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ZNACZENIE SIARKI W ROLNICTWIE 
 

IMPORTANCE OF SULPHUR IN AGRICULTURE 
 
Abstrakt: Z danych literaturowych jednoznacznie wynika, i� gleby wielu rejonów �wiata, w tym tak�e Polski, obecnie maj� 
niedostateczn� dla prawidłowego wzrostu i rozwoju ro�lin zawarto�� siarki. Zwi�zane jest to przede wszystkim z wyra�nym 
ograniczeniem emisji przemysłowych oraz zmniejszeniem depozycji tego pierwiastka w glebach przy jednoczesnym stosowa-
niu nawozów mineralnych o małej jego zawarto�ci. Z uwagi na wiele wa�nych funkcji, jakie spełnia ten składnik pokarmowy 
oraz jego wpływ na ilo�� i jako�� plonu siarka nie mo�e by� pomini�ta w nawo�eniu ro�lin wy�szych. Dotyczy to nie tylko 
ro�lin krzy�owych, ale tak�e zbó�, które pomimo niewielkich potrzeb pokarmowych w stosunku do tego pierwiastka reaguj� 
zwi�kszeniem plonów po wprowadzeniu go do gleby. Udział siarki w dawce nawozowej jest wa�ny równie� dlatego, i� za-
pewnia ona wła�ciwy metabolizm azotu. Wyra�a si� to nie tylko korzystnym wpływem na plon i jako�� ro�lin, ale tak�e ogra-
niczeniem strat azotu w �rodowisku. W zwi�zku z prognozami o stale pogł�biaj�cym si� deficycie siarki w produkcji ro�linnej 
oraz konieczno�ci� utrzymania du�ego plonowania ro�lin istnieje realna potrzeba nawo�enia upraw tym pierwiastkiem. Dlate-
go wa�ne jest poszukiwanie nowych �ródeł nawozowych siarki dla ro�lin uprawnych.  
 
Słowa kluczowe: nawo�enie siark�, ilo�� i jako�� plonów, 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 

Wst�p 

Do niedawna siarka znajdowała si� poza obszarem ba-
da	 rolniczych i nie była uwzgl�dniana przy ustalaniu po-
trzeb nawozowych ro�lin uprawnych. Przyczyn� tego był 
znaczny stopie	 zanieczyszczenia powietrza atmosferyczne-
go zwi�zkami tego pierwiastka. Ilo�� siarki, jaka dostawała 
si� do gleby z powietrza, niejednokrotnie przewy�szała po-
trzeby pokarmowe ro�lin, a tym samym wywierała nieko-
rzystny wpływ na ich rozwój. W zwi�zku z tym na pocz�tku 
lat 80. XX wieku podj�to liczne działania proekologiczne 
zmierzaj�ce do zredukowania emisji zwi�zków siarki do 
atmosfery. Wyra�ne pogorszenie zaopatrzenia gleby, a przez 
to tak�e ro�lin w siark� nast�piło na skutek zmniejszenia jej 

dopływu z powietrza przy jednoczesnym ograniczeniu zu�y-
cia nawozów zawieraj�cych ten pierwiastek. W rezultacie 
pod koniec lat 90. ubiegłego stulecia pojawiły si� sygnały 
o niedoborach tego składnika pokarmowego w glebach wielu 
krajów. Obecnie niedostatek siarki w produkcji ro�linnej stał 
si� jednym z wa�niejszych problemów współczesnego rol-
nictwa, w tym zwłaszcza północnoeuropejskiego. Wyniki 
bada	 prowadzonych w ostatnich latach przemawiaj� za 
konieczno�ci� uwzgl�dnienia siarki w nawo�eniu nie tylko 
ro�lin krzy�owych, maj�cych du�e wymagania w stosunku 
do tego pierwiastka, ale tak�e zbó�.  
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�ródła i straty siarki 

Atmosfera była do niedawna najwa�niejszym �ródłem 
zaopatrzenia ro�lin w siark� [1]. Znaczne ilo�ci tego pier-
wiastka trafiały do troposfery ze �ródeł naturalnych i antro-
pogennych, najcz��ciej w postaci di- i tritlenku siarki, 
aerozoli kwasu siarkowego i siarczanów, siarkowodoru,  
a tak�e szeregu lotnych zwi�zków [2].  

Spo�ród licznych zwi�zków siarki wyst�puj�cych w po-
wietrzu atmosferycznym dominuj�cy jest tlenek siarki(IV), 
b�d�cy jednym z głównych polutantów emitowanych przez 
sektor energetyczny [3]. Rozwój przemysłu na �wiecie  
w du�ej mierze przyczynił si� do wzrostu antropogennej 
emisji zwi�zków tego pierwiastka do atmosfery. Ocenia si�, 
�e ilo�� SO2 odprowadzana do powietrza atmosferycznego 
zacz�ła systematycznie rosn�� od 1850 roku, a najwy�sze 
tempo tych zmian przypadało na lata 1940-1970 [4, 5].   

W Europie a� do 1950 roku ilo�� zwi�zków siarki emi-
towanych do atmosfery rosła w bardzo wolnym tempie. Do-
piero w latach 1951-1980 nast�pił bardzo du�y, bo a� 
dziesi�ciokrotny wzrost emisji tlenku siarki(IV) wydzielone-
go do powietrza atmosferycznego [6]. Tym samym znacznie 
zwi�kszył si� opad pierwiastka na gleby i ro�liny. Najwy�szy 
poziom emisji ditlenku siarki i najwi�kszy opad siarki, zde-
cydowanie przewy�szaj�cy potrzeby pokarmowe ro�lin, 
stwierdzono w wi�kszo�ci krajów europejskich  
w latach 70. XX wieku [7]. 

Rosn�ca emisja tlenków siarki, b�d�cych głównym 
współtwórc� kwa�nej depozycji, spowodowała szereg nieko-
rzystnych zmian w �rodowisku naturalnym. Przyczyniła si� 
mi�dzy innymi do wzrostu zakwaszenia gleb i wód po-
wierzchniowych, a jej szkodliwy wpływ dotkn�ł tak�e �wiat 
flory i fauny [8]. W zwi�zku z tym w wielu krajach Europy  
i Ameryki Północnej podj�to działania zmierzaj�ce do 
zmniejszenia ilo�ci siarki odprowadzanej do atmosfery [4].  
I tak w Wielkiej Brytanii całkowita emisja ditlenku siarki 
obni�yła si� z 3,2 mln ton S w 1970 roku do 1,4 mln ton S  
w 1995 roku [9]. Ocenia si�, �e od pocz�tku lat 70. ubiegłego 
stulecia poziom emisji SO2 obni�ył si� w tym kraju o około 
40%. W Europie na skutek systematycznych kontroli emisji 
przemysłowych atmosferyczna depozycja siarki obni�yła si� 
z poziomu przekraczaj�cego 100 do 5÷20 kg S 
 ha–1 
 rok–1 

w 1995 roku [10]. W Stanach Zjednoczonych natomiast  
w ci�gu ostatniego dziesi�ciolecia koncentracja atmosferycz-
na SO2 i siarczanów uległa redukcji odpowiednio o 38 i 22% 
[9].  

Wysoki poziom emisji ditlenku siarki w latach 90. XX 
wieku utrzymał si� jedynie w Chinach i Indiach. Podczas 
gdy w wielu pa	stwach �wiata d��ono do ograniczenia emisji 
SO2, w tych rozwijaj�cych si� krajach Azji nast�pił gwał-
towny wzrost zu�ycia energii. W konsekwencji wzrosła ilo�� 
zwi�zków siarki odprowadzanych do atmosfery. W Chinach 
emisja tlenku siarki(IV) wzrosła 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 niespełna 5 mln ton [11].  

W Polsce emisja zwi�zków siarki zacz�ła dynamicznie 
wzrasta� z ko	cem lat 60. ubiegłego stulecia [12]. Ocenia 

si�, i� najwi�cej SO2 w naszym kraju odprowadzono do 
atmosfery pomi�dzy rokiem 1975 a 1985. Rekordow� ilo�� 
tlenku siarki(IV), przekraczaj�c� 4 mln ton, wydzielono  
w 1980 roku [6]. Od tego czasu nast�piła wyra�na redukcja 
emisji zwi�zków siarki odprowadzanych do atmosfery. 

Jak wynika z danych GUS, całkowita emisja SO2 stale 
si� zmniejsza (tab. 1). Z najnowszych materiałów wynika, i� 
ilo�� wyemitowanego do atmosfery ditlenku siarki uległa 
70% redukcji w odniesieniu do rekordowego roku 1980. 
 
Tabela 1. Całkowita 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] 

SO2 Lata 
[tys. ton (Gg)] [kg 
 ha–1] 

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 44,1 

2004 1241 39,8 

2005 1222 39,2 

2006 1195 38,3 

 
Na zmniejszenie depozytu ditlenku siarki w Polsce 

wpłyn�ły głównie: recesja gospodarcza, zmniejszenie zu�y-
cia energii oraz proces odsiarczania spalin. Ponadto ograni-
czono działalno�� hutnictwa, przemysłu ci��kiego oraz 
chemicznego (tab. 2). Nie bez znaczenia pozostała tak�e 
nowa polityka ekologiczna naszego kraju [14-16]. Nale�y 
jednak zwróci� uwag�, i� w porównaniu z europejskimi 
pa	stwami OECD Polska ma nadal wysoki poziom emisji 
tlenku siarki(IV) [6]. Ilo�ci opadaj�cych w naszym kraju 
zwi�zków tego pierwiastka s� prawie dwukrotnie wi�ksze 
ni� w innych krajach Europy, takich jak: Anglia, Francja, 
Niemcy czy te� kraje skandynawskie [17]. 

Naturalnym �ródłem siarki dla ro�lin s� opady atmosfe-
ryczne zarówno w postaci deszczu, �niegu czy gradu (opad 
mokry), jak równie� gazów i pyłów (opad suchy), zawieraj�-
cych szkodliwe zwi�zki tego pierwiastka. Zawarto�� siarki  
w obu rodzajach opadów warunkowana jest kwasowo�ci� 
deszczu oraz wysoko�ci� �ródła emisji zanieczyszczenia 
[18]. Przyjmuje si�, �e opady dostarczaj� około  
10÷12 kg S ·  ha–1 [9]. 
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Tabela 2. Całkowita emisja SO2 w Polsce [tys. ton] według �ródeł zanie-
czyszcze	 [13] 

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

�ródło 1995 2000 2003 2004 2005 2006 

Ogółem 2376 1511 1375 1241 1222 1195 

Energetyka zawodowa 1223 805 722 704 642 717 

Energetyka przemysłowa 384 265 303 222 209 183 

Technologie przemysłowe 200 91 46 52 56 56 

Inne �ródła stacjonarne* 527 309 256 260 314 237 

�ródła mobilne 42 41 48 4** 2** 2 
* Kotłownie lokalne, paleniska domowe, rolnictwo i inne. 
** Dane nieporównywalne z danymi za lata poprzednie z powodu aktualizacji 
wska�ników emisji. 

 
Bior�c pod uwag� wzrastaj�ce zapotrzebowanie ro�lin 

uprawnych w stosunku do siarki, wa�nym �ródłem tego 
pierwiastka s� nawozy mineralne i naturalne, w skład któ-
rych wchodzi siarka. Nawozy mineralne zawieraj�ce oma-
wiany składnik mo�na podzieli� na dwie grupy w zale�no�ci 
od chemicznej formy pierwiastka. Pierwsz� z nich s� nawozy 
siarczanowe, b�d�ce bezpo�rednim �ródłem tego składnika 
pokarmowego dla ro�lin [10]. W�ród nich wymieni� mo�na 
m.in. siarczan amonu, superfosfat pojedynczy, siarczan pota-
su czy te� gips. Reprezentantem drugiej grupy jest natomiast 
siarka elementarna. 

Siarczan amonu jest jednym z wa�niejszych nawozów 
azotowych (21% N). Jednak ze wzgl�du na stosunkowo du�� 
zawarto�� siarki (24%) jest on tak�e u�ytecznym �ródłem 
przyswajalnej dla ro�lin formy tego pierwiastka [19]. Innym 
zwi�zkiem siarki, który ma znaczenie nawozowe, jest siar-
czan wapnia wyst�puj�cy w du�ych ilo�ciach w superfosfa-
cie pojedynczym [20]. Superfosfat pojedynczy jest nawozem 
fosforowym (8% P), który odznacza si� stosunkowo du�� 
koncentracj� siarki (12÷14% S) [19]. Mówi�c o nawozach 
mineralnych, b�d�cych �ródłem siarki, wymienia si� tak�e 
siarczan potasu, który obok głównego składnika nawozowe-
go zawiera 18% S. Nawóz ten zalecany jest do stosowania na 
glebach ubogich w siark�, a tak�e pod ro�liny maj�ce du�e 
wymagania pokarmowe w stosunku do tego pierwiastka [21]. 
Obecnie ich udział w ogólnej puli nawozów mineralnych jest 
niewielki. 

W tabeli 3 zestawione zostały wa�niejsze nawozy mine-
ralne, b�d�ce �ródłem siarki dla ro�lin uprawnych. Wszystkie 
wymienione, poza siark� elementarn�, zawieraj� omawiany 
pierwiastek w postaci siarczanowej, a wi�c bezpo�rednio 
przyswajalnej dla ro�lin. Siarka elementarna musi natomiast 
przej�� na drodze utleniania do formy siarczanowej. Zatem 
udost�pnienie przyswajalnej dla ro�lin formy składnika jest 
w tym przypadku wolniejsze. 

Poza nawozami mineralnymi pewnych ilo�ci siarki do-
starczaj� tak�e nawozy naturalne. Na przykład obornik za-
wiera od 0,9 do 1,2 kg S ·  Mg–1, a gnojowica trzody 
chlewnej czy te� bydl�ca od 0,4 do 0,5 kg S ·  Mg–1. Zawarta 
w nich siarka wyst�puje w postaci ró�nych zwi�zków. Oce-
nia si�, �e przeci�tnie 20% siarki całkowitej wyst�puje  
w postaci siarczków, 40% stanowi� organiczne poł�czenia 
siarki i w�gla, a pozostałe 40% to organiczne i nieorganiczne 
siarczany. Z uwagi na przewa�aj�c� obecno�� organicznych 
poł�cze	 pierwiastka, wykorzystanie siarki z nawozów natu-

ralnych jest stosunkowo małe. Bezpo�rednim �ródłem przy-
swajalnej dla ro�lin formy tego składnika pokarmowego s� 
wył�cznie siarczany nieorganiczne [1, 22]. 
 
Tabela 3. Wa�niejsze nawozy zawieraj�ce siark� [17] 

Table 3. Fertilizers containing sulphur [17] 

Nawóz Zawarto�� S [%] 

Siarczan amonu 
Siarczan magnezu 

RSM-S 
Superfosfat pojedynczy 
Superfosfat magnezowy 

Siarczan potasu 
Kamex 

Kalimagnezja 
Kainit 
Kizeryt 

Gips 
Siarka elementarna 

24 
13 
2,5 
12 
10 
18 
4 

20 
2 

22 
18 

100 

 
Pomimo dopływu siarki z atmosfery oraz dostarczania 

pewnych jej ilo�ci wraz z nawozami, zauwa�alne jest tak�e 
ubo�enie gleb w ten pierwiastek. Straty omawianego skład-
nika powodowane s� przede wszystkim jego wymywaniem 
przez opady atmosferyczne w gł�b profilu glebowego oraz 
odprowadzaniem wraz z plonami ro�lin uprawnych. 

Wymywanie jest jednym z najpowa�niejszych czynni-
ków prowadz�cych do zubo�enia gleb w siark� dost�pn� dla 
ro�lin [19]. Proces ten zachodzi podczas pionowego ruchu 
zst�puj�cego, kiedy to składniki pokarmowe przemieszczaj� 
si� w gł�b profilu glebowego [1]. Zwi�zki siarki stosunkowo 
łatwo ulegaj� wymyciu, w konsekwencji czego gromadzone 
s� w gł�bszych, niedost�pnych dla ro�lin, warstwach gleby 
[23, 24]. 

Okre�lenie ilo�ci strat spowodowanych wymywaniem 
jest trudne ze wzgl�du na zmienno�� czynników, które maj� 
wpływ na ten proces. Intensywno�� wymywania zale�y bo-
wiem od warunków klimatycznych i glebowych. Decyduj�c� 
rol� odgrywaj� tutaj: typ gleby, zawarto�� tlenków �elaza  
i tlenków glinu, koncentracja siarczanów, pH gleby oraz 
ilo�� opadów atmosferycznych [19, 22, 25]. Ogólnie przyj-
muje si�, �e proces wymywania siarki zachodzi najintensyw-
niej na glebach piaszczystych, co zwi�zane jest przede 
wszystkim z ich nisk� pojemno�ci� sorpcyjn� [19]. Ponadto 
straty pierwiastka wywołane jego wymywaniem z gleby s� 
wi�ksze na terenach odłogowanych ni� obsianych. Na inten-
sywno�� tego procesu wpływa tak�e nawo�enie gleb. Ocenia 
si�, �e poziom strat powodowanych wymywaniem jest naj-
mniejszy podczas okresu wegetacyjnego, natomiast najwi�k-
szy w okresie zimowym z uwagi na wi�ksze nat��enie 
opadów oraz ograniczone pobieranie składników pokarmo-
wych [1]. 

Pewne ilo�ci siarki tracone s� tak�e na skutek erozji 
gleb. Ich ilo�� warunkowana jest rodzajem materiału glebo-
wego oraz zawarto�ci� w nim pierwiastka. Przyjmuje si�, �e 
najmniejsze ubytki siarki powstałe na skutek erozji wyst�pu-
j� na glebach rolniczych regionów usytuowanych w klimacie 
umiarkowanym. Szacuje si�, �e roczne straty tego składnika 
pokarmowego wywołane w ten sposób wynosz� blisko  
0,1 kg ·  ha–1 S [1]. 
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Wa�nym z punktu widzenia bilansu tego pierwiastka ro-
dzajem strat siarki jest jej wynos wraz z plonem ro�lin 
uprawnych. Ilo�ci składnika odprowadzane z gleby w ten 
sposób s� zró�nicowane i zale�� w du�ej mierze od gatunku 
ro�liny (tab. 4). Na przykład wynos siarki dla rzepaku waha 
si� w granicach od 20 do 30 kg S ·  ha–1, natomiast dla zbó� 
od 10 do 15 kg S ·  ha–1 [19]. Rozmiar tego rodzaju strat wa-
runkowany jest tak�e ilo�ci� plonu oraz jednostkowym po-
braniem siarki przez ro�lin�. 
 
Tabela 4. Ilo�ci siarki odprowadzane z plonami ró�nych ro�lin [1] 

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

Ro�lina 
Plon 

[100 kg 
 ha–1] 
Wynos S 

[kg S 
 ha–1] 

J�czmie	 ozimy 
Pszenica ozima 
�yto ozime 
Burak cukrowy 
Ziemniak 
Rzepak 

35÷90 
76÷120 
38÷75 

386÷617 
323÷537 
29÷47 

7÷13 
12÷21 

6÷9 
3÷5 

10÷21 
9÷17 

 
Pewne ró�nice w ilo�ci pierwiastka, jaka została odpro-

wadzona wraz z plonem danej ro�liny, wynikaj� tak�e  
z zawarto�ci w glebach cz��ci spławialnych (tab. 5). 
 
Tabela 5. Ilo�ci siarki odprowadzane z plonem pszenicy ozimej i rzepaku na 
glebach o zró�nicowanej zawarto�ci cz��ci spławialnych [22] 

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

Pszenica ozima Rzepak 
 

plon  
wynos 

[kg S 
 ha–1] 
plon  

wynos 
[kg S 
 ha–1] 

Gleby zawieraj�ce 
<5% cz��ci spła-

wialnych 

40 
30 

ziarno 
słoma  
ł�cznie 

5 
4 
9 

20 
60 

nasiona 
słoma  
ł�cznie 

5 
14 
19 

Gleby zawieraj�ce 
od 

5 do 10% cz��ci 
spławianych 

65 
35 

ziarno 
słoma  
ł�cznie 

8 
4 

12 

30 
90 

nasiona 
słoma  
ł�cznie 

7 
21 
28 

Gleby zawieraj�ce 
>10% cz��ci 
spławianych 

90 
40 

ziarno 
słoma  
ł�cznie 

11 
5 

16 

40 
120 

nasiona 
słoma  
ł�cznie 

9 
28 
37 

 
Tabela 6. �ródła przychodów oraz rozchody siarki w glebach rolniczych 
[26] 

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

Przychód 
Ilo�� 

[kg S · ha–1 ·  rok–1] 
Rozchód 

Ilo�� 
[kg S · ha–1 ·  rok–1] 

Atmosfera 
Nawo�enie 
Woda  
gruntowa 
Mineralizacja 
Gazy  

12÷21 
0÷26 

0÷295 
 

10÷30 
1,5 

Pobranie przez 
ro�liny 
Wymycie 
Straty gazowe 

13÷42 
 

30÷80 
0,2÷3 

 

 
Porównanie �ródeł przychodów i rozchodów siarki po-

zwala na ustalenie bilansu tego składnika pokarmowego  
(tab. 6). Saldo bilansu dostarcza cennych informacji o po-
prawno�ci gospodarki omawianym składnikiem nawozo-
wym.� Ujemna warto�� bilansu �wiadczy o przewadze 
rozchodów nad przychodami i w wymiarze praktycznym 
budzi obaw� zmniejszenia glebowych zasobów składnika lub 
te� niepełnego wykorzystania potencjału produktywno�ci 

gleb i produkcyjno�ci ro�lin. Dodatnia warto�� bilansu 
�wiadczy natomiast o przewadze przychodów nad rozcho-
dami, co z kolei rodzi obaw� wyst�pienia ujemnych skutków 
�rodowiskowych w postaci zanieczyszczenia ekosystemów 
niewykorzystan� ilo�ci� pierwiastka.  

Bilans siarki w glebie 

Do połowy lat 80. ubiegłego stulecia siarka nie stanowi-
ła problemu w produkcji ro�linnej, a zainteresowanie ni� 
jako składnikiem pokarmowym było mniejsze w porównaniu 
z innymi makroelementami. Wynikało to głównie z utrzymu-
j�cego si� przez długi okres czasu dodatniego bilansu tego 
pierwiastka w wi�kszo�ci gleb Europy [1, 27]. Na sytuacj� t� 
zło�yło si� kilka czynników, w tym przede wszystkim wyso-
ki poziom emisji zwi�zków siarki do atmosfery [4]. Stosun-
kowo du�e ilo�ci pierwiastka wnoszono tak�e na grunty orne 
wraz z obornikiem oraz nawozami mineralnymi [28].  

Sytuacja uległa zmianie w drugiej połowie XX wieku, 
kiedy to w wielu rejonach �wiata podj�to kroki zmierzaj�ce 
do redukcji poziomu emisji SO2 do atmosfery [9, 29]. Stop-
niowo zacz�ło wzrasta� zu�ycie paliw odsiarczonych oraz 
nast�piły wzmo�one kontrole emisji [30]. W rezultacie zna-
cz�cej redukcji uległa mokra i sucha depozycja pierwiastka, 
która dotychczas pokrywała potrzeby pokarmowe ro�lin  
w stosunku do siarki [31]. Do zachwiania bilansu tego skład-
nika pokarmowego w glebie przyczyniło si� tak�e zast�pie-
nie nawozów mineralnych o du�ej koncentracji siarki, takimi 
które charakteryzuj� si� nisk� zawarto�ci� tego pierwiastka 
[25, 32-34]. Zu�ycie siarczanu amonu oraz superfosfatu 
pojedynczego uległo redukcji na rzecz saletry amonowej 
oraz superfosfatu potrójnego [35]. Udział siarczanu amonu 
w całkowitym zu�yciu azotu w Europie Zachodniej zmniej-
szył si� z 7% w 1973 roku do 3% w 1991 roku. Całkowita 
�wiatowa konsumpcja azotu w latach 1974-1990 uległa po-
dwojeniu, natomiast konsumpcja siarki przypadaj�ca na ten 
sam okres czasu pozostała na niezmienionym poziomie  
i wynosiła blisko 10 mln ton [27]. 

Na skutek redukcji emisji tlenków siarki do atmosfery, 
stosowania nawozów mineralnych o małej zawarto�ci S, 
zmniejszenia zu�ycia nawozów naturalnych oraz intensyfi-
kacji rolnictwa wyra�nie pogorszyło si� zaopatrzenie gleb,  
a tym samym równie� ro�lin w siark�. W konsekwencji nasi-
liło si� wyst�powanie niedoboru tego pierwiastka w produk-
cji ro�linnej. Ocenia si�, �e w perspektywie czasu deficyt 
siarki w glebie b�dzie si� pogł�biał, co nie pozostanie bez 
znaczenia dla utrzymania wysokiego poziomu plonowania 
ro�lin i efektywnego wykorzystania innych składników po-
karmowych, w tym głównie azotu [17, 36]. 

Pierwsze sygnały o niedostatku S w �rodowisku wzrostu 
ro�lin pojawiły si� w latach 1960-1970 i dotyczyły gleb 
Norwegii i Irlandii. Na pocz�tku lat 80. ubiegłego wieku 
deficyt tego makroskładnika stanowił problem tak�e w Szko-
cji, Anglii oraz we Francji [37]. W ostatnich dziesi�ciole-
ciach niedobór siarki stał si� czynnikiem ograniczaj�cym 
produkcj� ro�linn� w wielu krajach Europy Północnej i Za-
chodniej oraz Ameryki [4, 25, 38]. Niedostateczne ilo�ci tego 
składnika pokarmowego w �rodowisku wzrostu ro�lin 
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stwierdzono mi�dzy innymi na terenach Kanady Zachodniej, 
Australii, Nowej Zelandii oraz w niektórych rejonach Stanów 
Zjednoczonych [39]. Niedobory siarki odnotowano tak�e  
w wielu krajach Azji, mi�dzy innymi w Bangladeszu, In-
diach, Indonezji, Pakistanie, Chinach i Tajlandii [40]. Sto-
sunkowo od niedawna kwestia ta dotyczy tak�e Polski [41]  
i Afryki [28].  

Jak wynika z danych literaturowych, problem niedoboru 
siarki w produkcji ro�linnej został odnotowany w 73 krajach 
�wiata, w tym w 18 pa	stwach Europy (tab. 7) [6]. 

Z danych �wiatowego Instytutu Siarkowego w Wa-
szyngtonie wynika, �e w 2000 roku globalny deficyt siarki 
osi�gn�ł 7,5 mln ton S  rok–1 [19]. Szacuje si�, �e do 2010 
roku wyniesie on 11 mln ton S  rok–1 [27]. Prognozy te wy-
nikaj� głównie ze znacz�cej redukcji emisji zwi�zków siarki 
do atmosfery, a tym samym ze zmniejszenia depozycji S na 
obszarach u�ytkowanych rolniczo. 
 
Tabela 7. Obszary, na których stwierdzono niedobory siarki [6] 

Table 7. Areas having reported sulphur deficiencies [6] 

Kontynent Pa	stwo 

Afryka 

Burkina Faso, Kamerun, Republika �rodkowoafryka	ska, 
Czad, Egipt, Ghana, Gwinea, Wybrze�e Ko�ci Słoniowej, 
Kenia, Mali, Malawi, Mozambik, Nigeria, Senegal, Tanza-
nia, Togo, Uganda, Zair, Zambia, Zimbabwe 

Ameryka 
Północna  

i Południowa 

USA, Kanada, Ameryka Łaci	ska, Argentyna, Brazylia, 
Chile, Kolumbia, Kostaryka, Dominikana, Salwador, Hon-
duras, Meksyk, Nikaragua, Panama, Puerto Rico, Wenezu-
ela, Wyspy Podwietrzne 

Azja 
Bangladesz, Birma, Chiny, Indie, Indonezja, Liban, Male-
zja, Pakistan, Filipiny, Sri Lanka, Tajwan, Tajlandia 

Europa 
Belgia, Bułgaria, Dania, Finlandia, Francja, Niemcy, Islan-
dia, Irlandia, Włochy, Niderlandy, Norwegia, Polska, Hisz-
pania, Szwecja, Wielka Brytania, b. ZSRR, b. Jugosławia 

Oceania 
Australia, Fid�i, Nowa Gwinea, Nowa Zelandia, Wyspy 
Salomona 

 
Gleby, w których siarka stanowi pierwiastek deficytowy, 

s� glebami potencjalnie wadliwymi [42]. Charakteryzuj� si� 
one mał� zawarto�ci� materii organicznej i s� podatne na 
wymywanie składników pokarmowych [43]. W Polsce nie-
dostatek siarki wyst�puje głównie w północnej i północno-
-wschodniej cz��ci kraju [44] i dotyczy lekkich gleb mine-
ralnych o kwa�nym odczynie, poło�onych w du�ej odległo�ci 
od o�rodków przemysłowych [45].  

Znaczenie siarki dla ro�lin 

Siarka jest pierwiastkiem szeroko rozpowszechnionym 
w przyrodzie. W postaci ró�nych zwi�zków jest obecna  
w minerałach, glebach, wodzie i atmosferze. Przyjmuje si�, 
�e przeci�tne jej st��enie w skorupie ziemskiej waha si� od 
0,05 do 0,06% [46].  

Siarka zaliczana jest do grupy podstawowych składni-
ków pokarmowych, warunkuj�cych prawidłowy rozwój 
wszystkich organizmów �ywych [4, 47]. Wymagania ro�lin 
wy�szych w stosunku do tego pierwiastka znane s� ju� od 
przeszło dwóch tysi�cy lat [27] i warunkowane s� gatunkiem 
ro�liny oraz ilo�ci� uzyskiwanego plonu. Ilo�ciowe zapotrze-

bowanie na ten makroskładnik u poszczególnych gatunków 
ro�lin jest na ogół zbli�one, a niekiedy nawet przekracza 
zapotrzebowanie na fosfor [48, 49]. Ogólnie przyjmuje si�, 
�e ro�liny jednoli�cienne maj� znacznie mniejsze wymagania 
pokarmowe w stosunku do omawianego pierwiastka w po-
równaniu z dwuli�ciennymi [1]. Najwi�kszych ilo�ci siarki 
wymagaj� do prawidłowego wzrostu i rozwoju ro�liny krzy-
�owe i liliowate. �rednie zapotrzebowanie wykazuj� ro�liny 
motylkowate, natomiast najmniejsze - zbo�a (tab. 8) [19].  

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

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

Ro�lina Zalecana dawka S [kg 
 ha–1] 

rzepak / kapusta 
zbo�a  
groch polny 
trawy paszowe 

30÷40 
10÷20 
20÷30 
20÷30 

 
Niezb�dno�� siarki w �rodowisku wzrostu ro�lin zwi�-

zana jest z tym, i� pierwiastek ten utrzymuje w normie para-
metry fizjologiczne bezpo�rednio wpływaj�ce na wzrost  
i rozwój organizmów ro�linnych [50]. Specyficzna jest tak�e 
jej rola w metabolizmie ro�lin [51]. Zwi�zki tego pierwiastka 
s� kluczowymi w wielu procesach komórkowych, w�ród 
których wymieni� mo�na reakcje redoks, detoksykacj� meta-
li ci��kich czy ksenobiotyków [29]. Dodatkowo siarka bierze 
udział w procesach powstawania w�glowodanów i tłuszczów 
[20], uczestniczy w fotosyntezie, a tak�e w syntezie chlorofi-
lu i ligniny [17]. Ponadto jest ona wa�nym składnikiem wie-
lu zwi�zków strukturalnych. Do najwa�niejszych poł�cze	 
organicznych pierwiastka nale�� aminokwasy: cysteina  
i metionina, decyduj�ce o zawarto�ci i warto�ci biologicznej 
białka. Ocenia si�, �e przeszło 90% całkowitej puli S zgro-
madzonej w ro�linach wyst�puje w postaci tych aminokwa-
sów siarkowych [52].  

Cysteina zawiera grup� tiolow� –SH, która łatwo oddaje 
wodór. W wyniku odwodorowania dwóch molekuł cysteiny 
powstaje jedna molekuła cystyny, a procesowi temu towa-
rzyszy powstanie mostka disiarczkowego. Wi�zanie to ma 
ogromne znaczenie dla utrzymania struktury przestrzennej 
białka. Zapewnienie stabilno�ci białka przez mostki dwu-
siarczkowe jest szczególnie wa�ne w odniesieniu do białek 
enzymatycznych [53]. Metionina jest natomiast donorem 
grup metylowych [31]. Jest ona podstawowym aminokwa-
sem szczególnie wa�nym dla zwierz�t nieprze�uwaj�cych 
[23]. Dodatkowo oba te aminokwasy siarkowe s� prekurso-
rami innych wa�nych dla organizmów �ywych zwi�zków, 
takich jak: glutation (GSH), tiamina, biotyna, koenzym A, 
kwas liponowy, tioredoksyny oraz sulfolipidy [27, 48, 54, 
55].  

Glutation jest tripeptydem uczestnicz�cym w magazy-
nowaniu i transporcie zredukowanej siarki. Dodatkowo bie-
rze udział w detoksykacji H2O2, H2S, SO2 oraz pestycydów 
[56]. Jest on ponadto prekursorem fitochelatyn, które odgry-
waj� pewn� rol� w detoksykacji metali ci��kich [57]. Koen-
zym A, tiamina, biotyna i kwas liponowy s� natomiast 
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nieodł�cznym elementem w diecie ludzi i zwierz�t monoga-
strycznych [52].  

Siarka jest tak�e wa�nym komponentem glukozynola-
nów i auksyn. Pierwszy rodzaj zwi�zków jest charaktery-
styczny dla ro�lin z rodziny Brassicaceae (Cruciferae), 
natomiast alliny wyst�puj� w ro�linach z rodzaju Allium [55]. 
Oba te zwi�zki pełni� funkcj� substancji obronnych. Dodat-
kowo glukozynolany pełni� rol� magazynu siarki w okresie 
małego zaopatrzenia gleby w ten składnik pokarmowy [57]. 

Dobre zaopatrzenie ro�lin w siark� przyczynia si� 
przede wszystkim do wzrostu ilo�ci plonów przy jednocze-
snej poprawie ich jako�ci. Uwzgl�dnienie jej w nawo�eniu 
wpływa mi�dzy innymi na zwy�k� plonu ziarna pszenicy,  
a tak�e nasion rzepaku i grochu. Ponadto zastosowanie pier-
wiastka wi��e si� ze wzrostem zawarto�ci i jako�ci białka 
ro�linnego. Pod wpływem tego składnika pokarmowego 
wzrost wegetatywny ro�lin zostaje pobudzony, zwi�ksza si� 
zawarto�� chlorofilu, a strawno�� i smakowito�� pobieranej 
przez zwierz�ta paszy ulega poprawie [49].  

Dostarczenie ro�linom wy�szym odpowiedniej ilo�ci 
siarki ma tak�e znaczenie ekologiczne. Niedobór tego ma-
kroskładnika ogranicza bowiem wykorzystanie azotu zawar-
tego w nawozach [1]. W konsekwencji słabej wydajno�ci 
azotu dochodzi do strat tego pierwiastka [58]. 

Nawo�enie siark� rzepaku 

Odk�d niedobór siarki w produkcji ro�linnej stał si� jed-
nym z głównych problemów �ywieniowych w wielu rejo-
nach �wiata, uprawom rzepaku zacz�to po�wi�ca� wi�cej 
uwagi. Wzmo�one zainteresowanie t� ro�lin� wynikało 
głównie z jej du�ych wymaga	 pokarmowych w stosunku do 
siarki [27]. Ogromne znaczenie miał tak�e fakt, i� w ostat-
nich latach rzepak stał si� główn� ro�lin� uprawn� w Europie 
oraz jedn� z najwa�niejszych ro�lin oleistych na �wiecie 
[29]. 

Du�e wymagania pokarmowe rzepaku w stosunku do 
siarki wynikaj� przede wszystkim z szeregu wa�nych funkcji 
fizjologicznych, jakie spełnia ten pierwiastek, a tak�e z jego 
niezb�dno�ci dla prawidłowego wzrostu i rozwoju tej ro�liny 
[19, 48].  

Wyniki licznych do�wiadcze	 prowadzonych w ci�gu 
ostatnich kilkunastu lat przemawiaj� za konieczno�ci� 
uwzgl�dniania siarki w nawo�eniu rzepaku. Wskazuj� one 
bowiem na korzystny wpływ tego pierwiastka nie tylko na 
ilo�� uzyskiwanego plonu (rys. 1), ale tak�e na jego cechy 
jako�ciowe. Szczególnie wyra�na jest efektywno�� nawo�e-
nia siark� przy niedostatku tego pierwiastka w glebie. Po-
twierdzaj� to mi�dzy innymi wyniki bada	 prowadzonych  
w Szkocji, gdzie zawarto�� omawianego składnika w gle-
bach, podobnie jak i jego atmosferyczna depozycja s� sto-
sunkowo małe. W takich wła�nie warunkach 
przeprowadzono eksperyment, w którym wykazano 4-krotny 
wzrost plonu nasion rzepaku w efekcie zastosowanego na-
wo�enia siark� [19]. Wa�ny wpływ tego pierwiastka na przy-
rost plonu nasion i słomy rzepaku zaobserwowała tak�e 
Podle�na [59]. W przeprowadzonym przez ni� do�wiadcze-
niu zwi�kszyła si� tak�e koncentracja siarki zarówno w na-

sionach, jak i w słomie rzepaku nawo�onego tym 
składnikiem w odniesieniu do obiektów, na których nie sto-
sowano nawo�enia tym pierwiastkiem.  

Brak wyra�nego wpływu siarki na plon omawianej ro-
�liny odnotowali z kolei Fismes i współprac. [58] oraz Fara-
hbakhsh i współprac. [60]. W warunkach przeprowadzonych 
przez nich bada	 zaobserwowano natomiast wzrost zawarto-
�ci tłuszczu w nasionach rzepaku [60] oraz zwy�k� koncen-
tracji glukozynolanów [58] pod wpływem rosn�cych dawek 
zastosowanej siarki. Podobn� zale�no�� pomi�dzy poziomem 
zaopatrzenia rzepaku w siark� a nagromadzeniem glukozy-
nolanów zaobserwowali tak�e Wielebski i Wójtowicz [61]. 
 

 
Rys. 1. Reakcja rzepaku ozimego na nawo�enie siark� w zale�no�ci od 

poziomu niedoboru siarki [22] 

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

 

Wa�n� rol� w �ywieniu rzepaku odgrywa tak�e stosunek 
N : S [62]. Obfite nawo�enie azotem w warunkach ograni-
czonej dost�pno�ci siarki pogł�bia deficyt S, w wyniku czego 
proporcje pomi�dzy ilo�ci� obu pierwiastków ulegaj� za-
chwianiu. Dowiedziono, i� prowadzi to nie tylko do spadku 
plonu nasion rzepaku, ale tak�e ma wpływ na obni�enie 
koncentracji w nich glukozynolanów i tłuszczu [19, 58]. Na 
wyst�pienie niekorzystnych zmian w zawarto�ci omawia-
nych składników pokarmowych w efekcie niedostatecznego 
zaopatrzenia rzepaku ozimego w siark� uwag� zwróciła 
mi�dzy innymi Podle�na [63]. W warunkach prowadzonych 
przez ni� bada	 wzajemny stosunek azotu do siarki był zbyt 
du�y, a widocznym objawem zaistniałych nieprawidłowo�ci 
była zmiana zabarwienia płatków korony i li�ci rzepaku.  
W wyniku utrzymuj�cego si� deficytu pierwiastka autorka 
zaobserwowała tak�e zmiany w rozwoju organów genera-
tywnych ro�liny. Zastosowane w eksperymencie dolistne 
nawo�enie siark� w fazie tworzenia p�ków kwiatowych 
pozwoliło na przywrócenie prawidłowego rozwoju rzepaku. 
W rezultacie korzystnie zmienił si� metabolizm ro�liny,  
a tym samym poprawie uległ stosunek N : S i skład chemicz-
ny rzepaku. 
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Jackson [62] przeprowadził natomiast eksperyment, któ-
rego celem było ustalenie wpływu nawo�enia azotem i siark� 
na plon nasion rzepaku oraz na zawarto�� w nich oleju. 
Przedmiotem bada	 autora było tak�e oddziaływanie zasto-
sowanych czynników do�wiadczalnych na pobieranie przez 
testowan� ro�lin� azotu, fosforu, potasu i siarki. Uzyskane 
wyniki wskazuj�, i� zwy�ka plonu nasion rzepaku oraz 
wzrost zawarto�ci w nich oleju miały miejsce w dwóch spo-
�ród pi�ciu obiektów do�wiadczalnych. W tych samych 
dwóch przypadkach zaobserwowano równie� wpływ nawo-
�enia siark� na pobranie wy�ej wymienionych składników 
pokarmowych. Ponadto autor eksperymentu wykazał, i� 
wzajemny stosunek N : S zmniejsza si� w konsekwencji 
rosn�cego nawo�enia azotem, a wzrasta po zastosowaniu 
siarki. 

Zapewnienie odpowiedniego poziomu od�ywienia rze-
paku siark� jest tak�e wa�ne z uwagi na to, i� w warunkach 
jej niedoboru wzrasta ilo�� aminokwasów niezawieraj�cych 
tego składnika oraz zwi�ksza si� akumulacja azotanów  
w li�ciach omawianej ro�liny. Wyra�nemu ograniczeniu 
ulega natomiast ilo�� i jako�� wytwarzanego białka. Przy 
niedostatecznym zaopatrzeniu ro�lin w siark� jego warto�� 
zmniejsza si� na skutek zmniejszonej zawarto�ci aminokwa-
sów egzogennych, głównie metioniny i cysteiny [58]. Ponad-
to koncentracja tłuszczu w nasionach rzepaku cierpi�cego na 
niedostatek tego pierwiastka jest wyra�nie mniejsza, a doj-
rzewanie owoców opó�nione [48, 64]. 

Nawo�enie rzepaku siark� ma równie� ogromne znacze-
nie ze wzgl�du na to, i� w warunkach deficytu tego składnika 
pokarmowego zmniejsza si� naturalna odporno�� omawianej 
ro�liny wzgl�dem stresu biotycznego spowodowanego ata-
kiem szkodników i chorób [1]. Wa�n� rol� odgrywaj� tutaj 
glukozynolany. Produkty rozpadu tych zwi�zków siarki 
wykazuj� du�� toksyczno�� w stosunku do patogenów grzy-
bowych. Du�e znaczenie w reakcjach obronnych ro�lin speł-
nia tak�e glutation, którego biochemiczna funkcja zwi�zana 
jest z produkcj� ligniny i fitoaleksyn. Do�wiadczenie Podle�-
nej i współprac. [65] potwierdza korzystny wpływ siarki na 
stopie	 pora�enia rzepaku przez choroby grzybowe. Zasto-
sowane w eksperymencie nawo�enie co prawda nie ochroni-
ło całkowicie ro�lin przed chorobami, ale znacznie 
zmniejszyło ich nasilenie. 

Nawo�enie siark� pszenicy 

Wymagania pokarmowe pszenicy w stosunku do siarki 
s� znacznie mniejsze ni� ro�lin oleistych i kształtuj� si� na 
poziomie 15÷20 kg S 
 ha–1 [9, 19]. Pomimo tego, i� zbo�a 
nale�� do grupy ro�lin potrzebuj�cych wzgl�dnie najmniej-
szych ilo�ci siarki, to problem deficytu tego pierwiastka  
w uprawach pszenicy zaobserwowano w wielu krajach Euro-
py [27, 66]. Dotyczył on tak�e obszarów Kanady Zachodniej, 
zachodniej cz��ci Stanów Zjednoczonych, Azji Południowej, 
Australii i Nowej Zelandii [37]. Podj�to wi�c badania, któ-
rych celem była ocena konieczno�ci uwzgl�dnienia tego 
składnika pokarmowego w nawo�eniu ro�lin zbo�owych [19, 
66-69].  

Niezb�dno�� siarki dla prawidłowego wzrostu i rozwoju 
pszenicy dowiedziona została mi�dzy innymi przez Hitsuda  

i jego współprac. [24], którzy w swoich badaniach dotycz�-
cych wymaga	 ro�lin wy�szych w stosunku do tego pier-
wiastka zaobserwowali wyra�ny wpływ jego niedoboru na 
pszenic� we wczesnej fazie wzrostu. Wykazali oni, i� na 
skutek braku siarki w podło�u wzrost tej ro�liny zbo�owej 
zostaje zahamowany. Ponadto autorzy stwierdzili, i� w wa-
runkach niedoboru siarki wyst�piły symptomy niedo�ywie-
nia w postaci �ółkni�cia młodszych li�ci.  

Wyra�ny wzrost plonu ziarna pszenicy skorelowany  
z nawo�eniem siark� zaobserwował natomiast Girma wraz ze 
współprac. [9]. Dodatkowo wykazali oni, i� wa�n� rol� od-
grywała tak�e forma zastosowanej siarki. Uzyskane przez 
nich wyniki jednoznacznie wskazuj� na wi�kszy przyrost 
plonów pszenicy po zastosowaniu siarczanu(VI) wapnia - 
CaSO4 w porównaniu z siark� elementarn�. 

Jak wynika z danych literaturowych [68], wa�nym wy-
znacznikiem jako�ci ziarna pszenicy jest stosunek N : S, 
zwłaszcza w odniesieniu do odmian wypiekowych. Oba te 
pierwiastki wchodz� bowiem w skład białek [70]. Wła�ciwe 
proporcje pomi�dzy ilo�ci� azotu i siarki kształtuj� si� na 
poziomie od 12 : 1 do 15 : 1, w zale�no�ci od poziomu na-
wo�enia tymi składnikami [66]. Zachwianie równowagi 
pomi�dzy nimi wpływa niekorzystnie na jako�� ziarna, gdy� 
powoduje wzrost zawarto�ci azotanów i amidów [71].  

Stopie	 od�ywienia pszenicy siark� w du�ej mierze 
wpływa tak�e na zawarto�� aminokwasów oraz na jako��  
i skład kompozycyjny białka [27]. W dojrzałym ziarnie 
pszenicy siarka obecna w białkach wyst�puje w formie ami-
nokwasów, takich jak metionina czy cysteina [19]. Natomiast  
w warunkach deficytu pierwiastka koncentracja wy�ej wy-
mienionych aminokwasów siarkowych zmniejsza si� na 
korzy�� asparaginy i argininy [57].  

Zawarto�� i skład kompozycyjny białka s� tak�e wa�-
nym wyznacznikiem jako�ci produktów pszennych. Dobre 
zaopatrzenie pszenicy w ten makroskładnik nie tylko podnosi 
jej warto�� �ywieniow�, ale tak�e korzystnie oddziałuje na 
jako�� wypiekow� m�ki [9]. Ta z kolei warunkowana jest 
zawarto�ci� glutenu zawieraj�cego znaczne ilo�ci glutationu 
[22].  

Siarka wpływa równie� na fizyczne wła�ciwo�ci ciasta, 
takie jak spr��ysto�� czy wytrzymało�� na rozci�ganie.  
W przypadku niedostatku tego pierwiastka dochodzi do wy-
ra�nych zmian w reologii ciasta, czego wyrazem jest spadek 
jego rozci�gliwo�ci i jednoczesny wzrost odporno�ci na 
rozci�ganie. W konsekwencji masa bochenka chleba jest 
mniejsza [19]. 

Jak wynika z danych literaturowych, niedobór siarki  
w �rodowisku prowadzi do obni�enia naturalnej odporno�ci 
ro�lin na czynniki stresowe [1]. Hussain i Leitch [66] prze-
prowadzili do�wiadczenie z pszenic� jar�, w którym wykaza-
li korzystny wpływ dolistnego stosowania siarki na 
ograniczenie wyst�powania m�czniaka wła�ciwego. 

Niedobór siarki 

Ro�liny pobieraj� siark� w dwojaki sposób: przez ko-
rzenie z roztworu glebowego b�d� z atmosfery. Siarka za-
warta w glebie pochodzi z wietrzenia minerałów 
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zawieraj�cych ten pierwiastek [4], a dost�pn� dla ro�lin for-

m� s� dwuwarto�ciowe aniony −2
4SO . Z powietrza atmosfe-

rycznego mo�e by� natomiast przyswajana w postaci 
ditlenku siarki lub siarkowodoru [19, 29]. 

Najwa�niejsz� z punktu widzenia rolnictwa mineraln� 
form� tego pierwiastka s� siarczany. Jednak ze wzgl�du na 
to, i� stanowi� one zaledwie 5% całkowitej puli składnika 
zgromadzonego w glebie, uprawom ro�lin coraz cz��ciej 
towarzysz� niedobory siarki [30].  

Zbyt mała koncentracja omawianego makroskładnika  
w ro�linie powoduje charakterystyczne i widoczne sympto-
my niedo�ywienia ro�liny oraz te� ukryty niedobór bez wi-
docznych objawów, ale z negatywnym wpływem na plon 
[19]. Ostry deficyt ma znacz�cy wpływ nie tylko na ilo�� 
plonu, ale tak�e na parametry kształtuj�ce jego jako��. Po-
nadto skutkiem jego pojawienia si� jest zmniejszenie natu-
ralnej odporno�ci ro�lin na biotyczne i abiotyczne czynniki 
wywołuj�ce stres [1]. 

Niedostateczne zaopatrzenie ro�lin w siark� zwi�zane 
jest z pojawieniem si� symptomów charakterystycznych dla 
zmniejszonej aktywno�ci fotosyntetycznej. Typowym obja-
wem towarzysz�cym deficytowi tego składnika pokarmowe-
go jest redukcja zawarto�ci chlorofilu w li�ciach ro�lin [57]. 
Ponadto w chloroplastach nast�puj� zmiany morfologiczne  
i funkcjonalne spowodowane brakiem biologicznego prze-
no�nika elektronów [50]. W warunkach braku siarki obni�a 
si� tak�e wska�nik asymilacji CO2 [27] i przewodno�� ko-
rzeni. 

Pierwsze wizualne symptomy niedoboru siarki pojawia-
j� si� w postaci chloroz na najmłodszych li�ciach ro�lin. Na 
skutek braku tego składnika pokarmowego przybieraj� one 
jasnozielon� barw�, s� drobne, skrócone i ły�eczkowato 
wygi�te ku górze [48]. Odznaczaj� si� tak�e znacznie wi�k-
sz� soczysto�ci� [39]. Łodygi ro�lin cierpi�cych na niedosta-
tek siarki s� cienkie, a ich tkanka wzmacniaj�ca jest bogato 
rozwini�ta i zdrewniała [20]. 

Objawy niedoboru siarki s� najlepiej widoczne na ro�li-
nach wska�nikowych. Przykładem jest rzepak, u którego 
wizualne symptomy niedostatku tego pierwiastka zmieniaj� 
si� w zale�no�ci od stadium rozwojowego ro�liny. I tak  
w fazie młodocianej pojawia si� chloroza młodych li�ci. Ich 
kraw�dzie maj� jasnozielone zabarwienie, natomiast tkanki 
nerwów pozostaj� zielone. W fazie wydłu�eniowej niedosta-
tek siarki ujawnia si� w postaci marmurkowato�ci najmłod-
szych li�ci, które dodatkowo przyjmuj� ły�eczkowaty pokrój. 
W przypadku niedoboru pierwiastka w okresie kwitnienia 
ro�liny dochodzi do zmniejszenia rozmiarów i kształtu kwia-
tów. Niekiedy, we wczesnych fazach rozwoju rzepaku brak 
siarki w �rodowisku jego wzrostu mo�e powodowa� zanika-
nie �ółtego barwnika, na skutek czego wytwarzane kwiaty s� 
blado�ółte lub nawet białe. Nale�y zaznaczy�, i� ta zmiana 
koloru płatków korony negatywnie wpływa na ich atrakcyj-
no�� dla owadów zapylaj�cych. W konsekwencji niedostatku 
siarki w stadium dojrzewania wyra�nej redukcji ulega nato-
miast liczba i rozmiar łuszczyn oraz ilo�� nasion w łuszczy-
nie. Wydatnie zmniejsza si� tak�e płodno�� kwiatów rzepaku 
[39, 53]. 

W warunkach niedostatecznego zaopatrzenia ro�lin  
w siark� dochodzi do zahamowania syntezy białek oraz 
zmniejszenia zawarto�ci aminokwasów siarkowych. W kon-
sekwencji uzyskujemy mniejszy plon gorszej jako�ci [34]. 
Zmianie ulega bowiem nie tylko zawarto��, ale równie� 
skład kompozycyjny białka [57]. Wyra�a si� to obni�eniem 
jego warto�ci w zwi�zku z wyra�nym zmniejszeniem ilo�ci 
aminokwasów egzogennych [2]. Dowiedziono, i� w j�czmie-
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 udział głównego białka magazynuj�cego, charak-
teryzuj�cego si� mał� zawarto�ci� siarki - zeiny, wzrasta  
o blisko 30%, natomiast bogatej w S gluteliny obni�a si�  
o 36 do 70% [57]. 

Ograniczenie syntezy białka wynika tak�e z zakłóce	  
w funkcjonowaniu reduktazy azotanowej. W warunkach 
deficytu siarki aktywno�� tego enzymu ulega znacznemu 
zmniejszeniu, co z kolei sprzyja nadmiernemu gromadzeniu 
si� azotu w formie niebiałkowej, zwłaszcza azotanów [27]. 

Obecno�� siarki w �rodowisku wzrostu ro�lin warunkuje 
prawidłowy stosunek N : S. W konsekwencji niedostatku 
omawianego pierwiastka dochodzi do zachwiania wzajem-
nych relacji pomi�dzy tymi składnikami pokarmowymi,  
a przez to równie� do zwi�kszonej akumulacji niebiałkowych 
zwi�zków azotowych.  

W warunkach intensywnego nawo�enia azotem deficyt 
siarki znacznie si� pogł�bia, a zawarto�� niebiałkowych 
frakcji N (azot amidowy, aminowy, azotanowy oraz amo-
niak) mo�e przekracza� nawet 50% ogólnej puli tego skład-
nika, zgromadzonego w tkankach [50]. 
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