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ZNACZENIE SIARKI W ROLNICTWIE

IMPORTANCE OF SULPHUR IN AGRICULTURE

Abstrakt: Z danych literaturowych jednoznacznie wynika, iz gleby wielu rejonéw $wiata, w tym takze Polski, obecnie maja
niedostateczng dla prawidlowego wzrostu i rozwoju roslin zawarto$¢ siarki. Zwigzane jest to przede wszystkim z wyraznym
ograniczeniem emisji przemystowych oraz zmniejszeniem depozycji tego pierwiastka w glebach przy jednoczesnym stosowa-
niu nawoz6w mineralnych o matej jego zawarto$ci. Z uwagi na wiele waznych funkcji, jakie spetnia ten sktadnik pokarmowy
oraz jego wplyw na ilo$¢ i jakos$¢ plonu siarka nie moze by¢ pomini¢ta w nawozeniu ro$lin wyzszych. Dotyczy to nie tylko
roslin krzyzowych, ale takze zb6z, ktére pomimo niewielkich potrzeb pokarmowych w stosunku do tego pierwiastka reaguja
zwigkszeniem plonéw po wprowadzeniu go do gleby. Udziat siarki w dawce nawozowej jest wazny rowniez dlatego, iz za-
pewnia ona wlasciwy metabolizm azotu. Wyraza si¢ to nie tylko korzystnym wplywem na plon i jako$¢ roslin, ale takze ogra-
niczeniem strat azotu w Srodowisku. W zwiazku z prognozami o stale pogiebiajacym si¢ deficycie siarki w produkcji roslinne;j
oraz konieczno$cig utrzymania duzego plonowania ro$lin istnieje realna potrzeba nawozenia upraw tym pierwiastkiem. Dlate-
go wazne jest poszukiwanie nowych zrédet nawozowych siarki dla ros§lin uprawnych.

Stowa kluczowe: nawozenie siarka, ilos¢ i jakos¢ plondw, rzepak, pszenica

Abstract: The literature data clearly indicates that soils of many regions of the world, including Poland, are currently charac-
terized by low content of sulphur, which is insufficient to ensure regular growth and development of plants. This can be attrib-
uted mainly to the significant reduction of industrial emission and to the decreasing deposition of this element coupled with the
simultaneous increase in the application of mineral fertilizers with low sulphur content. Sulphur has to be included in higher
plants fertilization, since it has a range of essential functions and affects the quality and quantity of yield. This applies not only
to cruciferous plants but also to cereal crops, which, in spite of their low nutritional requirements with reference to this ele-
ment, respond with a yield increase after its application to soil. Sulphur inclusion in fertilizer dose is essential also because this
element ensures proper metabolism of nitrogen. This is reflected not only in the beneficial influence on yield and on the quality
of plants but also in the limitation of nitrogen losses in the environment. In connection with the forecasts predicting a continu-
ous increase in sulphur deficiency in plant growing and due to the necessity to maintain high yielding of plants, there is a real
need to use this fertilizer in plants cultivation. Therefore it is so important to search for new fertilizer sources of sulphur.

Keywords: sulphur fertilization, yield quality and quantity, oilseed rape, wheat

Wstep

Do niedawna siarka znajdowata si¢ poza obszarem ba-
dan rolniczych inie byla uwzgledniana przy ustalaniu po-
trzeb nawozowych ro$lin uprawnych. Przyczyna tego byt
znaczny stopien zanieczyszczenia powietrza atmosferyczne-
go zwigzkami tego pierwiastka. Ilo§¢ siarki, jaka dostawata
si¢ do gleby z powietrza, niejednokrotnie przewyzszata po-
trzeby pokarmowe roélin, a tym samym wywierata nieko-
rzystny wptyw na ich rozwéj. W zwigzku z tym na poczatku
lat 80. XX wieku podjeto liczne dziatania proekologiczne
zmierzajace do zredukowania emisji zwigzkéw siarki do
atmosfery. Wyrazne pogorszenie zaopatrzenia gleby, a przez
to takze ro$lin w siarke nastgpito na skutek zmniejszenia jej

doptywu z powietrza przy jednoczesnym ograniczeniu zuzy-
cia nawozéw zawierajacych ten pierwiastek. W rezultacie
pod koniec lat 90. ubieglego stulecia pojawity si¢ sygnaty
o niedoborach tego sktadnika pokarmowego w glebach wielu
krajow. Obecnie niedostatek siarki w produkcji roslinnej stat
si¢ jednym z wazniejszych probleméw wspoéiczesnego rol-
nictwa, w tym zwlaszcza pdéinocnoeuropejskiego. Wyniki
badan prowadzonych w ostatnich latach przemawiaja za
koniecznosciag uwzglednienia siarki w nawozeniu nie tylko
ro$lin krzyzowych, majacych duze wymagania w stosunku
do tego pierwiastka, ale takze zbdz.
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Zrodla i straty siarki

Atmosfera byta do niedawna najwazniejszym zrédlem
zaopatrzenia ro$lin w siarke¢ [1]. Znaczne iloSci tego pier-
wiastka trafiaty do troposfery ze zrédetl naturalnych i antro-
pogennych, najczesciej w postaci di- i tritlenku siarki,
aerozoli kwasu siarkowego i siarczandéw, siarkowodoru,
a takze szeregu lotnych zwigzkéw [2].

Sposrdd licznych zwigzkéw siarki wystepujacych w po-
wietrzu atmosferycznym dominujacy jest tlenek siarki(IV),
bedacy jednym z gtéwnych polutantéw emitowanych przez
sektor energetyczny [3]. Rozwdj przemystu na $wiecie
w duzej mierze przyczynil si¢ do wzrostu antropogennej
emisji zwigzkow tego pierwiastka do atmosfery. Ocenia sie,
ze ilos¢ SO, odprowadzana do powietrza atmosferycznego
zaczeta systematycznie rosngé od 1850 roku, a najwyzsze
tempo tych zmian przypadato na lata 1940-1970 [4, 5].

W Europie az do 1950 roku ilo$¢ zwiazkéw siarki emi-
towanych do atmosfery rosta w bardzo wolnym tempie. Do-
piero w latach 1951-1980 nastapit bardzo duzy, bo az
dziesigciokrotny wzrost emisji tlenku siarki(IV) wydzielone-
go do powietrza atmosferycznego [6]. Tym samym znacznie
zwigkszyt si¢ opad pierwiastka na gleby i rosliny. Najwyzszy
poziom emisji ditlenku siarki i najwigkszy opad siarki, zde-
cydowanie przewyzszajacy potrzeby pokarmowe roSlin,
stwierdzono ~w  wigkszo$ci  krajéw  europejskich
w latach 70. XX wieku [7].

Rosnaca emisja tlenkéw siarki, bedacych gtéwnym
wspottwércg kwasnej depozycji, spowodowata szereg nieko-
rzystnych zmian w $rodowisku naturalnym. Przyczynita si¢
miedzy innymi do wzrostu zakwaszenia gleb i wéd po-
wierzchniowych, a jej szkodliwy wptyw dotknat takze §wiat
flory i fauny [8]. W zwiazku z tym w wielu krajach Europy
i Ameryki Poéinocnej podjeto dziatania zmierzajace do
zmniejszenia ilosci siarki odprowadzanej do atmosfery [4].
I tak w Wielkiej Brytanii catkowita emisja ditlenku siarki
obnizyla si¢ z 3,2 mIn ton S w 1970 roku do 1,4 mln ton S
w 1995 roku [9]. Ocenia si¢, ze od poczatku lat 70. ubiegtego
stulecia poziom emisji SO, obnizyt si¢ w tym kraju o okoto
40%. W Europie na skutek systematycznych kontroli emisji
przemystowych atmosferyczna depozycja siarki obnizyta si¢
z poziomu przekraczajacego 100 do 5+20 kg S - ha™ - rok™
w 1995 roku [10]. W Stanach Zjednoczonych natomiast
w ciggu ostatniego dziesigciolecia koncentracja atmosferycz-
na SO, i siarczanéw ulegta redukcji odpowiednio o 38 1 22%
[9].

Wysoki poziom emisji ditlenku siarki w latach 90. XX
wieku utrzymat si¢ jedynie w Chinach i Indiach. Podczas
gdy w wielu panstwach §wiata dgzono do ograniczenia emisji
SO,, w tych rozwijajacych si¢ krajach Azji nastgpit gwal-
towny wzrost zuzycia energii. W konsekwencji wzrosta ilo$¢
zwigzkow siarki odprowadzanych do atmosfery. W Chinach
emisja tlenku siarki(IV) wzrosta z poziomu 20,8 mln ton
w 1990 roku do 23,8 mln ton w 1995 roku. W tym samym
czasie w Indiach odnotowano wzrost ilo$ci odprowadzanej
siarki z poziomu 3,7 mln ton do niespetna 5 mln ton [11].

W Polsce emisja zwigzkéw siarki zaczeta dynamicznie
wzrasta¢ z koncem lat 60. ubiegtego stulecia [12]. Ocenia

si¢, iz najwiecej SO, w naszym kraju odprowadzono do
atmosfery pomigdzy rokiem 1975 a 1985. Rekordowa ilo$¢
tlenku siarki(IV), przekraczajaca 4 miln ton, wydzielono
w 1980 roku [6]. Od tego czasu nastgpita wyrazna redukcja
emisji zwigzkoéw siarki odprowadzanych do atmosfery.

Jak wynika z danych GUS, catkowita emisja SO, stale
si¢ zmniejsza (tab. 1). Z najnowszych materialéw wynika, iz
ilos¢ wyemitowanego do atmosfery ditlenku siarki ulegta
70% redukcji w odniesieniu do rekordowego roku 1980.

Tabela 1. Catkowita emisja ditlenku siarki [tys. ton] w Polsce w latach
1975-2006 [13]

Table 1. Total emissions of sulphur dioxide in Poland in years of 1975-2006
[13]

Lata [tys. ton (Gg?)?2 [kg - ha™]
1975 3121 99,8
1980 4132 132,1
1985 3978 127,2
1990 3210 102,6
1991 2995 95,8
1992 2820 90,2
1993 2725 87,1
1994 2645 84,6
1995 2337 74,9
1996 2368 75,7
1997 2181 69,9
1998 1897 60,8
1999 1719 55,1
2000 1511 48,4
2001 1564 50,1
2002 1456 46,7
2003 1375 441
2004 1241 39,8
2005 1222 39,2
2006 1195 38,3

Na zmniejszenie depozytu ditlenku siarki w Polsce
wplynety gldéwnie: recesja gospodarcza, zmniejszenie zuzy-
cia energii oraz proces odsiarczania spalin. Ponadto ograni-
czono dziatalno§¢ hutnictwa, przemystu cigzkiego oraz
chemicznego (tab. 2). Nie bez znaczenia pozostata takze
nowa polityka ekologiczna naszego kraju [14-16]. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage, iz w poréwnaniu z europejskimi
panstwami OECD Polska ma nadal wysoki poziom emisji
tlenku siarki(IV) [6]. Tlosci opadajacych w naszym kraju
zwigzkéw tego pierwiastka sa prawie dwukrotnie wigksze
niz w innych krajach Europy, takich jak: Anglia, Francja,
Niemcy czy tez kraje skandynawskie [17].

Naturalnym zrédtem siarki dla roslin sa opady atmosfe-
ryczne zaréwno w postaci deszczu, $niegu czy gradu (opad
mokry), jak réwniez gazéw i pytéw (opad suchy), zawieraja-
cych szkodliwe zwigzki tego pierwiastka. Zawarto$¢ siarki
w obu rodzajach opadéw warunkowana jest kwasowoscia
deszczu oraz wysokoscia Zrédla emisji zanieczyszczenia
[18]. Przyjmuje sie, ze opady dostarczaja okoto
10+12kg S - ha' [9].
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Tabela 2. Calkowita emisja SO, w Polsce [tys. ton] wedlug zrédet zanie-
czyszezen [13]

Table 2. Total emissions of sulphur dioxide in Poland according to source of
pollution [13]

Zrédto 1995(2000{2003]2004 20052006

Ogdtem 2376|1511{1375[1241{1222|1195

Energetyka zawodowa |1223| 805 | 722 | 704 | 642 | 717

Energetyka przemystowa | 384 | 265 | 303 | 222 | 209 | 183
Technologie przemystowe| 200 | 91 | 46 | 52 | 56 | 56

Inne zrédha stacjonarne” | 527 | 309 | 256 [ 260 | 314 | 237
Zrédta mobilne 42 | 41 [ 48 |47 [2%¢] 2

“Kottownie lokalne, paleniska domowe, rolnictwo i inne.
* Dane nieporéwnywalne z danymi za lata poprzednie z powodu aktualizacji
wskaznikow emisji.

Biorgc pod uwage wrzrastajace zapotrzebowanie ros$lin
uprawnych w stosunku do siarki, waznym zrédlem tego
pierwiastka sa nawozy mineralne i naturalne, w sktad kto-
rych wchodzi siarka. Nawozy mineralne zawierajace oma-
wiany skladnik mozna podzieli¢ na dwie grupy w zaleznosci
od chemicznej formy pierwiastka. Pierwszg z nich s3 nawozy
siarczanowe, bedace bezposrednim zrédlem tego sktadnika
pokarmowego dla roslin [10]. Wsréd nich wymieni¢ mozna
m.in. siarczan amonu, superfosfat pojedynczy, siarczan pota-
su czy tez gips. Reprezentantem drugiej grupy jest natomiast
siarka elementarna.

Siarczan amonu jest jednym z wazniejszych nawozow
azotowych (21% N). Jednak ze wzgledu na stosunkowo duzg
zawarto$¢ siarki (24%) jest on takze uzytecznym zrédlem
przyswajalnej dla roélin formy tego pierwiastka [19]. Innym
zwigzkiem siarki, ktéry ma znaczenie nawozowe, jest siar-
czan wapnia wystgpujacy w duzych ilo$ciach w superfosfa-
cie pojedynczym [20]. Superfosfat pojedynczy jest nawozem
fosforowym (8% P), ktéry odznacza si¢ stosunkowo duzag
koncentracja siarki (12+14% S) [19]. Méwiac o nawozach
mineralnych, bedacych zrédlem siarki, wymienia si¢ takze
siarczan potasu, ktéry obok gléwnego sktadnika nawozowe-
go zawiera 18% S. Nawdz ten zalecany jest do stosowania na
glebach ubogich w siarke, a takze pod rosliny majace duze
wymagania pokarmowe w stosunku do tego pierwiastka [21].
Obecnie ich udzial w ogdlnej puli nawozéw mineralnych jest
niewielki.

W tabeli 3 zestawione zostaly wazniejsze nawozy mine-
ralne, bedace zrédtem siarki dla roslin uprawnych. Wszystkie
wymienione, poza siarka elementarng, zawieraja omawiany
pierwiastek w postaci siarczanowej, a wigc bezposrednio
przyswajalnej dla roslin. Siarka elementarna musi natomiast
przej$¢ na drodze utleniania do formy siarczanowej. Zatem
udostepnienie przyswajalnej dla roslin formy skladnika jest
w tym przypadku wolniejsze.

Poza nawozami mineralnymi pewnych ilo$ci siarki do-
starczajg takze nawozy naturalne. Na przyktad obornik za-
wiera od 0,9 do 1,2 kg S - Mg, a gnojowica trzody
chlewnej czy tez bydleca od 0,4 do 0,5 kg S - Mg ™. Zawarta
w nich siarka wystepuje w postaci réznych zwiazkéw. Oce-
nia si¢, ze przecictnie 20% siarki caltkowitej wystepuje
w postaci siarczkéw, 40% stanowig organiczne potaczenia
siarki i wegla, a pozostate 40% to organiczne i nieorganiczne
siarczany. Z uwagi na przewazajaca obecnos$¢ organicznych
polaczen pierwiastka, wykorzystanie siarki z nawozow natu-

ralnych jest stosunkowo mate. Bezposrednim zrédtem przy-
swajalnej dla ros$lin formy tego sktadnika pokarmowego sa
wylacznie siarczany nieorganiczne [1, 22].

Tabela 3. Wazniejsze nawozy zawierajace siarke [17]

Table 3. Fertilizers containing sulphur [17]

Nawoéz Zawartosc S [%]

Siarczan amonu 24
Siarczan magnezu 13

RSM-S 2,5
Superfosfat pojedynczy 12
Superfosfat magnezowy 10
Siarczan potasu 18
Kamex 4
Kalimagnezja 20
Kainit 2

Kizeryt 22

Gips 18

Siarka elementarna 100

Pomimo doptywu siarki z atmosfery oraz dostarczania
pewnych jej ilosci wraz z nawozami, zauwazalne jest takze
ubozenie gleb w ten pierwiastek. Straty omawianego sktad-
nika powodowane sg przede wszystkim jego wymywaniem
przez opady atmosferyczne w glab profilu glebowego oraz
odprowadzaniem wraz z plonami ro$lin uprawnych.

Wymywanie jest jednym z najpowazniejszych czynni-
kéw prowadzacych do zubozenia gleb w siarke dostepna dla
ro$lin [19]. Proces ten zachodzi podczas pionowego ruchu
zstepujacego, kiedy to sktadniki pokarmowe przemieszczaja
si¢ w glab profilu glebowego [1]. Zwiazki siarki stosunkowo
fatwo ulegaja wymyciu, w konsekwencji czego gromadzone
sa w glebszych, niedostgpnych dla roslin, warstwach gleby
[23,24].

Okreslenie ilosci strat spowodowanych wymywaniem
jest trudne ze wzgledu na zmienno$¢ czynnikéw, ktére maja
wplyw na ten proces. Intensywno$¢ wymywania zalezy bo-
wiem od warunkéw klimatycznych i glebowych. Decydujaca
role odgrywaja tutaj: typ gleby, zawarto$¢ tlenkéw zelaza
i tlenkéw glinu, koncentracja siarczanéw, pH gleby oraz
ilo$¢ opadéw atmosferycznych [19, 22, 25]. Ogdlnie przyj-
muje si¢, ze proces wymywania siarki zachodzi najintensyw-
niej na glebach piaszczystych, co zwigzane jest przede
wszystkim z ich niskg pojemnos$cig sorpcyjng [19]. Ponadto
straty pierwiastka wywotane jego wymywaniem z gleby sg
wigksze na terenach odlogowanych niz obsianych. Na inten-
sywnos¢ tego procesu wptywa takze nawozenie gleb. Ocenia
si¢, ze poziom strat powodowanych wymywaniem jest naj-
mniejszy podczas okresu wegetacyjnego, natomiast najwigk-
szy w okresie zimowym z uwagi na wigksze nat¢zenie
opadéw oraz ograniczone pobieranie sktadnikéw pokarmo-
wych [1].

Pewne ilosci siarki tracone sa takze na skutek erozji
gleb. Ich ilo§¢ warunkowana jest rodzajem materiatu glebo-
wego oraz zawarto$cig w nim pierwiastka. Przyjmuje si¢, ze
najmniejsze ubytki siarki powstate na skutek erozji wystepu-
ja na glebach rolniczych regionéw usytuowanych w klimacie
umiarkowanym. Szacuje si¢, ze roczne straty tego sktadnika
pokarmowego wywolane w ten sposéb wynoszg blisko
0,1 kg - ha' S[1].
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Waznym z punktu widzenia bilansu tego pierwiastka ro-
dzajem strat siarki jest jej wynos wraz z plonem roSlin
uprawnych. Iloéci sktadnika odprowadzane z gleby w ten
sposob sa zréznicowane i zalezg w duzej mierze od gatunku
rosliny (tab. 4). Na przyktad wynos siarki dla rzepaku waha
sic w granicach od 20 do 30 kg S - ha™', natomiast dla zbéz
od 10 do 15kg S - ha™' [19]. Rozmiar tego rodzaju strat wa-
runkowany jest takze iloscig plonu oraz jednostkowym po-
braniem siarki przez rosling.

Tabela 4. Ilosci siarki odprowadzane z plonami réznych roslin [1]

Table 4. Sulphur removal by different agricultural crops [1]

Rodlina Plon ] Wynos S]
[100kg-ha™] | [kgS-ha’]

Jeczmien ozimy 3590 7+13
Pszenica ozima 76+120 1221
Zyto ozime 38+75 69

Burak cukrowy 386+617 35

Ziemniak 3234537 1021
Rzepak 2947 9+17

Pewne réznice w ilosci pierwiastka, jaka zostata odpro-
wadzona wraz z plonem danej rosliny, wynikaja takze
z zawarto$ci w glebach czg$ci sptawialnych (tab. 5).

Tabela 5. Tlosci siarki odprowadzane z plonem pszenicy ozimej i rzepaku na
glebach o zr6znicowanej zawartos$ci czgsci splawialnych [22]

Table 5. Removal of sulphur by yield of winter wheat and oilseed rape with
soils of different texture [22]

Pszenica ozima Rzepak
wynos wynos
plon [ke $ - ha'] [P'" [ke S - ha']

Gleby zawierajace| 40 | ziarno 5 20 |nasiona 5

<5% czgsci spta- | 30 | stoma 4 60 | stoma 14

wialnych tacznie 9 facznie 19

Gleby za\glerajqce gg ziarno 8 38 nasiona 7

N - sfoma 4 stoma 21

5 do 10% czgsci . .

. facznie 12 acznie 28
sptawianych

Gleby zawierajace| 90 | ziarno 11 40 |nasiona 9

>10% czgsci 40 | stoma 5 120 | stoma 28

sptawianych facznie 16 tacznie 37

Tabela 6. Zrédta przychodéw oraz rozchody siarki w glebach rolniczych
[26]

Table 6. Sulphur pools and fluxes in agricultural land [26]

. Tlos¢ . Tlos¢
Przychod kg S - ha™'- rok"] Rozchéd kg S - ha™'- rok"]

Atmosfera 1221 Pobranie przez 13+42
Nawozenie 026 rosliny
Woda 0+295 Wymycie 3080
gruntowa Straty gazowe 0,2+3
Mineralizacja 1030
Gazy 1,5

Poréwnanie zrédet przychodéw i rozchodéw siarki po-
zwala na ustalenie bilansu tego sktadnika pokarmowego
(tab. 6). Saldo bilansu dostarcza cennych informacji o po-
prawnosci gospodarki omawianym sktadnikiem nawozo-
wym. Ujemna warto$¢ bilansu $wiadczy o przewadze
rozchodéw nad przychodami i w wymiarze praktycznym
budzi obawe zmniejszenia glebowych zasobow skladnika lub
tez niepetnego wykorzystania potencjatu produktywnosci

gleb i produkcyjnosci ro$lin. Dodatnia warto$¢ bilansu
Swiadczy natomiast o przewadze przychodéw nad rozcho-
dami, co z kolei rodzi obawe wystapienia ujemnych skutkéw
srodowiskowych w postaci zanieczyszczenia ekosystemow
niewykorzystang ilo$cia pierwiastka.

Bilans siarki w glebie

Do potowy lat 80. ubiegtego stulecia siarka nie stanowi-
fa problemu w produkcji roélinnej, a zainteresowanie nig
jako skladnikiem pokarmowym byto mniejsze w poréwnaniu
z innymi makroelementami. Wynikato to gtéwnie z utrzymu-
jacego si¢ przez diugi okres czasu dodatniego bilansu tego
pierwiastka w wiekszosci gleb Europy [1, 27]. Na sytuacje te
ztozyto sie kilka czynnikow, w tym przede wszystkim wyso-
ki poziom emisji zwiazkéw siarki do atmosfery [4]. Stosun-
kowo duze ilosci pierwiastka wnoszono takze na grunty orne
wraz z obornikiem oraz nawozami mineralnymi [28].

Sytuacja ulegta zmianie w drugiej potowie XX wieku,
kiedy to w wielu rejonach §wiata podjeto kroki zmierzajace
do redukcji poziomu emisji SO, do atmosfery [9, 29]. Stop-
niowo zaczeto wzrasta¢ zuzycie paliw odsiarczonych oraz
nastapity wzmozone kontrole emisji [30]. W rezultacie zna-
czacej redukcji ulegta mokra i sucha depozycja pierwiastka,
ktéra dotychczas pokrywata potrzeby pokarmowe roslin
w stosunku do siarki [31]. Do zachwiania bilansu tego sktad-
nika pokarmowego w glebie przyczynito si¢ takze zastapie-
nie nawoz6éw mineralnych o duzej koncentracji siarki, takimi
ktére charakteryzuja si¢ niska zawartoscig tego pierwiastka
[25, 32-34]. Zuzycie siarczanu amonu oraz superfosfatu
pojedynczego uleglo redukcji na rzecz saletry amonowej
oraz superfosfatu potréjnego [35]. Udziat siarczanu amonu
w catkowitym zuzyciu azotu w Europie Zachodniej zmniej-
szyt si¢ z 7% w 1973 roku do 3% w 1991 roku. Catkowita
$wiatowa konsumpcja azotu w latach 1974-1990 ulegta po-
dwojeniu, natomiast konsumpcja siarki przypadajaca na ten
sam okres czasu pozostala na niezmienionym poziomie
i wynosita blisko 10 mln ton [27].

Na skutek redukcji emisji tlenkéw siarki do atmosfery,
stosowania nawoz6éw mineralnych o malej zawartosci S,
zmniejszenia zuzycia nawozOow naturalnych oraz intensyfi-
kacji rolnictwa wyraznie pogorszylo si¢ zaopatrzenie gleb,
a tym samym réwniez roslin w siarke. W konsekwencji nasi-
lito si¢ wystgpowanie niedoboru tego pierwiastka w produk-
cji roslinnej. Ocenia si¢, ze w perspektywie czasu deficyt
siarki w glebie bedzie si¢ poglebial, co nie pozostanie bez
znaczenia dla utrzymania wysokiego poziomu plonowania
rodlin i efektywnego wykorzystania innych sktadnikéw po-
karmowych, w tym gtéwnie azotu [17, 36].

Pierwsze sygnaty o niedostatku S w $rodowisku wzrostu
roélin pojawity si¢ w latach 1960-1970 i dotyczyly gleb
Norwegii i Irlandii. Na poczatku lat 80. ubieglego wieku
deficyt tego makrosktadnika stanowit problem takze w Szko-
cji, Anglii oraz we Francji [37]. W ostatnich dziesi¢ciole-
ciach niedobdr siarki stat si¢ czynnikiem ograniczajacym
produkcje roslinng w wielu krajach Europy Pétnocnej i Za-
chodniej oraz Ameryki [4, 25, 38]. Niedostateczne iloéci tego
sktadnika pokarmowego w $rodowisku wzrostu roslin
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stwierdzono mi¢dzy innymi na terenach Kanady Zachodniej,
Australii, Nowej Zelandii oraz w niektérych rejonach Stanéw
Zjednoczonych [39]. Niedobory siarki odnotowano takze
w wielu krajach Azji, miedzy innymi w Bangladeszu, In-
diach, Indonezji, Pakistanie, Chinach i Tajlandii [40]. Sto-
sunkowo od niedawna kwestia ta dotyczy takze Polski [41]
1 Afryki [28].

Jak wynika z danych literaturowych, problem niedoboru
siarki w produkcji ros§linnej zostat odnotowany w 73 krajach
Swiata, w tym w 18 panstwach Europy (tab. 7) [6].

Z danych Swiatowego Instytutu Siarkowego w Wa-
szyngtonie wynika, ze w 2000 roku globalny deficyt siarki
osiagnat 7,5 mln ton S - rok™' [19]. Szacuje sie, ze do 2010
roku wyniesie on 11 mln ton S * rok™' [27]. Prognozy te wy-
nikaja gléwnie ze znaczacej redukcji emisji zwiazkéw siarki
do atmosfery, a tym samym ze zmniejszenia depozycji S na
obszarach uzytkowanych rolniczo.

Tabela 7. Obszary, na ktérych stwierdzono niedobory siarki [6]
Table 7. Areas having reported sulphur deficiencies [6]

Kontynent Panstwo

Burkina Faso, Kamerun, Republika Srodkowoafrykanska,
Czad, Egipt, Ghana, Gwinea, Wybrzeze Kosci Stoniowej,

Afryka Kenia, Mali, Malawi, Mozambik, Nigeria, Senegal, Tanza-
nia, Togo, Uganda, Zair, Zambia, Zimbabwe

Amervka USA, Kanada, Ameryka Lacinska, Argentyna, Brazylia,

P(’)hloZna Chile, Kolumbia, Kostaryka, Dominikana, Salwador, Hon-

duras, Meksyk, Nikaragua, Panama, Puerto Rico, Wenezu-

i Potudniowa ela, Wyspy Podwietrzne

Bangladesz, Birma, Chiny, Indie, Indonezja, Liban, Male-

Azja zja, Pakistan, Filipiny, Sri Lanka, Tajwan, Tajlandia
Belgia, Bulgaria, Dania, Finlandia, Francja, Niemcy, Islan-
Europa dia, Irlandia, Wiochy, Niderlandy, Norwegia, Polska, Hisz-
pania, Szwecja, Wielka Brytania, b. ZSRR, b. Jugostawia
o . Australia, Fidzi, Nowa Gwinea, Nowa Zelandia, Wyspy
ceania

Salomona

Gleby, w ktorych siarka stanowi pierwiastek deficytowy,
sa glebami potencjalnie wadliwymi [42]. Charakteryzuja si¢
one matg zawartoscig materii organicznej i sa podatne na
wymywanie sktadnikéw pokarmowych [43]. W Polsce nie-
dostatek siarki wystepuje gtéwnie w pdinocnej i péinocno-
-wschodniej czeéci kraju [44] 1 dotyczy lekkich gleb mine-
ralnych o kwasnym odczynie, potozonych w duzej odlegtosci
od osrodkow przemystowych [45].

Znaczenie siarki dla roslin

Siarka jest pierwiastkiem szeroko rozpowszechnionym
w przyrodzie. W postaci réznych zwigzkéw jest obecna
w mineratach, glebach, wodzie i atmosferze. Przyjmuje sie,
ze przecigtne jej stgzenie w skorupie ziemskiej waha si¢ od
0,05 do 0,06% [46].

Siarka zaliczana jest do grupy podstawowych sktadni-
kéw pokarmowych, warunkujacych prawidlowy rozwdj
wszystkich organizméw zywych [4, 47]. Wymagania roslin
wyzszych w stosunku do tego pierwiastka znane sa juz od
przeszto dwdéch tysiecy lat [27] i warunkowane sg gatunkiem
rosliny oraz iloscig uzyskiwanego plonu. Ilosciowe zapotrze-

bowanie na ten makrosktadnik u poszczegélnych gatunkéw
ro§lin jest na ogdt zblizone, a niekiedy nawet przekracza
zapotrzebowanie na fosfor [48, 49]. Ogélnie przyjmuje si¢,
ze rosliny jednoliScienne maja znacznie mniejsze wymagania
pokarmowe w stosunku do omawianego pierwiastka w po-
réwnaniu z dwuliSciennymi [1]. Najwigkszych ilo$ci siarki
wymagaja do prawidlowego wzrostu i rozwoju rosliny krzy-
zowe i liliowate. Srednie zapotrzebowanie wykazuja rosliny
motylkowate, natomiast najmniejsze - zboza (tab. 8) [19].

Tabela 8. Zalecenia nawozowe w stosunku do siarki w rolnictwie dunskim
[22]

Table 8. Recommendations for sulphur fertilization in Danish agriculture
[22]

Roslina Zalecana dawka S [kg - ha™]
rzepak / kapusta 30+40
zboza 1020
groch polny 2030
trawy paszowe 20+30

Niezbednos¢ siarki w $rodowisku wzrostu roslin zwia-
zana jest z tym, iz pierwiastek ten utrzymuje w normie para-
metry fizjologiczne bezposrednio wptywajace na wzrost
i rozwdj organizméw roslinnych [50]. Specyficzna jest takze
jej rola w metabolizmie roslin [51]. Zwiazki tego pierwiastka
sa kluczowymi w wielu procesach komérkowych, wsrdd
ktérych wymieni¢ mozna reakcje redoks, detoksykacje meta-
li cigzkich czy ksenobiotykéw [29]. Dodatkowo siarka bierze
udzial w procesach powstawania weglowodandw i ttuszczéw
[20], uczestniczy w fotosyntezie, a takze w syntezie chlorofi-
lu i ligniny [17]. Ponadto jest ona waznym sktadnikiem wie-
lu zwigzkéw strukturalnych. Do najwazniejszych potaczen
organicznych pierwiastka naleza aminokwasy: cysteina
i metionina, decydujace o zawartosci i wartosci biologicznej
biatka. Ocenia si¢, ze przeszto 90% catkowitej puli S zgro-
madzonej w ro§linach wystepuje w postaci tych aminokwa-
s6w siarkowych [52].

Cysteina zawiera grupe tiolowa —SH, ktéra tatwo oddaje
wodér. W wyniku odwodorowania dwéch molekut cysteiny
powstaje jedna molekula cystyny, a procesowi temu towa-
rzyszy powstanie mostka disiarczkowego. Wigzanie to ma
ogromne znaczenie dla utrzymania struktury przestrzennej
biatka. Zapewnienie stabilnosci biatka przez mostki dwu-
siarczkowe jest szczegdlnie wazne w odniesieniu do biatek
enzymatycznych [53]. Metionina jest natomiast donorem
grup metylowych [31]. Jest ona podstawowym aminokwa-
sem szczegllnie waznym dla zwierzat nieprzezuwajacych
[23]. Dodatkowo oba te aminokwasy siarkowe sa prekurso-
rami innych waznych dla organizméw zywych zwiazkow,
takich jak: glutation (GSH), tiamina, biotyna, koenzym A,
kwas liponowy, tioredoksyny oraz sulfolipidy [27, 48, 54,
55].

Glutation jest tripeptydem uczestniczacym w magazy-
nowaniu i transporcie zredukowanej siarki. Dodatkowo bie-
rze udziat w detoksykacji H,O,, H,S, SO, oraz pestycydéw
[56]. Jest on ponadto prekursorem fitochelatyn, ktére odgry-
waja pewng role w detoksykacji metali cigzkich [57]. Koen-
zym A, tiamina, biotyna i kwas liponowy sa natomiast
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nieodtagcznym elementem w diecie ludzi i zwierzat monoga-
strycznych [52].

Siarka jest takze waznym komponentem glukozynola-
néw i auksyn. Pierwszy rodzaj zwigzkéw jest charaktery-
styczny dla ro$lin z rodziny Brassicaceae (Cruciferae),
natomiast alliny wystepuja w roslinach z rodzaju Allium [55].
Oba te zwigzki pelnig funkcje substancji obronnych. Dodat-
kowo glukozynolany petnig role magazynu siarki w okresie
malego zaopatrzenia gleby w ten sktadnik pokarmowy [57].

Dobre zaopatrzenie roslin w siarke przyczynia si¢
przede wszystkim do wzrostu ilo$ci plonéw przy jednocze-
snej poprawie ich jako$ci. Uwzglednienie jej w nawozeniu
wplywa miedzy innymi na zwyzke plonu ziarna pszenicy,
a takze nasion rzepaku i grochu. Ponadto zastosowanie pier-
wiastka wigze si¢ ze wzrostem zawarto$ci i jakosci biatka
ro§linnego. Pod wptywem tego skladnika pokarmowego
wzrost wegetatywny roslin zostaje pobudzony, zwigksza si¢
zawarto$¢ chlorofilu, a strawno$¢ i smakowito$¢ pobierane;j
przez zwierzgta paszy ulega poprawie [49].

Dostarczenie ro$linom wyzszym odpowiedniej ilosci
siarki ma takze znaczenie ekologiczne. Niedobdr tego ma-
krosktadnika ogranicza bowiem wykorzystanie azotu zawar-
tego w nawozach [1]. W konsekwencji stabej wydajnosci
azotu dochodzi do strat tego pierwiastka [58].

Nawozenie siarka rzepaku

Odkad niedob6r siarki w produkcji roslinnej stat si¢ jed-
nym z gltéwnych probleméw zywieniowych w wielu rejo-
nach $wiata, uprawom rzepaku zacz¢to poswigcaé wigcej
uwagi. Wzmozone zainteresowanie tg rosling wynikato
gléwnie z jej duzych wymagan pokarmowych w stosunku do
siarki [27]. Ogromne znaczenie miat takze fakt, iz w ostat-
nich latach rzepak stat si¢ gléwng rosling uprawng w Europie
oraz jedng z najwazniejszych roslin oleistych na $§wiecie
[29].

Duze wymagania pokarmowe rzepaku w stosunku do
siarki wynikajg przede wszystkim z szeregu waznych funkcji
fizjologicznych, jakie spetnia ten pierwiastek, a takze z jego
niezbg¢dnosci dla prawidlowego wzrostu i rozwoju tej rosliny
[19, 48].

Wyniki licznych doswiadczen prowadzonych w ciagu
ostatnich kilkunastu lat przemawiaja za koniecznos$cia
uwzgledniania siarki w nawozeniu rzepaku. Wskazuja one
bowiem na korzystny wplyw tego pierwiastka nie tylko na
ilo$¢ uzyskiwanego plonu (rys. 1), ale takze na jego cechy
jakosciowe. Szczegdlnie wyrazna jest efektywnos$¢ nawoze-
nia siarka przy niedostatku tego pierwiastka w glebie. Po-
twierdzajg to miedzy innymi wyniki badan prowadzonych
w Szkocji, gdzie zawarto$¢ omawianego sktadnika w gle-
bach, podobnie jak i jego atmosferyczna depozycja sa sto-
sunkowo  mate. W  takich  wilasnie = warunkach
przeprowadzono eksperyment, w ktérym wykazano 4-krotny
wzrost plonu nasion rzepaku w efekcie zastosowanego na-
wozenia siarka [19]. Wazny wplyw tego pierwiastka na przy-
rost plonu nasion i stomy rzepaku zaobserwowata takze
Podlesna [59]. W przeprowadzonym przez nig doswiadcze-
niu zwigkszyla si¢ takze koncentracja siarki zaréwno w na-

sionach, jak i w stomie rzepaku nawozonego tym
sktadnikiem w odniesieniu do obiektéw, na ktérych nie sto-
sowano nawozenia tym pierwiastkiem.

Brak wyraznego wptywu siarki na plon omawianej ro-
$liny odnotowali z kolei Fismes i wspotprac. [58] oraz Fara-
hbakhsh i wspétprac. [60]. W warunkach przeprowadzonych
przez nich badan zaobserwowano natomiast wzrost zawarto-
$ci tluszczu w nasionach rzepaku [60] oraz zwyzke koncen-
tracji glukozynolanéw [58] pod wplywem rosnacych dawek
zastosowanej siarki. Podobng zalezno$¢ pomiedzy poziomem
zaopatrzenia rzepaku w siarke a nagromadzeniem glukozy-
nolanéw zaobserwowali takze Wielebski i Wojtowicz [61].
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Rys. 1. Reakcja rzepaku ozimego na nawozenie siarka w zaleznosci od
poziomu niedoboru siarki [22]

Fig. 1. Yield response of winter oilseed rape to sulphur fertilization at
different levels of sulphur deficiency [22]

Wazng role w zywieniu rzepaku odgrywa takze stosunek
N : S [62]. Obfite nawozenie azotem w warunkach ograni-
czonej dostepnosci siarki poglebia deficyt S, w wyniku czego
proporcje pomiedzy ilo$cig obu pierwiastkéw ulegaja za-
chwianiu. Dowiedziono, iz prowadzi to nie tylko do spadku
plonu nasion rzepaku, ale takze ma wplyw na obnizZenie
koncentracji w nich glukozynolanéw i ttuszczu [19, 58]. Na
wystapienie niekorzystnych zmian w zawarto$ci omawia-
nych sktadnikéw pokarmowych w efekcie niedostatecznego
zaopatrzenia rzepaku ozimego w siarke uwage zwrdcita
miedzy innymi Podlesna [63]. W warunkach prowadzonych
przez nig badan wzajemny stosunek azotu do siarki byt zbyt
duzy, a widocznym objawem zaistniatych nieprawidtowosci
byta zmiana zabarwienia ptatkéw korony i liSci rzepaku.
W wyniku utrzymujacego si¢ deficytu pierwiastka autorka
zaobserwowata takze zmiany w rozwoju organéw genera-
tywnych rosliny. Zastosowane w eksperymencie dolistne
nawozenie siarkg w fazie tworzenia pakow kwiatowych
pozwolito na przywrécenie prawidtowego rozwoju rzepaku.
W rezultacie korzystnie zmienil si¢ metabolizm rosliny,
a tym samym poprawie ulegt stosunek N : S i sktad chemicz-
ny rzepaku.
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Jackson [62] przeprowadzit natomiast eksperyment, kto-
rego celem bylo ustalenie wptywu nawozenia azotem i siarka
na plon nasion rzepaku oraz na zawarto$¢ w nich oleju.
Przedmiotem badaf autora bylo takze oddziatywanie zasto-
sowanych czynnikéw dos$wiadczalnych na pobieranie przez
testowang rosling azotu, fosforu, potasu i siarki. Uzyskane
wyniki wskazuja, iz zwyzka plonu nasion rzepaku oraz
wzrost zawartosci w nich oleju miaty miejsce w dwdch spo-
$réd pigciu obiektéw doswiadczalnych. W tych samych
dwéch przypadkach zaobserwowano réwniez wpltyw nawo-
zenia siarkg na pobranie wyzej wymienionych sktadnikéw
pokarmowych. Ponadto autor eksperymentu wykazal, iz
wzajemny stosunek N : S zmniejsza si¢ w konsekwencji
rosnacego nawozenia azotem, a wzrasta po zastosowaniu
siarki.

Zapewnienie odpowiedniego poziomu odzywienia rze-
paku siarka jest takze wazne z uwagi na to, iz w warunkach
jej niedoboru wzrasta ilo§¢ aminokwaséw niezawierajacych
tego sktadnika oraz zwigksza si¢ akumulacja azotandéw
w lisciach omawianej ro$liny. Wyraznemu ograniczeniu
ulega natomiast ilo$¢ i jako$¢ wytwarzanego biatka. Przy
niedostatecznym zaopatrzeniu roslin w siark¢ jego warto$¢
zmniejsza si¢ na skutek zmniejszonej zawarto$ci aminokwa-
sOw egzogennych, gtéwnie metioniny i cysteiny [58]. Ponad-
to koncentracja ttuszczu w nasionach rzepaku cierpigcego na
niedostatek tego pierwiastka jest wyraznie mniejsza, a doj-
rzewanie owocOw opdznione [48, 64].

Nawozenie rzepaku siarkg ma rowniez ogromne znacze-
nie ze wzgledu na to, iz w warunkach deficytu tego sktadnika
pokarmowego zmniejsza si¢ naturalna odporno$¢ omawianej
rosliny wzgledem stresu biotycznego spowodowanego ata-
kiem szkodnikéw i choréb [1]. Wazna role odgrywaja tutaj
glukozynolany. Produkty rozpadu tych zwiazkéw siarki
wykazuja duza toksyczno§¢ w stosunku do patogenéw grzy-
bowych. Duze znaczenie w reakcjach obronnych roslin spet-
nia takze glutation, ktérego biochemiczna funkcja zwigzana
jest z produkcja ligniny i fitoaleksyn. Do§wiadczenie Podles-
nej i wspdlprac. [65] potwierdza korzystny wptyw siarki na
stopien porazenia rzepaku przez choroby grzybowe. Zasto-
sowane w eksperymencie nawozenie co prawda nie ochroni-
fo catkowicie ro$lin przed chorobami, ale znacznie
zmniejszyto ich nasilenie.

Nawozenie siarka pszenicy

Wymagania pokarmowe pszenicy w stosunku do siarki
sa znacznie mniejsze niz roslin oleistych i ksztaltuja si¢ na
poziomie 1520 kg S - ha™' [9, 19]. Pomimo tego, iz zboza
naleza do grupy roslin potrzebujacych wzglednie najmniej-
szych ilosci siarki, to problem deficytu tego pierwiastka
w uprawach pszenicy zaobserwowano w wielu krajach Euro-
py [27, 66]. Dotyczyt on takze obszaréw Kanady Zachodniej,
zachodniej czgéci Standw Zjednoczonych, Azji Potudniowej,
Australii i Nowej Zelandii [37]. Podj¢to wiec badania, kt6-
rych celem byta ocena konieczno$ci uwzglednienia tego
sktadnika pokarmowego w nawozeniu roslin zbozowych [19,
66-69].

Niezbedno$¢ siarki dla prawidtowego wzrostu i rozwoju
pszenicy dowiedziona zostala miedzy innymi przez Hitsuda

i jego wspotprac. [24], ktérzy w swoich badaniach dotycza-
cych wymagan ro§lin wyzszych w stosunku do tego pier-
wiastka zaobserwowali wyrazny wptyw jego niedoboru na
pszenic¢ we wczesnej fazie wzrostu. Wykazali oni, iz na
skutek braku siarki w podlozu wzrost tej rosliny zbozowe;]
zostaje zahamowany. Ponadto autorzy stwierdzili, iz w wa-
runkach niedoboru siarki wystapity symptomy niedozywie-
nia w postaci z6tknigcia mtodszych lisci.

Wyrazny wzrost plonu ziarna pszenicy skorelowany
z nawozeniem siarka zaobserwowatl natomiast Girma wraz ze
wspotprac. [9]. Dodatkowo wykazali oni, iz wazng rol¢ od-
grywala takze forma zastosowanej siarki. Uzyskane przez
nich wyniki jednoznacznie wskazuja na wigkszy przyrost
plonéw pszenicy po zastosowaniu siarczanu(VI) wapnia -
CaSO, w poréwnaniu z siarkg elementarng.

Jak wynika z danych literaturowych [68], waznym wy-
znacznikiem jako$ci ziarna pszenicy jest stosunek N : S,
zwlaszcza w odniesieniu do odmian wypiekowych. Oba te
pierwiastki wchodza bowiem w sktad biatek [70]. Wtasciwe
proporcje pomiedzy iloscia azotu i siarki ksztaltuja si¢ na
poziomie od 12 : 1 do 15 : 1, w zaleznoS$ci od poziomu na-
wozenia tymi sktadnikami [66]. Zachwianie réwnowagi
pomigdzy nimi wptywa niekorzystnie na jakos$¢ ziarna, gdyz
powoduje wzrost zawartosci azotanéw i amidow [71].

Stopien odzywienia pszenicy siarka w duzej mierze
wplywa takze na zawarto$¢ aminokwaséw oraz na jako$é
i sklad kompozycyjny biatka [27]. W dojrzalym ziarnie
pszenicy siarka obecna w biatkach wystepuje w formie ami-
nokwasow, takich jak metionina czy cysteina [19]. Natomiast
w warunkach deficytu pierwiastka koncentracja wyzej wy-
mienionych aminokwaséw siarkowych zmniejsza si¢ na
korzy$¢ asparaginy i argininy [57].

Zawartos¢ i sktad kompozycyjny biatka sa takze waz-
nym wyznacznikiem jakosci produktéw pszennych. Dobre
zaopatrzenie pszenicy w ten makrosktadnik nie tylko podnosi
jej warto$¢ zywieniowa, ale takze korzystnie oddziatuje na
jako$¢ wypiekowag maki [9]. Ta z kolei warunkowana jest
zawarto$cig glutenu zawierajacego znaczne ilosci glutationu
[22].

Siarka wptywa réwniez na fizyczne wlasciwosci ciasta,
takie jak sprezysto$¢ czy wytrzymato$¢ na rozcigganie.
W przypadku niedostatku tego pierwiastka dochodzi do wy-
raznych zmian w reologii ciasta, czego wyrazem jest spadek
jego rozciggliwosci i jednoczesny wzrost odpornosci na
rozciagganie. W konsekwencji masa bochenka chleba jest
mniejsza [19].

Jak wynika z danych literaturowych, niedobdr siarki
w $rodowisku prowadzi do obnizenia naturalnej odporno$ci
roslin na czynniki stresowe [1]. Hussain i Leitch [66] prze-
prowadzili do§wiadczenie z pszenica jarg, w ktérym wykaza-
li korzystny wplyw dolistnego stosowania siarki na
ograniczenie wystgpowania maczniaka wtasciwego.

Niedobor siarki

Rosliny pobierajg siark¢ w dwojaki sposob: przez ko-
rzenie z roztworu glebowego badz z atmosfery. Siarka za-
warta w glebie pochodzi z wietrzenia mineraléw
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zawierajacych ten pierwiastek [4], a dostgpng dla roslin for-
ma s3 dwuwarto$ciowe aniony SOZ‘. Z powietrza atmosfe-

rycznego moze by¢ natomiast przyswajana w postaci
ditlenku siarki lub siarkowodoru [19, 29].

Najwazniejsza z punktu widzenia rolnictwa mineralng
forma tego pierwiastka sg siarczany. Jednak ze wzgledu na
to, iz stanowia one zaledwie 5% catkowitej puli sktadnika
zgromadzonego w glebie, uprawom roslin coraz czgsciej
towarzysza niedobory siarki [30].

Zbyt mata koncentracja omawianego makroskltadnika
w roS§linie powoduje charakterystyczne i widoczne sympto-
my niedozywienia roSliny oraz tez ukryty niedobdr bez wi-
docznych objawéw, ale z negatywnym wpltywem na plon
[19]. Ostry deficyt ma znaczgcy wpltyw nie tylko na ilo$¢
plonu, ale takze na parametry ksztaltujace jego jakos¢. Po-
nadto skutkiem jego pojawienia si¢ jest zmniejszenie natu-
ralnej odpornosci roélin na biotyczne i abiotyczne czynniki
wywotujace stres [1].

Niedostateczne zaopatrzenie ro$lin w siarke zwigzane
jest z pojawieniem si¢ symptomdow charakterystycznych dla
zmniejszonej aktywnosci fotosyntetycznej. Typowym obja-
wem towarzyszacym deficytowi tego sktadnika pokarmowe-
go jest redukcja zawartosci chlorofilu w lisciach roslin [57].
Ponadto w chloroplastach nastepuja zmiany morfologiczne
i funkcjonalne spowodowane brakiem biologicznego prze-
nosnika elektronéw [50]. W warunkach braku siarki obniza
si¢ takze wskaznik asymilacji CO, [27] i przewodno$¢ ko-
rzeni.

Pierwsze wizualne symptomy niedoboru siarki pojawia-
ja sie w postaci chloroz na najmtodszych lisciach roslin. Na
skutek braku tego sktadnika pokarmowego przybieraja one
jasnozielong barwg, sa drobne, skrécone i tyzeczkowato
wygicte ku gorze [48]. Odznaczajg si¢ takze znacznie wigk-
szg soczystoscia [39]. Lodygi roslin cierpiacych na niedosta-
tek siarki sg cienkie, a ich tkanka wzmacniajaca jest bogato
rozwinieta i zdrewniata [20].

Objawy niedoboru siarki sg najlepiej widoczne na rosli-
nach wskaznikowych. Przykladem jest rzepak, u ktérego
wizualne symptomy niedostatku tego pierwiastka zmieniaja
sie w zalezno$ci od stadium rozwojowego rosliny. I tak
w fazie mlodocianej pojawia si¢ chloroza mtodych lisci. Ich
krawedzie maja jasnozielone zabarwienie, natomiast tkanki
nerwéw pozostaja zielone. W fazie wydtuzeniowej niedosta-
tek siarki ujawnia si¢ w postaci marmurkowato$ci najmtod-
szych lisci, ktére dodatkowo przyjmuja tyzeczkowaty pokrdj.
W przypadku niedoboru pierwiastka w okresie kwitnienia
rosliny dochodzi do zmniejszenia rozmiaréw i ksztattu kwia-
tow. Niekiedy, we wczesnych fazach rozwoju rzepaku brak
siarki w $rodowisku jego wzrostu moze powodowaé zanika-
nie z6ltego barwnika, na skutek czego wytwarzane kwiaty sg
bladozétte lub nawet biate. Nalezy zaznaczy¢, iz ta zmiana
koloru ptatkéw korony negatywnie wptywa na ich atrakcyj-
no$¢ dla owaddéw zapylajacych. W konsekwencji niedostatku
siarki w stadium dojrzewania wyraznej redukcji ulega nato-
miast liczba i rozmiar tuszczyn oraz ilo$¢ nasion w tuszczy-
nie. Wydatnie zmniejsza si¢ takze ptodnos¢ kwiatéw rzepaku
[39,53].

W warunkach niedostatecznego zaopatrzenia ro$lin
w siarke dochodzi do zahamowania syntezy bialek oraz
zmniejszenia zawarto$ci aminokwasow siarkowych. W kon-
sekwencji uzyskujemy mniejszy plon gorszej jakosci [34].
Zmianie ulega bowiem nie tylko zawarto$¢, ale réwniez
sktad kompozycyjny biatka [57]. Wyraza si¢ to obnizeniem
jego wartosci w zwigzku z wyraznym zmniejszeniem ilo$ci
aminokwasow egzogennych [2]. Dowiedziono, iz w jeczmie-
niu i pszenicy, w odpowiedzi na niedostatek siarki, wzrasta
koncentracja asparaginy i w mniejszym stopniu glutaminy,
natomiast w lucernie i szpinaku - argininy [38]. W przypadku
kukurydzy udzial gtéwnego biatka magazynujacego, charak-
teryzujacego si¢ mata zawartoscig siarki - zeiny, wzrasta
o blisko 30%, natomiast bogatej w S gluteliny obniza si¢
036 do 70% [57].

Ograniczenie syntezy biatka wynika takze z zaktocen
w funkcjonowaniu reduktazy azotanowej. W warunkach
deficytu siarki aktywno$¢ tego enzymu ulega znacznemu
zmniejszeniu, co z kolei sprzyja nadmiernemu gromadzeniu
si¢ azotu w formie niebiatkowej, zwlaszcza azotandéw [27].

Obecnos¢ siarki w Srodowisku wzrostu roslin warunkuje
prawidtowy stosunek N : S. W konsekwencji niedostatku
omawianego pierwiastka dochodzi do zachwiania wzajem-
nych relacji pomigdzy tymi skladnikami pokarmowymi,
a przez to réwniez do zwigkszonej akumulacji niebiatkowych
zwigzkéw azotowych.

W warunkach intensywnego nawozenia azotem deficyt
siarki znacznie si¢ poglebia, a zawarto$¢ niebiatkowych
frakcji N (azot amidowy, aminowy, azotanowy oraz amo-
niak) moze przekracza¢ nawet 50% og6lnej puli tego sktad-
nika, zgromadzonego w tkankach [50].
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