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Zawartos¢ siarki ogolnej i siarczanowej
w rzepaku ozimym w zaleznosci od nawozenia

Content of total and sulphate sulphur in winter oilseed rape
depending on fertilization
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W pracy podjeto badania nad wptywem rodzaju nawozu oraz terminu jego stosowania na
zawarto$¢ siarki ogdlnej oraz siarczanowej w rzepaku ozimym. Badania realizowano w oparciu
o 3-letnie do$wiadczenie polowe, ktorego schemat obejmowat kombinacje z nawozami wysianymi
przedsiewnie (superfosfat pojedynczy, siarczan potasu, S elementarna, gips oraz siarczan amonu),
poglownie (gips oraz siarczan amonu) oraz dolistnie (siarczan amonu). Rosling uprawiana byt rzepak
ozimy odmiany Lirajet. Probki roslin pobierano w pigciu fazach rozwojowych rzepaku, okreslonych
wedtug klucza BBCH.

W badaniach potwierdzono fakt, iz wraz z wiekiem ro§liny wzrastata zawartos¢ siarki ogdlnej, jak
i siarczanowej, co wyrazilo si¢ ich najwyzszymi ilosciami w fazie kwitnienia (IV termin zbioru).
Usredniajac dane z 3 lat badan wartosci te dla siarki ogdlnej wahaly sig¢ w zakresie od 0,80 do 1,09%,
a dla siarki siarczanowej od 0,39 do 0,52%. Ponadto stwierdzono, iz w wyniku pogtéwnego
nawozenia rzepaku siarczanem amonu i gipsem nastapit w nim 2-krotny wzrost zawartosci S-SO4
oraz 1,5-krotny Sog w stosunku do kontroli. Kontrastowo najstabszym wptywem na poziom obu form
sktadnika w materiale roslinnym charakteryzowaly sig siarka elementarna oraz siarczan amonu stoso-
wany w dokarmianiu dolistnym. Pomimo tego, pobranie sktadnika z plonem w warunkach nawozenia
siarka elementarna bylo jednym z wiekszych (19 kg-ha™) obok gipsu i siarczanu amonu stosowanych
przedsiewnie.
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The research work on influence of the kind of fertilizer and the time of its application on total and
sulpate sulphur content in winter oilseed rape was performed. The study was realized on the basis
of a 3-year field experiment carried out on cambisols with winter oilseed rape ‘Lirajet’. The scheme
of randomized blocks method included combinations of fertilizers applied presowing (single
superphosphate, potassium sulphate, elemental S, gypsum and ammonium sulphate), as top dressing
after spring vegetation renewal (gypsum and ammonium sulphate) and as foliar application
(ammonium sulphate). The tested agents were fertilizers applied to soil in autumn or spring in the
amounts corresponding to the dose of 50 kg S-ha™’, and 7.2 kg S-ha™! in the case of fertilizer used as
foliar application. The plant samples were collected in V terms corresponding to the particular growth
stages of winter oilseed rape, determined according to BBCH key.

The research confirmed the fact that total sulphur content as well as sulphate content increase
with the age of a plant and the highest content was recorded at flowering (IVth term of sampling).
On average of 3 years these values changed in the range from 0.80 to 1.09% for total sulphur and
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from 0.39 to 0.52% for sulphate sulphur. Also time of application and a kind of fertilizer had some
importance in shaping of sulphur level in a plant. It was especially distinct on treatments with
ammonium sulphate and gypsum applied as top dressing. As a result of this type of fertilization was
twofold increase in content of S-SO, and 1.5-time of total S in plant material in comparison
to control. Ammonium sulphate used before sowing and its foliar application influenced the amounts
of total sulphur in seeds of winter oilseed rape. In contrast elemental sulphur and ammonium sulphate
in foliar application had the weakest influence on the level of content of both sulphur forms in plants.
Nevertheless, compound uptake by winter rape under elemental sulphur application was one of the
biggest next to gypsum and ammonium sulphate applied before sowing.

As a result of the performed field experiment it was found that applied sulphur fertilization did
not increased significantly the seed yield of oilseed rape. Taking into consideration the efficiency
of used fertilizers, single superphosphate revealed low effect on crop yield. Also no significant
influence of fertilizers on sulphur content in seed was found.

Wstep

Rosliny krzyzowe charakteryzuja si¢ szczegolnie wysokim zapotrzebowaniem
na siarke. Jest to zwiazane z szeregiem funkcji fizjologicznych, wsrod ktorych
nalezy wymieni¢ biosyntez¢ aminokwaséw siarkowych czy synteze i akumulacje
glukozynolanéw (Schnug 1997). Deficyt siarki u ro§lin wywotuje gldéwnie obnizke
plonéw nawet o 50% (Bloem 1998) oraz spadek wartosci pokarmowej paszy
(Wielebski i Mus$nicki 1998, Haneklaus i in. 1999). Zdaniem cytowanej Bloem
(1998), wtasciwe zaopatrzenie w siarke ma znaczenie gtéwnie produkcyjne. Wiaze
si¢ to z niepelnym wykorzystaniem azotu przez rosliny przy braku siarki, co z kolei
ma swoje konsekwencje w redukcji plonéw oraz pogorszeniu ich jakosci. W zwiazku
z tym, problem wlasciwej diagnostyki zaopatrzenia roslin w siarke pozostaje wciaz
aktualny.

Dotychczas nawozenie sktadnikiem odbywalo si¢ niejako przy okazji stoso-
wania nawozow typu superfosfat pojedynczy, siarczan amonu, siarczan potasu czy
kainit, w ktorych to siarka jest sktadnikiem ubocznym. Ostatnie lata przyniosty
zainteresowanie nawozami typu gips czy siarka elementarna. Charakteryzuja sig
one wysoka koncentracja siarki, ale ich rozklad, a co za tym idzie udostgpnienie
sktadnika jest wolne (McGrath i in. 2003, Messick i in. 2003). Wiadomym jest,
iz efektywno$¢ plonotworcza uzalezniona jest nie tylko od typu nawozu, ale rowniez
terminu jego stosowania. Standardowo w uprawie rzepaku proponuje si¢ wysiew
przedsiewny badz przy ruszeniu wegetacji (Watkowski i in. 2002). W tym aspekcie
brak szerszych badan dotyczacych gipsu i S elementarne;j.

Wobec powyzszego przeprowadzono doswiadczenia zwiazane z wplywem
rodzaju nawozu oraz terminu jego stosowania na zawarto$¢ siarki ogolnej oraz
siarczanowej w rzepaku ozimym.
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Material i metody

Badania przeprowadzono na materiale roslinnym pochodzacym z 3-letniego
(2001-2004) doswiadczenia polowego zlokalizowanego w RZD Przybroda
(szer. geogr. 16°39, db. geogr. 52°31'), nalezacego do Katedry Uprawy Roli i Roglin
Akademii Rolniczej w Poznaniu. Do$wiadczenie zalozono na glebach brunatnych
wlasciwych (Cambisols Eutric wg WRB, Torun 2003) o sktadzie granulometrycz-
nym w warstwie ornej piasku gliniastego mocnego. Gleby te zaliczane sa do
kompleksu przydatnosci rolniczej — pszenny dobry i klasy bonitacyjnej Illa.
Podstawowe wtasciwosci chemiczne gleby prezentuje tabela 1.

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

Wiasciwose Zawarto$¢
pHKCI 5,7
Nog [g'kg™!] 1,10
Corg [gkg] 9,52
P,0s [mgkg'] 163,0
K,0 [mgkg'] 211,5
S-SO, [mg'kg™'] 13,2
Sog [gkg ] 0,18

Obiekty badawcze zalozono metoda losowanych blokéw z jednym czyn-
nikiem w czterech powtdrzeniach. Badanym czynnikiem byly nawozy stosowane
doglebowo jesienia lub wiosna w ilosciach odpowiadajacych dawce 50 kg S-ha™
oraz nawoz stosowany dolistnie w okresie wiosennym.

Ponizszy schemat prezentuje dobdr zastosowanych nawozow.

Obickt nawozowy Termin stosowania Dawka
Treatment Term of application Dose [kg S+ha™]

1. Kontrola — Control 0

2. Superfosfat prosty — Single superphosphate jesien — autum 50
3. Siarczan potasu — Potassium sulphate jesien — autum 50
4. Siarczan amonu — Ammonium sulphate jesien — autum 50
5. Gips — Gypsum jesien — autum 50
6. Siarka elementarna — Elemental sulphur jesien — autum 50
7. Siarczan amonu — Ammonium sulphate wiosnag — spring 50
8. Gips — Gypsum wiosna — spring 50
9. Siarczan amonu — Ammonium sulphate wiosna (dolistnie) 7,2

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

Tabela 2
Charakterystyka warunkow pogodowych w Przybrodzie
Characteristics of weather conditions in Przybroda
. Temperatura — Temperature [°C] Opady — Rainfall [mm]
Miesiac
Month 2001 2002 2003 1984 2001 2002 2003 1984
/2002 /2003 /2004 -2003 /2002 /2003 /2004 -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
I 0,1 23 -3.9 -0,5 31 49 46 27
II 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
\% 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
VII 20,6 20,8 18,5 16,3 27 86 42 78

Nawozenie NPK bylo zbilansowane i ksztattowato si¢ na poziomie 44 kg N-ha™
jesienia i 130 kg N-ha™ wiosna w postaci mocznika oraz 71 kg P,Os-ha™ i 139 kg
K,Oha' zastosowanych w okresie jesiennym w formie superfosfatu potréjnego
oraz soli potasowej 60%. Uprawiang rosling byl rzepak ozimy odmiany Lirajet,
bedacy w stanowisku po jeczmieniu ozimym w 4-polowym zmianowaniu.

Materiat ro$linny stanowity liscie w liczbie 20-30 sztuk z kazdego obiektu.
W tym wypadku przyjeto zasadg¢ pobierania po 1-2 najmtodsze, ale w petni
wyksztatcone liscie z rosliny. Prébki roslin do analiz byly pobierane w pigciu
terminach odpowiadajacych poszczegdlnym fazom wzrostu rzepaku ozimego okreslo-
nym wedtug klucza BBCH (Adamczeski i Matysiak 2002) jak podano ponizej:
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Termin Faza wedhug klucza BBCH
1 15-17
11 20-22
111 55-59
v 65
A% 99

Pozyskany materiat wysuszono w temperaturze 50°C, a nast¢pnie zmielono.

W tak przygotowanych prébkach roslinnych oznaczano:

e  siarkg ogdlng — wedlug procedury badawczej ChR.PB.24 z 31.03.2000,

e  siarke siarczanowa — metoda turbidimetryczng Buttersa i Chenery (1959),

e azot ogolny — metoda destylacyjna Kjeldahla po uprzedniej mineralizacji

z HZSO4.

W oparciu o zawarto$¢ azotu i siarki w roslinie w IV terminie zbioru obli-
czono wzajemny stosunek ilosciowy tych dwoch sktadnikow. Plon nasion podano
przy 13% wilgotnosci i dla niego okres$lono tylko zawarto$¢ S ogolne;.

Analizy chemiczne wykonano na probkach $rednich dla poszczegdlnych
obiektow do$wiadczenia, natomiast plony nasion oznaczono w 3—4 powtoérzeniach
polowych. Dane zaprezentowane w pracy sa Srednimi z 3 lat badan. Uzyskane
wyniki poddano ocenie formalnej w analizach wariancji wlasciwych poszczegol-
nym ukladom dos$wiadczen. Dla poréwnania $rednich obiektowych wykonano
wielokrotny test Tukeya. Wszystkie testy, ogdlne i szczegdlowe, wykonano na
poziomie istotnosci o = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Niezaleznie od zastosowanego nawozenia ilo$¢ siarki siarczanowej w organach
roslin podlegata zmianom ilosciowym w okresie wegetacji. Zawartos¢ omawianej
formy sktadnika okreslona w probkach roslinnych z I i II terminu pobrania byta
najnizsza i $rednio dla lat badan wahata si¢ w zakresie 0,10— 0,16% (tab. 3).

Analizujac wpltyw terminu wysiewu nawozow na zawarto$¢ siarki siarczano-
wej w roslinach stwierdzono, ze wiosenny wysiew nawozow okazal si¢ nieznacznie
lepszy od jesiennego (rys. 1A). Konsekwencja tego moze by¢ fakt, iz efekt
jesiennego stosowania nawozow na zmiany ilo§ciowe omawianej formy sktadnika
ujawnit si¢ zasadniczo p6zno, tzn. w petni kwitnienia (IV termin). W omawianym
terminie nastapil 2,5- do 3,5-krotny wzrost ilosci S-SO; w poréwnaniu ze
stwierdzong w I terminie (tab. 3).

Roéwnie spektakularne przyrosty ilo§ciowe, ale gtownie zaznaczone w fazie
wydhluzania si¢ pedu (III termin), odnotowano w warunkach wiosennego stoso-
wania siarczanu amonu (obiekt 7) oraz gipsu (obiekt 8), co wptyneto na wzrost
zawartosci odpowiednio o 69 i 81% w stosunku do kontroli (tab. 3). Grant i in.
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Tabela 3
Zawarto$¢ siarki siarczanowej [%] w materiale roslinnym
Content of sulphur sulphate [%] in plant material
Obiekt Termin pobrania probki — Term of plant sampling | &rednio sD v [%]
(V]
Treatment I I I v Mean
1 0,15 0,10 0,16 0,42 0,21 0,13 61,9
2 0,16 0,14 0,20 0,41 0,23 0,10 43,4
3 0,13 0,11 0,20 0,45 0,22 0,15 68,2
4 0,15 0,12 0,19 0,52 0,25 0,16 64,0
5 0,15 0,11 0,18 0,49 0,23 0,15 65,2
6 0,13 0,11 0,16 0,39 0,20 0,11 55,0
7 0,16 0,11 0,27 0,51 0,26 0,15 57,7
8 0,15 0,11 0,29 0,45 0,25 0,13 52,0
9 0,16 0,10 0,18 0,40 0,21 0,11 52,4
NIR, = 0,05 r.n. r.n. r.n. r.n.

r.n. — rdéznice nieistotne — not significant differences

(2003) oraz Kozlowska—Strawska i Kaczor (2003) w swoich badaniach réwniez
wykazali korzystny wplyw siarczanu amonu na ksztaltowanie si¢ zawartosci siarki
siarczanowej w rzepaku, podkreslajac jednoczesnie, omawiany powyzej, sezonowy
kierunek zmian tej formy sktadnika w organach wegetatywnych ro$lin.

Sktad chemiczny ros$lin w duzej mierze jest warunkowany dostepnoscia
pierwiastka z roztworu glebowego, stad tez posta¢ siarczanowa siarki daje lepsze
i szybsze efekty. Forma pierwiastkowa ze wzgledu na fakt koniecznosci utlenienia
do SO4* dziala wolniej, ale stabilniej. Badania Granta i in. (2003) oraz wlasne
potwierdzity powyzsze zatozenie, wykazujac najstabsze oddzialywanie siarki
elementarnej na koncentracj¢ sktadnika w roslinach (0,20% S-SOg4). Na tym tle,
warty odnotowania jest korzystny wplyw siarczanu amonu oraz gipsu, przy
stosowaniu ktorych w roslinach stwierdzono od 0,23 do 0,26% S-SO, (tab. 3).

Wsrod badaczy zajmujacych si¢ ocena odzywienia roslin siarka nie ma zgod-
nos$ci co do trafnosci wyboru testow roslinnych. W grupie tej najczesciej wskazuje
si¢ na zawarto$¢ siarki ogolnej i siarczanowej w organach roslin oraz warto$¢ N : S
(McGrath i Zhao 1996, Zhao i in. 1997, Blake-Kalff i in. 2003). Jednakze wigksza
role w tym aspekcie przywiazuje si¢ do zawartosci siarki ogdlnej lub tez stosunku
N : S, dla ktérych to indeksow diagnostycznych opracowano wartosci graniczne
moéwiace o niedoborowej badz wystarczajacej ilosci sktadnika w roslinach.
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Rys. 1. Wplyw terminu wysiewu nawozow na zmiany iloSciowe siarki siarczanowej (A) oraz ogdlnej
(B) w materiale ro§linnym w zalezno$ci od terminu pobrania probki — Influence of fertilizers
application term on quantity differences of sulphur sulphate (A) and total sulphur (B) in plant
material depending on term of sampling

Zawartos¢ siarki ogolnej traktowana jest jako miarodajny wskaznik diag-
nostyczny mowiacy o stanie odzywienia rosliny tym sktadnikiem. Takie zatozenie
w duzej mierze wynika z faktu, iz zawartos$¢ siarki ogolnej w okresie wegetacji jest
wzglednie stabilna, pomimo iz jak twierdza McGrath i in. (1996), siarka podobnie
jak azot og6lny podlega zmianom ilosciowym. Wyniki z badan wtasnych potwier-
dzaja opinie o malej zmienno$ci zawartosci siarki ogolnej w roslinach podczas
sezonu wegetacyjnego. [los¢ sktadnika stwierdzona w fazie kwitnienia, przypadajacej
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na najintensywniejszy okres pobrania siarki, byla zaledwie 1,5-2 razy wyzsza
w porownaniu z iloscia okres§lona w materiale zgromadzonym w I terminie zbioru
(tab. 4).

Tabela 4
Zawarto$¢ siarki ogolnej [%] w materiale ro§linnym
Content of total sulphur [%] in plant material
Obiekt Termin pobrania probki — Term of plant sampling | &rednio sD v %]
0
Treatment I il I IV |N:Swiv | Mean
1 0,48 0,52 0,48 0,80 5 0,57 0,14 24,6
2 0,48 0,50 0,47 0,88 5 0,58 0,17 29,3
3 0,50 0,46 0,51 0,84 5 0,58 0,15 259
4 0,51 0,49 0,49 0,89 5 0,60 0,17 28,3
5 0,50 0,48 0,56 0,86 5 0,60 0,15 25,0
6 0,52 0,47 0,48 0,92 5 0,60 0,19 31,7
7 0,52 0,47 0,62 1,09 4 0,67 0,25 37,3
8 0,46 0,47 0,64 1,08 4 0,66 0,25 37,9
9 0,48 0,47 0,51 0,81 5 0,57 0,14 24,6
NIR,, - g0 rn. 0,032 | 0,097 | 0,146

r.n. — réznice nieistotne — not significant differences

W kontekscie zmian ilosciowych siarki ogdlnej nalezy podkresli¢ staby
wplyw zastosowanych wariantOw nawozenia. Zestawiajac dane dotyczace nawo-
zenia jesiennego i wiosennego oraz aplikacji nalistnej w poréwnaniu z kontrola
najkorzystniej na koncentracj¢ siarki ogodlnej w roslinach dzialalo wiosenne
stosowanie nawozow (rys. 1B). Catkowita ilo$¢ sktadnika pod wptywem siarczanu
amonu (obiekt 7) oraz gipsu (obiekt 8) byla wyzsza o 36% w stosunku do tych
okreslonych dla kontroli. Pozytywny wptyw siarczanu amonu wiosna na zawartosc¢
siarki og6lnej zaobserwowata réwniez Krauze i Bowszys (2000).

Pomimo, iz przydatno$¢ diagnostyczna zawarto$ci ogolnej siarki w roslinach
budzi wiele kontrowersji, wigkszo§¢ badaczy zajmujacych si¢ ta problematyka
opiera si¢ o okreslone graniczne wartos$ci tego wskaznika, i tak McGrath i in.
(1996) uwazaja, ze najlepszym wskaznikiem niedoboréw siarki w rzepaku jest
zawarto$é 4 mg Sogg’ s.m. w miodych lisciach zebranych w poczatkowym
okresie kwitnienia. Odnoszac to do danych zestawionych w tabeli 4 dla terminu IV
mozna stwierdzi¢, iz zawarto$¢ siarki ogolnej zdecydowanie przewyzszala
dyskutowana warto$¢ 2-, a nawet 4-krotnie, wskazujac na dobre zaopatrzenie
rzepaku w siarke. Z kolei Schnug i Haneklaus (1994) podaja warto$¢ 0,65% Sog w
mtodych liSciach w fazie wydluzania pedu jako graniczna do osiagnigcia
maksymalnego plonu rzepaku. Calkowita ilo$¢ sktadnika w materiale z III terminu
zbioru, nawozonego wiosng siarczanem amonu i gipsem, mimo iz miata zblizona
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warto$¢ do przytaczanej, to jednak, jak prezentuje tabela 6, nie zapewnito to plonu,
ktory na tle innych wariantow nawozowych wyroznialby sie.

W pracy dodatkowo przeanalizowano ewentualne zmiany wartosci N : S
zachodzace w wyniku zastosowanego w do$wiadczeniu nawozenia. Przyjmuje sig,
ze jego wartos¢ zmienia si¢ wraz z wiekiem rosliny, ale jednocze$nie jest mniej
podatna na wptyw nawozenia, co wedlug Blake-Kalff i in. (2003), jak rowniez
Grant i in. (2003), czyni go wiarygodnym narzgdziem do oceny zaopatrzenia roslin
w siarke. Z kolei takiemu stanowisku przecza Zhao i in. (1997) wykazujac, iz
zalezy on migdzy innymi od stanu odzywienia ro$liny siarka, jak i odmiany
rzepaku jedno- lub dwuzerowe;.

Jednakze niezaleznie od stanowiska w tej kwestii 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 mlodych
lisciach rzepaku w fazie kwitnienia, wynoszacy 86 : 1 mozna wnioskowac czy
rosliny dysponowaly odpowiednim poziomem siarki do uzyskania maksymalnego
plonu. W badaniach wtasnych rzepak zebrany w okresie kwitnienia, niezaleznie
od typu i1 dawki zastosowanego nawozu, wykazat waski zakres wartosci N : S od
4-5:1 (tab. 4). W $wietle tych danych trudno w sposéb jednoznaczny przychyli¢
si¢ badz zaprzeczy¢ wynikom Grant i in. (2003). Cytowani autorzy w doswiad-
czeniach z r6znymi typami nawozow zawierajacych siarkg stwierdzili, Ze najmniej
korzystnym oddziatywaniem na ksztaltowanie si¢ wartosci N : S charakteryzowata
si¢ siarka elementarna, a najbardziej pozytywnie wptynat siarczan amonu.

Roéwniez zawarto$¢ siarki ogdlnej w nasionach charakteryzowala si¢ duza
powtarzalnoscia w latach badan oraz matym zréznicowaniem migdzy obiektami
doswiadczenia (tab. 5). Warto$¢ omawianej cechy wahala si¢ w zakresie od 0,42
do 0,47%, przy czym najwyzsza wartos¢ zostata okreslona w nasionach z obiektow
nawozonych przedsiewnie jesienia siarczanem amonu. Korzystny efekt tego
nawozu nie tylko w stosowaniu doglebowym, ale takze w aplikacji nalistnej
uwypukla rysunek 2.

Logiczna konsekwencja nieznacznej zmienno$ci zawarto$ci siarki ogdlnej
w nasionach byly porownywalne migdzy obiektami do$wiadczenia ilosci siarki
pobranej z plonem (tab. 5). O $cistym zwiazku pomig¢dzy obu parametrami §wiadczy
uzyskany wspoétczynnik korelacji: r=0,871**. Okres$lono réwniez dodatnie inter-
akcje pomigdzy plonem nasion a pobraniem siarki (r = 0.737**).
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Tabela 5
Zawarto$¢ siarki ogolnej [%] w nasionach rzepaku oraz pobranie siarki wraz z plonem
($rednia z lat badan) — Content of total sulphur [%] in seeds of winter rapeseed and
sulphur uptake with yield (mean for experimental years)

Obiekt Lata bada_r’l Srednio Pobranie
Treatment Years of experiments \ean SD V%l | Uptake
2002 2003 2004 [kg-ha™]

1 0,44 0,41 0,41 0,42 0,01 2,3 16,7

2 0,50 0,43 0,41 0,44 0,04 9,1 17,5

3 0,45 0,42 0,38 0,42 0,03 71 17,8

4 0,43 0,40 0,57 0,47 0,07 14,9 19,4

5 0,48 0,48 0,43 0,46 0,02 43 19,7

6 0,49 0,45 0,40 0,45 0,04 8,9 19,0

7 0,40 0,04 0,41 0,42 0,02 48 17,4

8 0,49 0,44 0,37 0,43 0,05 11,6 18,2

9 0,51 0,44 0,39 0,45 0,05 11,1 18,7

NIR - 0,05 r.n. r.n.

r.n. — réznice nieistotne — not significant differences
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Rys. 2. Zmiany ilosciowe siarki ogélnej w nasionach rzepaku w zalezno$ci od terminu wysiewu
nawozow — Quantity changes of total sulphur in oilseed rape seeds depending on term of fertilizers
application

Jak donosza Janzen i Bettany (1984), czas aplikacji nawozoéw siarkowych
wpltywa w zasadniczy sposéb na pobranie oraz plon roslin. Szczegdlnie pozytywne
dzialanie na oba parametry autorzy okreslili dla nawozenia wykonanego w fazie
pakowania. Analizujac dane z tabeli 5 oraz 6 trudno przychyli¢ si¢ do tych
spostrzezen. W sposob bardziej zdefiniowany w literaturze jest okre$lona sila
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reakcji roslin uprawnych na nawozenie siarka. McGrath i in. (2003) podaja, ze
w do$wiadczeniach przeprowadzonych w Europie Zachodniej zwyzki plonu
rzepaku w wyniku nawozenia zwiazkami siarki wyniosty od 1,6 do 27,1 dt-ha™.
Roéwniez polskie dane literaturowe wskazuja na taka zaleznos$¢. Krauze i Bowszys
(2000) wykazaty efekt plonotworczy siarki, przy czym istotny statystycznie byt
on w przypadku poglownego stosowania oraz dolistnej aplikacji siarczanu amonu.
Na stosunkowo niewielka reakcjg rzepaku na nawozenie siarka, wyrazona zwyzka
plonu rzedu 0,1-0,2 t-ha”, wskazuje Fotyma (2003). Z kolei Podlesna (2003) przy
generalnie pozytywnym wplywie siarki na plon roslin odnotowata wyjatek od tej
zalezno$ci. Cytowana autorka zaistniala sytuacje¢ powiazata z niekorzystnym
ukladem wielu czynnikow $rodowiska, migdzy innymi warunkami pogodowymi
czy tez niedoborem innego sktadnika pokarmowego. W pewnym sensie niekorzystny
wplyw elementow pogody moze takze ttumaczy¢, uzyskane w badaniach wlasnych,
zasadniczo niskie plony w latach 2002—-2003. Jedynie sezon 2003/2004 charaktery-
zowat si¢ najkorzystniejszymi warunkami pogodowymi dla plonowania rzepaku.

Tabela 6
Plon nasion rzepaku w zaleznosci od rodzaju nawozu [dt-ha™]
Winter rape seed yield depending on type of fertilization
Trce);emketnt 2001 2002 2003 Measnr ?‘grrneox;ZJZrli?:]aerT;Ia;ears
1 19,8 24,8 74,7 39,8
2 223 24,0 72,7 39,7
3 25,0 26,6 74,5 42,4
4 22,8 27,9 74,7 41,3
5 26,0 28,0 74,7 42,9
6 24,6 26,1 74,4 423
7 24,6 24,1 73,2 41,3
8 26,3 24,1 76,1 42,2
9 21,7 25,6 77,6 41,6
NIR,, = 0,05 r.n. r.n. r.n. r.n.

r.n. — rdéznice nieistotne — not significant differences

Niezaprzeczalnym faktem jest, iz efekt plonotworczy siarki szczegodlnie
wyraznie zaznacza si¢ w warunkach deficytu tego sktadnika. W przeprowadzonym
doswiadczeniu w warunkach gleb o $redniej zasobno$ci w siarke ogolna, uzyskane
zwyzki plonu nasion wskutek nawozenia siarka okazaly si¢ statystycznie nieistotne
(tab. 6), cho¢ generalnie byl zauwazalny wzrost plonu nasion pod wplywem
nawozenia siarka. Podobne stanowisko prezentuja Wielebski i Wojtowicz (2003),
ktorzy w warunkach optymalnego i bardzo wysokiego zaopatrzenia roslin w siarkg
stwierdzili brak istotnego wplywu nawozenia tym sktadnikiem na plon nasion.
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Sposrod zastosowanej gamy nawozow, superfosfat prosty w sposoéb wyrazny
nie wykazal Zzadnego dziatania plonotwoérczego. Pozostale nawozy wywotaty
zwigkszenie plonu o 1,5-3,1 dt-ha™, tj. 0 4-8%. Prawdopodobna przyczyna stabej
efektywnosci nawozowej superfosfatu bylo jego zbrylenie. Jak wskazuja dane
literaturowe (Gupta i in. 1997, Messick i in. 2003), niezaleznie od nawozu
zastosowanego jako zrodla siarki, maksymalne rozdrobnienie masy nawozowej
sprzyja jego rozpuszczaniu, a co za tym idzie, uruchamianiu aktywnych form
sktadnika dla roslin.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonego do$wiadczenia stwierdzono, ze zastosowane
nawozy zawierajace siark¢ nie spowodowatly istotnego przyrostu plonu nasion
rzepaku ozimego. Biorac pod uwage efektywnos¢ uzytych nawozdw, superfosfat
prosty ujawnit stabe oddziatywanie na plon ro$lin.

Najwyzsza zawarto$¢ siarki siarczanowej oraz ogdlnej w materiale roslinnym
byla determinowana wiosennym stosowaniem siarczanu amonu oraz gipsu. Z kolei
catkowita ilo$¢ sktadnika w nasionach byla ksztalttowana gltéwnie przedsiewnym
stosowaniem siarczanu amonu oraz jego aplikacja nalistna. Natomiast pobranie
sktadnika z plonem nasion bylo najwyzsze na obiektach z siarczanem amonu,
gipsem oraz siarka elementarng wysianymi w okresie przedsiewnym jesienia.
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