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Wplyw wieloletniego nawozenia organiczno-mineralnego
na zawartos$¢ siarki oraz aktywnos$¢ arylosulfatazy w glebie

Influence of long-term organic and mineral fertilization on the content of sulphur
and arylosulphatase activity in soil

ABSTRACT. A long-term static fertilization experiment was carried out at the Mochelek
Experimental Station. Soil samples were taken from the 5-25 cm layer of the Ap horizon in the
52nd year of the experiment at the moment of cultivation of spring barley with red clover as com-
panion crop at the following dates: 28 April, 25 May, 29 June, and 07 September. The content of
total sulphur (0.041-0.202 g kg'") in the soil under study should be considered low. Soils samples
taken from plots fertilized with manure and minerals contained more of this element. The values of
the C:S ratio changed with soil fertilization. It reached 25 in case of the control, while it increased
to 44 and 49 for the plots fertilized exclusively with minerals and fertilized both with manure and
mineral fertilizers, respectively. Such a C:S value indicated high resistance of sulphur to minerali-
zation. This observation was additionaly confirmed by the content of mineral sulphur amounting to
8-16% of the total S, supporting an opinion that sulphur in the soil under study is not available to
plants at a great deal. A significant increase of the S-SO,* content (13.98-17.45 mg kg™") was
observed in soil samples fertilized with manure and mineral fertilizers. Concentration of available
sulphur assayed by the KCI1-40 test reached 34-48% of total sulphur. The content of this sulphur
fraction changed over vegetation period. The lowest value was noted in the samples taken in Sep-
tember. Arylosulphatase activity ranged from 16.98 to 30.83 g PNP g'! h™!. It reached its peak in
the case of soil sampled at the beginning of spring barley vegetation period. The enzyme was more
active in the soil fertilized with minerals and manure than in other samples.
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Siarka to jeden z pierwiastkow biogennych, ktory obok azotu, fosforu i po-
tasu decyduje o prawidlowym wzroscie i rozwoju roslin [Syers i in. 1987]. Moze
on by¢ pobierany przez rosliny zarowno przez system korzeniowy w postaci
jonéw siarczanowych SO42', jak i przez aparaty szparkowe w liSciach w postaci
SO2 z powietrza. Przez wiele lat glownym zrédtem siarki dla roslin byt opad
atmosferyczny, ktéry powodowat jednoczes$nie zakwaszanie gleby [Motowicka-
Terelak, Dudka 1991; Motowicka-Terelak 1993]. Kryzys gospodarczy w latach
osiemdziesiatych oraz dziatania proekologiczne w latach dziewigédziesiatych,
przyczynity si¢ do znacznego spadku emisji dwutlenku wegla w Polsce. Spadto
takze zuzycie nawozow mineralnych. Obecnie stosuje si¢ czyste nawozy wielo-
sktadnikowe granulowane i dolistne, niezawierajace w swoim sktadzie siarki
[Boreczek 2000]. Istnieje zatem niebezpieczenstwo niedoboru siarki w agrosys-
temach. Moze to nastapi¢ zwlaszcza przy produkcji roslinnej z wysokim pozio-
mem nawozenia azotem, uprawy roslin o duzym zapotrzebowaniu na siarke, czy
lokalizacji upraw na glebach lekkich o matym kompleksie sorpcyjnymi w du-
zym oddaleniu od o$rodkéw przemystowych i ruchliwych drog. Zrodtem siarki
dostepnej dla roslin moga by¢ wystepujace w glebie zwiazki organiczne
z udziatem tego pierwiastka. W procesie ich mineralizacji bierze udzial migdzy
innymi enzym arylosulfataza (EC 3.1.6.1.).

Celem pracy bylto oznaczenie w glebie aktywnosci arylosulfatazy oraz za-
wartosci siarki ogotem, siarki siarczanowej (VI), a takze zawarto$ci siarki po-
tencjalnie przyswajalnej dla ro$lin ekstrahowanej Testem KCl1-40.

METODY

Probki glebowe do analiz pobrano z wieloletniego doswiadczenia nawozo-
wego, prowadzonego w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym w Mochetku,
zatozonego na glebie ptowej typowej zaliczanej do klasy bonitacyjnej [VaiIVb.
Jest to doswiadczenie statyczne z nast¢pujacymi kombinacjami nawozowymi:
1. Bez nawozenia (kontrola). 2. Stoma + NPK. 3. NPK + CaO. 4. NKP. 5. Obor-
nik. 6. Obornik + PK. 7. Obornik + KN. 8. Obornik + KN + MgO. 9. Obornik +
PN. 10. Obornik + PN + MgO. 11. Obornik + NPK. 12 Obornik + NPK + MgO.
13. Obornik + NPK + CaO. 14. Obornik + NPK + CaO + MgO. W zmianowaniu
uprawiano nastgpujace rosliny: burak cukrowy, jeczmien jary z wsiewka koni-
czyny czerwonej, koniczyng czerwona, rzepak ozimy, pszenicg ozima. W nawo-
Zeniu stosowano obornik w dawce 50 t ha” pod burak cukrowy, co pigc lat.
W 2000 roku po pobieraniu probek glebowych zastosowano nastgpujace nawo-
zenie mineralne: N — 50, P20s — 80, K2O — 120, NPK — 250 (kg ha'l). Probki
glebowe pobrano z warstwy 5—25 cm poziomu Ap, w 52 roku trwania doswiad-
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czenia w trakcie uprawy jeczmienia jarego z wsiewka koniczyny czerwonej,
w nastgpujacych terminach: 28 IV, 25V, 29 VI, 7 IX 2000 roku.

Sktad granulometryczny oznaczono metoda Casagrande’a w modyfikacji
Proszynskiego, pH w roztworze 1 mol dm” KCl zmierzono metoda elektrome-
tryczna; zawarto$¢ Corg okreslono metoda Tiurina, Nog 0zZnaczono metoda de-
stylacyjna przy uzyciu aparatu do destylacji Biichi [Litynski i in. 1976]. Zawar-
to$¢ siarki ogotem i rozpuszczalnych siarczanow S-SO4™ (VI) oznaczono we-
dtug metody Barsley’a Lancastera w modyfikacji COMN-IUNG [1960]. Siarke
przyswajalna dla roslin oznaczono, wykorzystujac metodg Testu KCI-40 [Lisle
i in. 1994]. Aktywno$¢ arylosulfatazy oznaczono wedlug Tabatabai i Bremnera
[1970]. Wyniki badan opracowano statystycznie, poshugujac si¢ do wyznaczenia
istotnosci roznic testem Tukeya.

WYNIKI

Analizowana gleba wedtug systematyki Polskiego Towarzystwa Glebo-
znawczego jest zaliczana do gleb ptowych typowych, natomiast wg migdzyna-
rodowej systematyki FAO—-UNESCO do Albic luvisols [Dtugosz i in. 1999]. Na
podstawie analizy sktadu granulometrycznego badana glebe zaliczono do piasku
gliniastego lekkiego.

Tabela 1. Zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogdlnego oraz pH w badanej glebie
Table 1. The content of total organic carbon and total nitrogen and pH in the soil

Lp. NaWQZer}ie Corg Or1g C Ny Tot?l N 1 ml(:lHdm'3

No. Fertilization gkg gkg KCl C:S
1 Kontrola Control 4,66 0,45 4,00 25
2 Stoma Strow+ NPK 4,92 0,45 3,54 42
3 NPK + CaO 4,82 0,45 3,80 45
4 NPK 4,85 0,40 3,40 46
5  Obornik FYM 5,05 0,50 3,72 51
6  Obornik FYM + PK 4,75 0,40 3,72 50
7  Obornik FYM + KN 5,37 0,55 3,43 55
8  Obornik FYM + KN + MgO 5,43 0,46 3,37 42
9  Obornik FYM +PN 5,30 0,54 3,48 47
10 Obornik FYM + PN + MgO 5,35 0,52 3,71 47
11 Obornik FYM + NPK 5,35 0,51 3,43 47
12 Obornik FYM+ NPK + MgO 5,31 0,54 3,33 47
13 Obornik FYM + NPK + CaO 6,43 0,58 5,90 50
14 Obornik FYM + NPK + CaO + MgO 6,72 0,66 5,81 53

Srednio Mean 5,31 0,50
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Kwasowo$¢ wymienna badanej gleby byta niska i miescita si¢ w przedziale
3,33-5,90. Najwyzsza wartos¢ pH, mierzona w 1 mol dm” KCl, oznaczono
w probkach glebowych pobranych z poletek nawozonych obornikiem z pelnym
nawozeniem mineralnym (obiekty 13 i 14). W badaniach innych autoréw [Ja-
recki i Krzywy 1991] stwierdzono podwyzszanie si¢ odczynu gleby pod wpty-
wem dziatania obornika.

Zawarto$¢ Corg 1 Nog byta zréznicowana w zaleznosci od zastosowanego na-
wozenia. Najnizsza zawartos¢, zarbwno wegla organicznego, jak azotu ogotem,
oznaczono w probkach glebowych pobranych z poletek nawozonych NPK
(obiekt 4). Natomiast najwyzsza zawartos¢ tych sktadnikéw materii organiczne;j
oznaczono w probkach glebowych pobranych z poletka nawozonego pelnym
nawozeniem organiczno-mineralnym (obiekt 14) — tab. 1.

Stosunek C:S w badanych probkach glebowych miescit si¢ w przedziale od
25 do 55. Srednia jego warto$é w probkach gleby z poletek nawozonych tylko
nawozami mineralnymi wynosita, 44 natomiast w probkach z poletek nawozo-
nych organicznie i mineralnie wynosita 49 (tab. 1). Z tych warto$ci mozna wnio-
skowac¢ o malym wplywie nawozenia organicznego lub mineralnego. Podobne
wyniki uzyskal Mercik i in. [1999].

Zawarto$¢ siarki ogdlem w badanej glebie miescita si¢ w przedziale
0,041-0,202 g kg'1 , zaleznie od nawozenia i terminu pobrania probek glebowych
(tab. 2). Z badan Motowickiej-Terelak i Terlak [1998] wynika, ze w glebach
mineralnych Polski z obszaréw typowo rolniczych zawartos¢ siarki miesci si¢
w przedziale 0,07-1,07 g kg'l. W wigkszo$ci probek glebowych analizowanych
przez cytowanych autoréw zawartos$¢ siarki byta niska ze $rednia od 0,15 do
0,20 g kg'l i maksimum 0,40 g kg'l. Srednia roczna zawarto$é siarki ogétem
(0,113 g kg_l) w glebach z Mochetka miescita si¢ w dolnych granicach tego za-
kresu (tab. 2). Podobne wyniki otrzymat Mercik i in [1999]. Zawarto$¢ siarki
ogotem w probkach gleb gliniastych miescita si¢ w przedziale 0,075-0,23 g kg1 .

Srednia roczna zawarto$é siarki siarczanowej w badanej glebie z Mochetka
miescita si¢ w zakresie 9,46—17,45 mg kg'l(tab. 2). Stanowila ona 8-16% za-
wartos$ci siarki ogotem badanej gleby. Zawartos¢ siarki siarczanowej w glebach
Polski wedtug Rejman-Czajkowskiej [1973] zawiera si¢ w przedziale od $lado-
wych ilosci do kilku, a w niektorych glebach organicznych — kilkunastu mg kg'1
gleby. Wyniki innych badan [Motowicka-Terelak, Terelak 1998] wskazuja na
znaczne poszerzenie tego przedziatu w kierunku zawartosci ekstremalnie wyso-
kich. W niektoérych regionach kraju gleby zawieraja maksymalnie do 500 mg kg1
tej frakeji siarki. Zawarto$¢ siarki siarczanowej zmieniata si¢ w probkach gleby,
pobranych w trakcie sezonu wegetacyjnego jeczmienia jarego. Istotnie najwyz-
sza zawarto$¢ tego pierwiastka oznaczono w probkach glebowych pobranych
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Tabela 2. Zawarto$¢ siarki ogétem i jej frakeji
Table 2. Content of estimated sulphur fraction in the soil

Termin pobrania prob glebowych (I czynnik)

Lp. NaV_V(_’ZGI?Ie Depth of sampling (I factor)
Fertilization
28 IV 25V 29 VI 07 IX X

Siarka ogétem (g kg!)

1 Kontrola Control 0,058 0,155 0,172 0,089 0,118
2 Stoma Strow + NPK 0,054 0,143 0,185 0,081 0,116
3 NPK + CaO 0,041 0,166 0,146 0,075 0,107
4 NPK 0,052 0,153 0,146 0,073 0,106
5 Obornik FYM 0,055 0,137 0,131 0,076 0,100
6  Obornik FYM + PK 0,072 0,120 0,115 0,074 0,095
7 Obornik FYM + KN 0,085 0,127 0,107 0,074 0,098
8 Obornik FYM + KN + MgO 0,132 0,196 0,113 0,074 0,129
9  Obornik FYM + PN 0,085 0,174 0,118 0,072 0,112
10 Obornik FYM + PN + MgO 0,084 0,190 0,114 0,072 0,115
11 Obornik FYM + NPK 0,084 0,196 0,113 0,069 0,115
12 Obornik FYM+ NPK + MgO 0,098 0,185 0,098 0,075 0,114
13  Obornik FYM + NPK + CaO 0,094 0,202 0,140 0,077 0,128
14 Obornik FYM + NPK + CaO + MgO 0,099 0,167 0,160 0,078 0,126

NIR 0,05 LSD 0.051 12,35 1121, 18 1/I1 42,36 1I/T 32,39
Siarka S-S0, (VI) (mg kg!)

1 Kontrola Control 16,15 5,78 5,70 10,21 9,46
2 Stoma Strow+ NPK 18,22 5,97 11,04 10,96 11,55
3  NPK + CaO 16,82 9.61 11,31 80,42 12,04
4 NPK 16,45 12,13 10,14 10,17 12,22
5  Obornik FYM 17,75 14,23 13,41 10,51 13,98
6  Obornik FYM + PK 16,97 12,81 14,16 9,91 13,46
7  Obornik FYM + KN 21,86 14,76 15.51 10,66 15,70
8  Obornik FYM + KN + MgO 17,70 13,82 17,95 10,14 14,90
9  Obornik FYM + PN 16,80 13,78 18,63 18,02 16,81
10 Obornik FYM + PN + MgO 17,61 15,51 19,46 17,24 17,45
11  Obornik FYM + NPK 16,79 14,57 18,77 13,60 15,93
12 Obornik FYM+ NPK + MgO 18,33 16,30 18,66 13,93 16,80
13 Obornik FYM + NPK + CaO 24,55 14,57 17,80 14,80 14,83
14 Obornik FYM + NPK + CaO + MgO 19,04 17,35 18,25 11,87 16,63

NIR 0,05 LSD 0.05 12,19 113,98 1/I1 7,90 1I/1 6,01
Siarka ekstrahowana w KCI (mg kg') Sulphur extractable in KCI

1 Kontrola Control 51,47 40,06 50,63 48,91 41,10
2 Stoma Strow+ NPK 53,25 49,36 51,22 53,55 44,54
3 NPK + CaO 61,28 49,45 51,05 60,43 47,31
4 NPK 49,70 45,56 54,35 50,77 43,17
5  Obormnik FYM 45,90 43,61 60,60 81,44 46,78
6  Obornik FYM + PK 49,70 46,65 51,47 78,47 45,87
7  Obornik FYM + KN 50,20 60,18 52,23 46,31 45,91
8  Obornik FYM + KN + MgO 56,29 48,85 51,81 53,74 45,35
9  Obornik FYM + PN 51,14 47,67 51,47 64,71 44,92
10 Obornik FYM + PN + MgO 51,11 52,32 50,46 44,45 43,30
11 Obornik FYM + NPK 49,36 51,05 52,49 60,07 45,05
12 Obornik FYM+ NPK + MgO 43,95 45,14 51,14 61,00 41,99
13  Obornik FYM + NPK + CaO 43,11 45,13 54,43 65,83 43,15
14 Obornik FYM + NPK + CaO + MgO 42,51 46,49 57,22 57,63 42,54

NIR 0,05 LSD 0.05 10,38 1I 13,55 I/I127,10 1I/120,42
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w kwietniu i wrzesniu. Stwierdzono rowniez istotny wplyw nawozenia na za-
warto$¢ siarki siarczanowej w glebie. Probki glebowe pobrane z obiektu nawo-
zonego tylko nawozami mineralnymi (obiekt 4) mialy $rednio o 30% wigcej
siarki mineralnej w poréwnaniu z probkami glebowymi z poletek kontrolnych.
Natomiast probki glebowe nawozone tylko obornikiem zawieraly 48% wigce;j
tego skladnika, a z pelnym nawozeniem organiczno-mineralnym o 76% w po-
rownaniu z probkami kontrolnymi.
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Rycina 1. Aktywno$¢ arylosulfatazy w zalezno$ci od nawozenia i terminu pobierania probek
glebowych.
Figure 1. Arylosulphatase activity as depended on fertility and date of sampling

Siarka ekstrahowana w 1 mol dm” KCl pozwala okresli¢ siarczany zawarte
w roztworze glebowym, ktore sa dostgpne dla roslin oraz czgs$¢ siarki organicz-
nej, ktora podlega szybko mineralizacji, stajac si¢ dostgpna dla roslin [Lisle i in.
1994]. Zawarto$¢ tej frakcji siarki w analizowanych probkach glebowych mie-
Scita si¢ w przedziale 40,06—-65,83 mg g'] gleby i istotnie zalezata od nawozenia
oraz terminu pobierania probek glebowych (tab. 2). Frakcja ta stanowita od
35-48% zawartosci siarki ogdétem w badanej glebie. Mercik 1 in. [1999] stwier-
dzili wigksze jej zawarto$ci, poniewaz stanowita srednio 66% catkowitej za-
wartosci siarki w glebie. Analiza korelacji wykazala istotna zalezno$¢ pomigdzy
zawartos$cia tej frakcji siarki w glebie z Mochetka a zawartoscia siarki ogétem
(r=0,37) oraz siarka siarczanowa (r=0,33).
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Aktywno$¢ arylosulfatazy w badanej glebie istotnie zmieniata si¢ w trakcie
sezonu lvvegetacyjnego jgczmienia jarego i miescita si¢ w zakresie 16,9-30,8 pg
PNP g h . Istotnie najwyzsza aktywno$¢ tego enzymu oznaczono w probkach
glebowych pobranych w pierwszym terminie (ryc. 1). Najwyzsza srednia roczna
aktywnos$¢ enzymu oznaczono w probkach glebowych pobranych z poletek na-
wozonych obornikiem i pelnym nawozeniem mineralnym (obiekty 13 i 14).
Ross i Cairns [1982], badajac aktywnos$¢ arylosulfatazy w r6znych typach gleb,
otrzymali warto$ci mieszczace si¢ w szerszym zakresie 14-680 ug PNP g'1 h'.

WNIOSKI

1. Badana gleba charakteryzowala sig¢ niska zawarto$cia siarki ogoétem. Na-
wozenie istotnie wplywalo na jej zasobnos$¢. Bardziej zasobne w ten pierwiastek
byty probki glebowe pobrane z poletek nawozonych obornikiem i nawozami
mineralnymi.

2. Zawartosci siarki siarczanowej 1 ekstrahowanej Testem KCI-40 w badane;j
glebie zmieniaty si¢ w probkach glebowych pobranych w trakcie sezonu wege-
tacyjnego jeczmienia jarego. Zawarto$¢ obu oznaczonych frakcji siarki istotnie
zmieniata si¢ w zalezno$ci od zastosowanego nawozenia.

3. Badana gleba wykazywata niska aktywnos$¢ arylosulfatazy. Najwyzsza
aktywnos$¢ enzymu stwierdzono w probkach glebowych pobranych na poczatku
sezonu wegetacyjnego jeczmienia jarego. Nawozenie istotnie zmieniato aktyw-
no$¢ enzymu badanej gleby. Najwyzsza aktywnos$cia cechowaly sig probki gle-
bowe pobrane z obiektow nawozonych organiczno-mineralnie.
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