ANNALES
UNIVERSITATIS MARIAE CURIE-SKEODOWSKA
LUBLIN - POLONIA

VOL. LIX, Nr 4 SECTIO E 2004

Katedra Chemii Rolnej i Srodowiskowej, Akademia Rolnicza w Lublinie
ul. Akademicka 15, 20-033 Lublin, Poland

Marzena S. Brodowska

Wplyw nawozenia siarka na zawarto$¢ azotu w roslinach
w warunkach zré6znicowanego zaopatrzenia gleby w wapn 1 magnez

The effect of sulphur fertilization on the content of nitrogen in plants in the conditions
of differentiated soil supply with calcium and magnesium

ABSTRACT. In a the two-year pot experiment the range and direction of the changes in total nitro-
gen and protein nitrogen content in spring forms of wheat and rape in the conditions of sulphur
fertilization (Na,SOy, elementary S) and liming (CaCO,;, CaCO3; + MgCO;) were analysed. The
material was taken from the arable layer of grey-brown podzolic sandy loam soil. The soil before
the experiment was characterised by the following properties: soil pHgc — 4.9, the mean content of
available potassium, magnesium and sulphate sulphur and high content of available phosphorus.
The experiments were perfomed using the complete randomization metod. Three variable factor
were used — the dose and form of lime and the dose of sulphur were applied on 3 levels, while
sulphur form on 2 levels. The harvest took place at the tillering stage (spring wheat) and at the
rosette stage (spring rape) and at the stages of flowering and full maturity. The analysis of the
results indicates that the application of sulphur and the plant harvesting stage had the most signifi-
cant influence on the content of the analysed forms of nitrogen. In the experiment the highest
values of total nitrogen were obtained in the plants harvested at the first stage of developement
(tillering, rosette). Fertilization with sulphur in most analysed treatments caused the increase of
total nitrogen in the case of spring wheat and the decrease of total nitrogen in the case of spring
rape. The application of both forms of sulphur beneficially affected the metabolism of nitrogen
components. It may be concluded taking into account an increased the quantity of protein nitrogen
in the generative organs of spring forms of wheat and rape.
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Jednym z niezbednych sktadnikoéw pokarmowych dla roslin jest siarka [Mc-
Grath, Zhao 1995; Zhao i in. 1995]. Wptywa ona na poprawe plonowania i jako$¢
produktow roslinnych, a takze zwigksza tolerancjg ro$lin na stresy biotyczne
i abiotyczne [Terelak i in. 1995; Jain, Gupta 1996; Peacock i in. 1996; Brown i in.
1997; Zhao i in. 1997; Kiepul 1998; Motowicka-Terelak, Terelak 2000]. Na pod-
stawie sktadu chemicznego roslin stwierdzono, ze siarka jest pigtym lub szostym
pierwiastkiem po weglu, wodorze, tlenie i azocie, a jej udzial zblizony jest do
fosforu [Dojka i in. 1994; Motowicka-Terelak, Terelak 2000; Scherer 2001].

Znaczenie siarki w prawidlowym wzro$cie i rozwoju ro$lin jest wszech-
stronne, ale najwazniejsza rola wynika z wystgpowania tego sktadnika w wigk-
szosci biatek. Wchodzi ona w sktad aminokwasow egzogennych niezbednych do
ich syntezy, tj. cystyny, cysteiny i metioniny. Aminokwasy zawierajace siarke
uczestnicza w utrzymaniu struktury dwu-, trj- i czterorzedowej biatek, tworzac
wiazania dwusiarczkowe [Wrigley i in. 1984; McDowell 1992; Hell 1997,
Hlusek i in. 1999; Scherer 2001]. Optymalne zaopatrzenie roslin uprawnych
w siark¢ ma takze znaczenie ekologiczne, gdyz jej niedobor prowadzi do
zmnigjszenia wykorzystania azotu z nawozow, co moze by¢ zagrozeniem dla
srodowiska naturalnego [Gryffiths i in. 1995; Terelak i in. 1995; Withers i in.
1997; Jackson 2000].

Celem przeprowadzonych badan bylo ustalenie zakresu wptywu nawozenia
siarka oraz wapnowania na zmiany w zawartos$ci azotu ogolnego i biatkowego
w czegsciach wegetatywnych i generatywnych jarych form pszenicy i rzepaku.

METODY

Badania oparto na analizie préb roslinnych uzyskanych z dwuletniego do-
swiadczenia wazonowego, zatozonego na materiale glebowym pobranym z war-
stwy ornej gleby plowej o skladzie granulometrycznym gliny piaszczyste;j.
Gleba przed rozpoczeciem doswiadczenia cechowala si¢ nastgpujacymi wiasci-
wosciami: kwasnym odczynem (pHxkci 4,9), Srednia zawarto$cia przyswajalnego
potasu (178,3 mg K kg'l), magnezu (46,0 mg Mg kg_l) i siarki siarczanowe;j
(25,0 mg S kg'l), wysoka zawartoS$cia przyswajalnego fosforu (87,7 mg P kg'l)
oraz zawierata 2,13% C org.

W pierwszym roku badan ro$ling testowa byta pszenica jara odmiany Ismena,
a w drugim rzepak jary odmiany Licosmos ,,00”. W doswiadczeniach czynni-
kami zmiennymi byty dawka siarki, forma siarki oraz dawka i forma nawozu
odkwaszajacego. Eksperyment zatozono metoda kompletnej randomizacji we-
dhug nastgpujacego schematu: 1. SoCaoMgo; 2. SiCaoMgo; 3. S2CaoMgo; 4.
SoCaiMgi; 5. SiCaiMgi; 6. S2CaiMgi; 7. SoCazMgo; 8. SiCa:Mgo; 9. S2Ca2Mgo;
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gdzie: So — bez nawozenia siarka; Si— nawozenie S w postaci Na2SOs lub S ele-
mentarnej w ilosci 0,015 g S kg'1 gleby pod pszenicg jara i w ilosci 0,03 g S kg_1
gleby pod rzepak jary; Sz — nawozenie S w postaci Na2SOas lub S elementarnej w
ilosci 0,03 g S kg'1 gleby pod pszenice jara i w ilosci 0,06 g S kg_l gleby pod
rzepak jary; CaoMgo — bez wapnowania; CaiMgi — wapnowanie mieszaning
CaCOs 1 MgCOs (dolomit) wedtug 1,0 Hh —1,226 g CaO kg'1 gleby (1,095 g
CaCOs kg'1 10,920 g MgCO:s kg'l); CaxMgo — wapnowanie CaCOs wedtug 1,0
Hh - 1,226 g CaO kg gleby (2,190 g CaCOs kg ).

Wapnowanie zastosowano jednorazowo przed zalozeniem do$wiadczenia,
a nawozenie siarka zastosowano przed siewem pszenicy i rzepaku. Pod wszyst-
kie obiekty doswiadczalne zastosowano stale nawozenie NPK w ilosciach dosto-
sowanych do potrzeb pokarmowych pszenicy i rzepaku. Rosliny zbierano
w fazie krzewienia (w przypadku rzepaku w okresie wytworzenia rozety —
8 lisci), kwitnienia i pelnej dojrzatosci. Po zbiorze rosliny mineralizowano
w stezonym kwasie siarkowym z dodatkiem 30% H:0.. W materiale tym
w srednich probach obiektowych zawarto$¢ azotu ogdlnego oznaczono metoda
Kjeldahla. W ziarnie pszenicy i w nasionach rzepaku dokonano oznaczen azotu
biatkowego metoda destylacji po ekstrakcji na goraco kwasem trichloroocto-

wym.

WYNIKI

Zawarto$¢ azotu ogdlnego w suchej masie pszenicy zbieranej w fazie krze-
wienia ksztattowala si¢, w zaleznosci od obiektu do§wiadczalnego, w granicach
3,00-3,61% N (tab. 1). W okresie kwitnienia wystapito prawie dwukrotne
zmniejszenie ilosci tego pierwiastka (1,40—1,93% N). W obrebie analizowanych
faz zroznicowanie w ilosci azotu ogdlnego wynikato gtownie z formy i dawki
siarki. Forma nawozu odkwaszajacego tylko w niewielkim stopniu przyczynita
si¢ do zmian w zawartosci analizowanego pierwiastka.

Nawozenie siarka — podobnie jak w badaniach innych autorow [Uziak, Szy-
manska 1987] — wiazato si¢ ze wzrostem N-ogdlnego w suchej masie roslin.
W fazie krzewienia w obiektach nawozonych siarka w ilosci 0,03 g S kg'1 gleby
(S2) zawarto$¢ azotu byta wyzsza o 12,1% procent w stosunku do jego ilosci
w pszenicy z serii So. W wigkszosci obiektow wyzsza koncentracja azotu cecho-
waly sig¢ ro§liny nawozone siarka elementarna w poréwnaniu z zawartosciami
stwierdzonymi w pszenicy nawozonej siarczanem sodu. W fazie kwitnienia
stosowanie wyzszej dawki siarki (S2) powodowato 9,4—15,9% (seria z Na2SO4)
18,0-37,9% (seria z Selementama) Wzrost zawarto$ci N-ogolnego w stosunku do
wartosci w roslinach, pod ktére nie stosowano nawozenia tym sktadnikiem (So).
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Tabela 1. Wptyw nawozenia siarka na zawartos¢ azotu w pszenicy jarej w warunkach
zrdznicowanego zaopatrzenia gleby w wapn i magnez
Table 1. The effect of sulphur fertilization on the content of nitrogen in spring wheat
under conditions of varied soil supply with calcium and magnesium

Faza Stage

Obiekt krzewienie kwitnienie ziarno
Treatment tillering flowering grain

o o N biatkowy (N biatk./N og.) 100%
N-ogdlny total N, % N Protein N, % N (Prot. N/Tot. N) 100%

S w postaci Na,SO, Sulphur applied as Na,SO,

SoCagMg, 3,14 1,60 1,57 1,26 80,3
Si1CagMg, 3,15 1,66 1,61 1,28 79,5
S,CagMg, 3,23 1,75 1,65 1,29 78,2
SoCaMg; 3,25 1,76 1,56 1,27 81,4
SiCaMg; 3,56 1,85 1,68 1,45 86,3
S,CaMg; 3,61 1,93 1,76 1,54 87,5
SoCa,Mg, 3,00 1,45 1,54 1,24 80,5
S;Ca,Mg, 3,39 1,65 1,61 1,37 85,1
S,CaMg, 3,53 1,68 1,67 1,39 83,2
S w postaci elementarnej Sulphur applied as elementary form
SoCagMg, 3,28 1,65 1,61 1,29 80,1
S:CagMg, 3,50 1,71 1,71 1,31 76,6
S,CagMg, 3,61 1,82 1,74 1,33 76,4
SoCa;Mg; 3,26 1,76 1,60 1,29 80,6
$,Ca;Mg, 3,56 1,82 1,68 1,42 84,5
S,CaMg; 3,60 1,90 1,71 1,47 86,0
SoCaMg, 3,25 1,40 1,59 1,26 79,2
S,Ca,Mg, 3,42 1,82 1,71 1,34 78,4
S,Ca,Mg, 3,58 1,93 1,74 1,36 78,2

W okresie petnej dojrzalosci zawartosé azotu w ziarnie, w zaleznosci od
obiektu doswiadczalnego, zawierata si¢ w granicach 1,54—1,76%. Podobnie jak
to bylo w poprzednich fazach rozwojowych najwyzszymi zawarto$ciami
N-ogoblnego cechowato sig ziarno pszenicy pochodzacej z serii nawozonej wyz-
sza dawka siarki (S2), w ktorej stwierdzono 5,1-12,8% wzrost koncentracji ana-
lizowanego sktadnika w stosunku do jego zawartosci w ziarnie z serii So. Jak
wskazuja uzyskane dane, nieco wyzsza koncentracja azotu ogolnego odznaczato
si¢ ziarno z serii nawozonej siarka elementarna w porownaniu z zawarto$ciami
stwierdzonymi w roslinach nawozonych siarczanem sodu. Wapnowanie dolo-
mitem wiazalo si¢ ze wzrostem zawarto$ci azotu w serii nawozonej siarczanem
sodu. W przypadku obiektéw z zastosowana siarka elementarna najwyzsza za-
warto$¢ N-ogolnego charakteryzowata ziarno pszenicy z serii niewapnowanej
i wapnowanej CaCOs.
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Zastosowane czynniki do§wiadczalne wywarly takze korzystny wplyw na
przemiany azotu w ros$linach. Wyrazilo si¢ to wzrostem ilo$ci azotu biatkowego
w organach generatywnych roslin testowych. W konsekwencji rosliny z obiek-
tow nawozonych siarka i wapnowanych odznaczaty si¢ najwyzszym wykorzy-
staniem azotu do syntezy biatka. Ograniczona syntezg biatek przy niedoborze
siarki wykazano takze w innych pracach [Uziak, Szymanska 1987; Motowicka-
Terelak 1989]. Jak wykazuja badania dotyczace roslin zbozowych, niedosta-
teczne zaopatrzenie ich w siarke, wptywajac na zmniejszenie produkcji biatka,
powoduje m.in. pogorszenie jakos$ci wypiekowej maki [Byers i in. 1987; Hane-
klaus iin. 1992; Zhao i in. 1995, 1997].

Korzystny wptyw nawozenia siarka i wapnowania na zawarto$¢ azotu bial-
kowego w ziarnie pszenicy mial swoje odzwierciedlenie w uzyskanych warto-
Sciach procentowego stosunku Nuiatk. / Nog. Najwyzsze wartosci tego stosunku
stwierdzono w ziarnie pszenicy z serii wapnowanej dolomitem i nawozonej
siarka. Stanowi to wyrazny dowod, iz zastosowane czynniki dos§wiadczalne
wplynety na wzrost wiaczania azotu pobranego przez rosling w zwiazki orga-
niczne. Z danych literatury [Panak 1997; Ciecko, Wyszkowski 1999] wynika, ze
synteza zwiazkOw zawierajacych azot uzalezniona jest rowniez od zawarto$ci
magnezu. Przy stabym zaopatrzeniu roslin w magnez obniza si¢ zawarto$¢
biatka wtasciwego i relatywnie wzrasta ilo§¢ wolnych aminokwasow, amidow i
azotu azotanowego. Synteza biatek nie byta wigc hamowana w wyniku ograni-
czonej ilosci aminokwasow, ale na skutek braku magnezu enzymy niezbgdne do
budowy bialek nie byly dostatecznie aktywowane.

W rzepaku zbieranym w fazie rozety zawarto$¢ azotu ogdlnego — w zalezno-
sci od obiektu doswiadczalnego — zawierala si¢ w przedziale 3,92-5,81%
N (tab. 2). Do okresu kwitnienia rzepaku zawarto$¢ ta ulegla prawie dwukrot-
nemu obnizeniu, przyjmujac wartosci w zakresie 2,07-3,33% N.

Zréznicowanie zawartosci N-ogolnego wynikato gtdwnie z nawozenia siarka,
przy czym byto ono uzaleznione od fazy rozwojowej roslin oraz wapnowania
gleby. W dwu pierwszych fazach rozwojowych rzepaku zastosowanie nawozow
odkwaszajacych wyraznie wplywalo na spadek ilosci N-ogolnego w roslinach.
W zaleznos$ci od obiektu doswiadczalnego spadek ten wynosit od kilku do kil-
kudziesigciu procent w stosunku do zawarto$ci analizowanej formy azotu
w roslinach z serii bez nawozu odkwaszajacego.

W fazie rozety najwyzsza zawartos¢ azotu ogdlnego odnotowano w rzepaku
z serii niewapnowanej i nienawozonej siarka (SoCaoMgo). Nawozenie siarka,
w zaleznosci od serii doswiadczalnej, powodowato 1,2—7,5% obnizenie koncen-
tracji N-ogdlnego w roslinach z obiektow bez wapna, zas w rzepaku z serii wap-
nowanej wptywalo na 2,8-9,0% wzrost oznaczanej formy azotu. W okresie
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kwitnienia lepsze zaopatrzenie roslin w siarke wiazato si¢ z 4,3—16,9-procen—
towym obnizeniem ilo$ci azotu ogélnego w serii z Na2SO4, podczas gdy w serii
z siarka elementarna w wigkszosci przypadkow obserwowano 2,3—13,3% wzrost
tej formy azotu w odniesieniu do wartosci w obiektach bez nawozenia tym
sktadnikiem.

Tabela 2. Wpltyw nawozenia siarka na zawarto§¢ azotu w rzepaku jarym w warunkach
zréznicowanego zaopatrzenia gleby w wapn i magnez
Table 2. The effect of sulphur fertilization on the content of nitrogen in spring rape
under conditions of varied soil supply with calcium and magnesium

Faza Stage
Obickt rozeta kwitnienie nasiona
Treatment rosette flowering seeds
, o N biatkowy (N biatk./N og.) 100%
N-ogdlny total N, % N protein N, % N (Prot. N/Tot. N) 100%
S w postaci Na,SO, Sulphur applied as Na,SO,
SoCagMg, 5,81 3,22 3,42 x! X
SiCagMg, 5,74 3,08 3,05 2,02 66,2
S,CagMg, 5,66 3,08 3,00 2,12 70,7
SoCa;Mg; 4,96 2,46 3,70 X X
SiCaMg; 5,12 2,13 2,69 1,95 72,5
S,Ca;Mg; 5,10 2,13 2,72 2,06 75,7
SoCa,Mg, 4,82 2,49 3,58 X X
S,Ca,Mg, 5,07 2,07 2,52 1,77 70,2
S,Ca,Mg, 5,07 2,24 2,58 1,88 72,9
S w postaci elementarnej Sulphur applied as elementary form

SoCagMg, 5,60 2,94 3,47 X X
S;CagMg, 5,40 3,16 2,88 2,21 76,74
S,CagMg, 5,18 3,33 2,94 2,29 77,89
SoCa;Mg; 4,31 2,27 4,26 X X
S;Ca;Mg; 3,92 2,35 2,55 1,95 76,47
S,CaMg; 4,51 2,24 2,52 2,00 79,37
SoCa,Mg, 4,23 2,16 3,86 X X
S;Ca,Mg, 4,40 2,32 2,63 1,95 74,14
S,Ca,Mg, 4,48 2,21 2,52 1,97 78,17

'x — nie oznaczono ze wzgledu na brak materiatu; not determined because of material lack

Zawarto$¢ azotu ogolnego w nasionach rzepaku ksztaltowala si¢ w granicach
2,52-4,26% N. Jak wynika z uzyskanych danych, wptyw czynnikéw doswiad-
czalnych na ksztaltowanie sig ilosci N-ogdlnego w nasionach byt analogiczny
jak w materiale roslinnym zbieranym w fazie rozety i kwitnienia. W konse-
kwencji najnizsze zawarto$ci N-ogolnego odnotowano w roslinach z serii wap-
nowanej i nawozonej siarka.
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Stosowanie obydwu form siarki oddziatywato korzystnie na przemiany meta-
boliczne zwiazkoéw azotu. Swiadczy o tym zwigkszona ilo§¢ azotu biatkowego
w nasionach rzepaku z serii nawozonej wyzsza dawka siarki. Wzrost tej formy
azotu przy wyzszej dawce siarki (S2) byt 1,0—6,2% w stosunku do wartosci uzy-
skanych na poziomie Si.

Dodatek siarki do gleby prowadzit do znacznej poprawy metabolizmu azotu,
co objawiato si¢ migdzy innymi nizsza zawarto$cia azotandéw w ich organach
[Wisniowska-Kielian 1991]. W badaniach innych autorow [Rychlicka 1989;
Marska, Wrobel 2000] stwierdzono, ze u roslin narazonych na niedobodr siarki
wzrastata zawarto$¢ niebiatkowych zwiazkow azotowych, za§ w warunkach
intensywnego nawozenia azotem niebiatkowe formy tego sktadnika moga sta-
nowi¢ ponad 50% jego ogdlnej zawartosci. Zmniejszenie syntezy biatek i pogor-
szenie ich jakos$ci w roslinach wykazujacych niedobor tego pierwiastka spowo-
dowane jest zaktoceniami w funkcjonowaniu enzymow zwiazanych z redukcja
azotanOw oraz obnizeniem zawarto$ci w roslinach aminokwasow egzogennych,
gtdwnie cysteiny i metioniny [Motowicka-Terelak, Terelak 1998].

Zastosowanie nawozow odkwaszajacych, w odréznieniu od nawozenia
siarka, obnizyto o kilkanascie procent zawarto$¢ azotu biatkowego w nasionach
w odniesieniu do wartosci z obiektow bez wapna.

Uzyskane dane pozwalaja na stwierdzenie, iz nawozenie siarka, jak i wapno-
wanie wplyngly korzystnie na przemiany azotu w rzepaku jarym. Wyrazito sig to
najwyzszymi warto$ciami stosunku Nbiatk. / Nog. W serii wapnowanej i nawozonej
wyzsza dawka siarki, co §wiadczy o najwigkszym wykorzystaniu azotu do syn-
tezy biatek w roslinach pochodzacych z tych obiektow.

WNIOSKI

1. Zmiany zawarto$ci azotu ogdlnego w pszenicy i rzepaku zalezalty w naj-
wigkszym stopniu od nawozenia siarka i okresu zbioru roslin. Najwyzsze za-
wartos$ci N-ogoélnego odnotowano w roslinach zbieranych na poczatku wegetacji
(krzewienie, rozeta).

2. Nawozenie siarka w wigkszosci analizowanych obiektow wptynglo na
wzrost zawartos$ci azotu ogélnego w pszenicy jarej oraz spadek w rzepaku jarym.

3. Nawozenie obiema formami siarki wptynglo korzystnie na metabolizm
azotu w ro$linach. Swiadczy o tym wzrost zawarto$ci azotu biatkowego w ich
organach generatywnych i w konsekwencji zwigkszenie wartosci procentowego
stosunku azotu biatkowego do azotu ogdlnego.
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