
siarki do atmosfery w Europie zachodniej i pétnocnej (Schnug i Haneklaus 1995).

Wielu badaczy od dawna wykazuje dodatnia reakcje wigkszosci roslin na
nawozenie siarka. Wyniki doswiadczen polowych i wazonowych we Francji
(Maraby 1968, Merrien 1987), w Niemczech (Saalbach 1965, Schnug 1991)
i w Polsce (Horodyski i in. 1972, Horodyski i Krzywinska 1979, Horodyski
i Jabtonski 1980, Wielebski i Musnicki 1998, 1998a) oraz w innych krajach
(Nuttall i in. 1987) wskazuja na wzrost plonu w warunkach niedoboru siarki.
Doswiadczenia wykonane we Francji przez Merrien‘a (1987) dowiodly, ze nawo-
zenie rzepaku siarka wiosna w momencie ruszenia wegetacji w ilosci 30 kg S/ha
prowadzi do wzrostu plonu srednio 0 3,5 q i to z czestotliwoscia 8 lat na 10.

Jak podaje Chojnacki (1972), w Polsce pierwsze doswiadczenia z nawozeniem
siarka ziemniakOw i rzepaku przeprowadzit Wréblewski juz w roku 1913. Koter
i Grzesiuk (1966) stwierdzili, ze w glebach o bardzo niskiej zasobnosci w siarke
przyswajalna (< 0,5 mg/100 g gleby) rosliny, szczegdlnie krzyzowe i motylkowe,
reagowaty duza zwyzka plonu na nawozenie siarka. Nowosielski (1961) stwierdzit
natomiast, ze nawozenie gleb o sredniej zasobnosci w siarke nie wptywa na
poziom plondw ro$lin, nawet przy zwigkszonym nawozeniu azotowym. Wiele
doswiadczen wazonowych i polowych z nawozeniem siarka konwencjonalnych
odmian rzepaku wykonanych przez Horodyskiego i Krzywinska (1979) w latach
1969-1974 wykazato wptyw nawozenia tym sktadnikiem na plon i jakos¢ plonu,
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przy czym reakcja na nawozenie siarka w warunkach polowych byta staba
i wystapita tylko na glebach lekkich, mato przydatnych pod uprawe rzepaku.
Podobnie badania prowadzone na przetomie lat 80-tych i 90-tych przez Wieleb-
skiego i Musnickiego (1998) wykazaty staba reakcje podwdjnie ulepszonych
odmian rzepaku na nawozenie siarka w warunkach dobrego zaopatrzenia roslin
w ten skfadnik.

Réwniez wiele prac zagranicznych (Evans i in. 1991, Bilsborrow in. 1995,
Haneklaus i in 1999) wskazuje na staba reakcje rzepaku na nawozenie siarka przy
dobrym zaopatrzeniu roslin w ten sktadnik. W takich warunkach niewielki przyrost
plonu byt zwiazany ze wzrostem glukozynolanéw w nasionach. Nawozenie siarka
zwicksza bowiem w nasionach zawartos¢ tych siarkowych substancji antyzywie-
niowych (rys. 4). Dlatego wielu badaczy przestrzega, aby w zadnym przypadku nie
przekracza¢ dawki siarki zaspokajajacej potrzeby roslin ze wzgledu na mozliwosé¢
pogorszenia jakosci nasion, a zwlaszcza wzrostu zawartosci glukozynolandw
(Josefsson 1970, Merrien 1987, Schnug 1989, Wielebski i Musnicki 1998, 1998a).
Niedobdr siarki prowadzi natomiast do zmniejszenia zawartosci i jakosci biatka
poprzez obnizenie zawartosci zywieniowo waznych aminokwasow egzogennych.
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Rys. 4. Laczna zawarto$¢ glukozynolandw alkenowych (uM/g smb) w zaleznosci od poziomu
nawozenia siarka (n=3) — Total alkenyl glucosinolate content (#zmM/g ddm) depending on level
of sulphur fertilization and cultivar (n=3)

uM/g smb — xM/g ddm

0,38 12 16

S g/wazon — S/g/pot

Liczni badacze wskazuja na bardzo silna interakcje miedzy wysokoscia
nawozenia azotem i dawkami siarki a plonem nasion (Horodyski i Krzywinska
1979, Janzen i Bettany 1984a, Booth i in. 1991). Mata reakcja plonu nasion
na nawozenie wystepuje w przypadku niedoboru jednego z tych pierwiastkdw,
a maksymalny plon mozna osiagna¢ tylko wtedy, gdy obydwa pierwiastki wystg-
puja w odpowiedniej ilosci. Brak siarki hamuje pobieranie azotu przez rosliny,
wplywajac tym samym na wzrost i rozwoj rzepaku. W warunkach niedoboru siarki



460 Franciszek Wielebski ...

i przy wysokiej dawce azotu plon nasion si¢ obniza. Jest to wynik toksycznego
dziatania wystgpujacego w roslinie azotu niebiatkowego, charakterystycznego dla
roslin dobrze nawozonych azotem w warunkach niedoboru siarki w glebie. Z kolei
stosowanie siarki dato istotny wzrost plonu tylko przy wysokich dawkach azotu
(Janzen i Betany 1984, Bilsborrow i in. 1995).

Nawozenie siarka na terenach o malej emisji SO,

W technologii uprawy roslin majacych duze wymagania wzglgdem siarki,
zwlaszcza rzepaku, nalezy uwzgledni¢ nawozenie siarka w rejonach zwiekszonego
ryzyka wystepowania niedoboréw tego pierwiastka. Siarke mozemy stosowaé
traktujac ten pierwiastek jako sktadnik drugoplanowy nawozow N, P i K. Do
nawozenia siarka rolnik ma do dyspozycji szeroka game nawozéw doglebowych
i dolistnych zawierajacych ten skfadnik (tab. 2). O wyborze konkretnego nawozu
decyduje cena i mozliwosci jego stosowania. Na glebach lzejszych, z natury
ubogich w siarke oraz terenach oddalonych od centréw przemystowych, korzystne
jest podanie pierwszej wiosennej dawki azotu w siarczanie amonu (uwaga:
rozsiewac tylko na suche rosliny, bo moga nastapic¢ oparzenia) w ilosci 100-120 kg,
co odpowiada okoto 30 kg S/ha.

Niedobory siarki w p6zniejszych fazach rozwoju rzepaku musza by¢ natych-
miast uzupetniane. Wazne jest, aby siarka zostata pobrana natychmiast, dlatego
musi by¢ podana w formie bezposrednio przyswajalnej (siarczanowej). Nie nadaje
si¢ w tych przypadkach siarka elementarna, gdyz musi ona w glebie przejs¢ do
formy siarczanowej. Dobre efekty daje wtedy stosowanie siarki dolistnie w postaci
siarczanu magnezu. Mata ilos¢ sktadnika w zupetnosci wystarczy dla utrzymania
duzej szybkosci procesdw metabolicznych w ro$linie. Nalezy jednak pamigtac,
ze w nawozach dolistnych zawierajacych siarke mozna dostarczy¢ tylko ograni-
czona jej ilos¢.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze w rolnictwie polskim nawozenie
siarka nabiera nowego znaczenia. W najblizszych latach na skutek zmniejszajacego
sie doptywu siarki z atmosfery, nawozenie tym sktadnikiem bedzie miato duze
znaczenie praktyczne dla utrzymania wysokiego poziomu plonowania i efek-
tywnego wykorzystania innych sktadnikéw, w tym zwlaszcza azotu, przez rzepak.
Sktadnik ten bedzie musiat by¢ w coraz wiekszym zakresie uwzgledniany
w planowaniu nawozenia roslin siarkolubnych. Nalezy przy tym wyraznie
przestrzec przed pochopnym nawozeniem siarka na zapas, ze wzgledu na
mozliwo$¢ pogorszenia jakosci zbieranych nasion. Dlatego dobrze by byto, gdyby
decyzje 0 nawozeniu rzepaku siarka poprzedzano analiza gleby i roslin, a na jej
podstawie ustalano potrzeby nawozowe rzepaku w stosunku do siarki. W praktyce
lepiej jest mniejsza dawke siarki zastosowac juz wczesna wiosna, a pozniej w razie
potrzeby uzupetnié ten pierwiastek dolistnie.
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Tabela 2
Nawozy zawierajace siarke — Fertilizers containing sulphur
Nawoz — Fertilizer Zawartos¢ S w % — Sulphur content in %
Siarczan amonu 24
Siarczan magnezu (s6l gorzka) 13
RSM —S 2,5
Superfosfat prosty 12
Superfosfat magnezowy 10
Siarczan potasu 18
Kamex 4
Kalimagnezja 20
Kainit 2
Kizeryt 22
Polifoska 12 + S 11
Polimag 405 4
Polidap 2
Luboplon R 4
Lubofoska 11,5
Hydroplon 8 10
Gips 18
Siarka 100
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