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Synopsis. Celem badan bylo okre§lenie wptywu nawozenia siarka na zawarto$¢ azotu, siarki oraz ami-
nokwasow siarkowych w nasionach rzepaku jarego oraz w ziarnie pszenicy ozimej. Badania prowadzono
w warunkach do§wiadczenia polowego. Siarke aplikowano na dwdch poziomach intensywnosci, w postaci
trzech nawozow mineralnych, zawierajacych siarke w formie siarczanowe;j (siarczan amonu i Saletrosan
26 makro) lub elementarnej (Wigor S). Nawozenie prowadzito do zwigkszenia zawartosci azotu i siarki
w nasionach rzepaku i ziarnie pszenicy. Najwiecej aminokwasow siarkowych (cysteiny i metioniny) za-
wieraly nasiona rzepaku nawozonego podwojna dawka siarki siarczanowej oraz ziarno pszenicy nawozo-
nej Wigorem S w pojedynczej dawce i nawozami siarkowymi w podwojnej dawce.

Stowa kluczowe: siarka, azot, metionina, cysteina, rzepak, pszenica

WSTEP

Siarka jest sktadnikiem pokarmowym pelnigcym wazng role w procesach fizjologicznych.
Wchodzi w sktad metioniny, cysteiny i cystyny, a takze ferredoksyny i witamin (biotyna, tiamina)
[Saito 2000]. Uczestniczy w procesach enzymatycznych (w tym oksydoredukcyjnych) [De Kok
iin. 2003], a dzigki potaczeniom disulfidowym -S-S- stabilizuje strukturg biatlek. W warunkach
niedoboru siarki nastgpuje redukcja plonu roslin oraz obnizenie jego jakosci, migdzy innymi
wzrasta zawarto$¢ azotu niebiatkowego w roslinach [Brodowska 2004, Krauze i Bowszyc 2000,
Scherer 2001]. Najkorzystniejsze dla roslin sa umiarkowane dawki siarki, przy ktorych rosliny
wykazuja najwigksza aktywno$¢ fotosyntetyczng. Rosliny z rodziny kapustnych (np. rzepak)
sg szczegOlnie wrazliwe na niedobor siarki, ale rowniez roéliny zbozowe, zwlaszcza pszenica,
reaguja zwickszeniem plonu ziarna i poprawg jego jakosci po uwzglednieniu tego pierwiastka
w nawozeniu [Griffiths i in. 1995, Klikocka 2004, Podle$na i Cacak-Pietrzak 2006].

W Polsce, podobnie jak w wielu krajach Europy Srodkowej i Zachodniej, od konca XX w.
obserwuje si¢ systematyczng redukcje ilosci siarki powracajacej na powierzchni¢ upraw [Eu-
rostat]. Obecnie opad siarki z atmosfery na powierzchni¢ gleby wynosi od kilku do kilkunastu
kilogramow na hektar rocznie. Zapotrzebowanie roslin na siarke wynosi od kilkunastu do nawet
80 kg-ha'! [Szulc 2008], a straty wynikajace z faktu, Ze siarczanowa forma siarki jest podatna na
wymywanie w glab gleby, wynosza z reguty od iloéci sladowych do kilkudziesigciu kilogramow
z hektara rocznie (cho¢ moga przekracza¢ 100 kg-ha'-rok') [Jakubus 2006]. Przyczynami nie-
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doboru siarki sg réwniez: zmniejszenie zuzycia nawozow naturalnych i organicznych, a takze
niskoprocentowych nawozow mineralnych zawierajacych w swym sktadzie balast, w tym takze
siarke. W rezultacie, wigkszo$¢ uzytkowanych rolniczo gleb Polski (w 2010 roku byto to okoto
94%) cechuje si¢ niska zawartoscig siarki siarczanowej [Siebielec i in. 2012]. Zmniejszajaca si¢
zawartosc¢ siarki w glebach stanowi jeden z wazniejszych problemdéw wspotczesnego rolnictwa
[Boreczek 2001, Grzebisz i Przygocka-Cyna 2003, Przygocka-Cyna i Grzebisz 2017, Siebielec
iin. 2012,].

Celem badan bylo okreslenie wptywu nawozenia siarka, zastosowana w formie siarcza-
nowej i elementarnej, na zawarto$¢ azotu, siarki oraz aminokwasow siarkowych w nasionach
rzepaku jarego oraz w ziarnie pszenicy ozimej.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie polowe prowadzono w latach 2012-2013 na terenie stacji do§wiadczalnej
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie-Mydlnikach (50°09’ N, 19°86' E). Eksperyment zatozo-
no na glebie brunatnej wlasciwej, zaliczanej do kompleksu pszennego dobrego, klasy bonita-
cyjnej IIIb, o sktadzie granulometrycznym pytu ilastego. Gleba cechowata si¢ odczynem lekko
kwasnym (zgodnie z klasyfikacja w oparciu o warto§¢ pHg,), wysoka zawarto$cia przyswajal-
nych form potasu oraz bardzo wysoka zawartoscig przyswajalnych form fosforu. Stwierdzono
niskg zawarto$¢ siarki siarczanowej oraz siarki ogdtem.

Doswiadczenie polowe prowadzono w ukladzie losowanych blokoéw. Obejmowato ono
8 obiektow nawozowych, kazdy w 4 powtorzeniach. Dawki sktadnikéw pokarmowych (wpro-
wadzonych pod postacig nawozow mineralnych) dostosowano do wymagan roslin testowych
(tab. 1). W eksperymencie zastosowano nawozenie siarkag w dwoch dawkach, w postaci trzech
nawozow mineralnych. Dwa z nich: siarczan amonu (24% S) i Saletrosan 26 makro (13% S)
zawieraja siark¢ w formie siarczanowej, natomiast trzeci nawoz, Wigor S, siarke w formie ele-
mentarnej (90% S). Roslinami testowymi byly rzepak jary Brassica napus L. odmiany Markus
(2012 rok) i pszenica ozima Triticum aestivum L. odmiany Wydma (lata 2012-2013). Uprawy
chronione byty herbicydami i insektycydami wedtug zasad integrowanej ochrony roslin.

Tabela 1. Dawki sktadnikow pokarmowych w do$wiadczeniu polowym (kg-ha™')
Table 1.  Doses of nutrients in the field experiment (kg-ha™)

Roslina testowa
Test plant B P,0; (P) K,0 (K) S1 S2
oepaary 100+40% | 75(27) | 160(1328) 2 50
Spring rape
Pszenica ozima *
Winter wheat 80+40 60(262) | 140(116,2) 12,5 25

* nawozenie podzielone na dwa terminy/fertilization at two dates

Po zbiorze obu roslin testowych oraz wysuszeniu w temperaturze 70°C w suszarce z przeply-
wem powietrza i zmieleniu, w nasionach rzepaku i ziarnie pszenicy oznaczono 0go6lng zawartos$¢
azotu metoda destylacyjng Kjeldahla na aparacie Kjeltec 2300, po mineralizacji w st¢zonym
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kwasie siarkowym (VI) [Ostrowska i in. 1991]. Rézne formy zwigzkéw azotu przeprowadzono
w forme¢ amonowa przez redukcje pytem cynku i zelaza zmieszanych w stosunku masowym
9:1. W celu przeliczenia ogdlnej zawartosci azotu w nasionach rzepaku i ziarnie pszenicy na
zawartos$¢ biatka surowego, uzyskane wyniki przemnozono przez wspotczynnik rowny 5,7.

Oznaczenie ogolnej zawartosci siarki w nasionach rzepaku oraz ziarnie pszenicy wykonano
metoda optycznej spektrometrii emisyjnej z plazmg wzbudzong indukcyjnie (ICP-OES) na apa-
racie Optima 7300 DV firmy Perkin Elmer. Analiz¢ rozpoczgto od utlenienia probek w reakcji
z dymigcym kwasem azotowym(V) 1 zwigzania siarki przez wygrzewanie z roztworem azotanu-
(V) magnezu [Ostrowska i in. 1991]. Nastgpnie dokonano mineralizacji probek w piecu do spa-
lan (2 godz. w 300°C, nastepnie 3 godz. w 450°C), a pozostatos¢ przeprowadzono do roztworu
przez dziatanie roztworem kwasu azotowego(V).

Zawarto$¢ aminokwasow siarkowych w nasionach rzepaku i ziarnie pszenicy oznaczono
metodg chromatograficzng [Official methods (...) 1990]. Cystyng, cysteing i metioning biat-
ka probek utleniono kwasem nadmrowkowym do kwasu cysteinowego i sulfonu metioniny,
a nastepnie poddano hydrolizie w 6 mol-dm= kwasie solnym. Po odparowaniu hydrolizatu, ami-
nokwasy rozpuszczono w buforze cytrynianowym (pH = 2,2). Stezenie kwasu cysteinowego
1 sulfonu metioniny oznaczono na analizatorze aminokwasow INGOS AAA400 z kolumng jo-
nowymienng, przy uzyciu detektora UV/VIS i po uprzednim przeprowadzeniu reakcji barwnej
aminokwasdéw z odczynnikiem ninhydrynowym.

Wykonujac poszezeg6lne analizy, do serii analitycznych wilaczano certyfikowany materiat
referencyjny oraz wewngtrzne laboratoryjne proby kontrolne. Wyniki analiz (ogélna zawartos¢
azotu i siarki) ros$linnego materiatu certyfikowanego NCS DC73349, wraz z danymi dla precyzji
i doktadnosci przeprowadzonych oznaczen, przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2.  Wyniki analiz ro$linnego materiatu certyfikowanego NCS DC73349 wraz z danymi dla precy-
zji i doktadnosci
Table 2.  Results of analyses of certified plant material NCS DC73349 as well as data for precision and

accuracy
. Warto$¢ certyfikowana Uzyskana warto$¢ Precyzja Doktadnosc
Pierwiastek . . o
Element Certified value Obtained value Precision Accuracy
(g'kg! s.m./DM) (g'kg! s.m./DM) (%) (%)
N 15,0+£0,3 15,1 £0,3 1,99 0,67
S 73+0,6 7,0+0,2 2,86 4,11

Wybrane wyniki (zawarto$¢ azotu i siarki w materiale ro§linnym oraz wielkos¢ plonu biat-
ka) poddano analizie statystycznej, przeprowadzajac jednoczynnikowsg analiz¢ wariancji. Istot-
no$¢ zroéznicowania wartosci §rednich okreslono przy uzyciu testu Duncana, przy poziomie
istotnosci a < 0,05. Do statystycznego opracowania wynikow wykorzystano program Statistica
10 (StatSoft, Inc.).
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We wszystkich obiektach nawozonych zawarto$¢ azotu w nasionach rzepaku utrzymywata
si¢ na zblizonym poziomie (37,7-38,9 g-kg' s.m.) i byla istotnie wigksza od zawartosci ozna-
czonej w nasionach roslin nienawozonych (35,0 g-kg' s.m.) (tab. 3). Zr6znicowanie nawozenia
(obejmujace rézne formy chemiczne i dawki siarki) nie spowodowato istotnych statystycznie
zmian zawarto$ci azotu w suchej masie nasion rzepaku.

Tabela 3. Zawarto$¢ azotu w nasionach rzepaku jarego i ziarnie pszenicy ozimej (g-kg™! s.m.)
Table 3.  Nitrogen content in spring rape seeds and winter wheat grains (g-kg' DM)

Obiekt — Treatment ];IZ;I; agk rj;;z P\S;;rlza“?}f:;a
1. Brak nawozenia (kontrola) — No fertilization (control) 35,0 b* 15,7b
2.NPK 38,1a 20,2 a
3. NPK + S1** (S w postaci siarczanu amonu — S as ammonium sulphate) 37.8a 20,6 a
4. NPK + S1 (S w postaci Saletrosanu 26 makro — S as Saletrosan 26 macro) 389a 20,3 a
5.NPK + S1 (S w postaci Wigoru S — S as Wigor S) 38,6a 20,4 a
6. NPK + S2 (S w postaci siarczanu amonu — S as ammonium sulphate) 38,7a 209 a
7. NPK + S2 (S w postaci Saletrosanu 26 makro — S as Saletrosan 26 macro) 38,8a 20,1 a
8. NPK + S2 (S w postaci Wigoru S — S as Wigor S) 37,7 a 20,6 a

* wartosci §rednie w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy poziomie o
<0,05; wedtug testu Duncana/* mean values in columns marked with the same letters do not differ statistically signifi-
cantly at a < 0.05, according to the Duncan test

** S1 — pojedyncza dawka siarki/single dose of sulfur, S2 — podwojna dawka siarki/double dose of sulfur

Zastosowane nawozenie spowodowato istotne zwigkszenie zawartosci azotu w ziarnie
pszenicy ozimej, w poréwnaniu do zawartoSci w ziarnie obiektu kontrolnego (bez nawoze-
nia) (tab. 3). Ziarno ro$lin nienawozonych zawierato 15,7 g N-kg™! s.m., natomiast nawozonych
20,1-20,9 g-kg!' s.m. Nie stwierdzono istotnego statystycznie zréznicowania zawartosci azotu
w ziarnie pszenicy w zaleznos$ci od dawki i formy chemicznej siarki dodanej w nawozach.

Zawarto$¢ biatka w nasionach rzepaku miescita si¢ w przedziale od 219 g (obiekt kontro-
Iny) do 243 gkg!' s.m. (obiekt z pojedyncza dawka siarki w postaci Saletrosanu 26 makro).
W ziarnie pszenicy nienawozonej zawarto$¢ biatka wynosita 98 g-kg! s.m., a w ziarnie roslin
nawozonych 125-131 g-kg' s.m. Zaleznosci miedzyobiektowe, w uprawie obu gatunkow ro-
$lin, byty analogiczne do stwierdzonych w odniesieniu do zawartosci azotu.

Na podstawie wielkosci plonu obu gatunkow ro$lin (plon nasion i ziarna nawozonych roslin
rzepaku i pszenicy wynosil odpowiednio 118-140% i 120-131% plonu roslin kontrolnych) oraz
zawartos$ci w nich biatka wyliczono plon biatka zebrany z plonem nasion rzepaku jarego i ziarna
pszenicy ozimej (tab. 4). Plon biatka odprowadzony z nasionami rzepaku, pod ktory stosowa-
no nawozenie mineralne, wynosit od 1,23 do 1,46 t-ha! i byt istotnie wigkszy od plonu biatka
zebranego z nasionami roélin nienawozonych (0,94 t-ha™'). Najwigcej biatka zgromadzit rzepak
nawozony Saletrosanem 26 makro. Wielko$¢ dawki siarki nie miata wptywu na ten parametr
plonu.
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Plon biatka zebrany z ziarnem pszenicy nawozonej wynosit 0,83—0,90 t-ha! i byt istotnie
wigkszy od plonu zebranego z ziarnem roslin kontrolnych (0,54 t-ha') (tab. 4). Forma i dawka
siarki nie roznicowaty plonu biatka zebranego z ziarnem pszenicy.

Zawarto$¢ siarki w suchej masie nasion rzepaku byla bardziej zréznicowana niz zawar-
to$¢ w nich azotu. Istotnie statystycznie najmniejszg zawarto$¢ stwierdzono w nasionach roslin
uprawianych na glebie nienawozonej (3,77 g-kg' s.m.), a najwicksza w roslinach nawozonych
podwdjng dawka siarki siarczanowej w formie siarczanu amonu i Saletrosanu 26 makro (od-
powiednio 4,39 g i 4,33 g'kg' s.m.) (tab. 5). Zastosowanie podwojnej dawki siarczanu amonu
i Saletrosanu 26 makro spowodowato zwickszenie koncentracji tego sktadnika pokarmowego
w nasionach rzepaku o 3,3% w pordwnaniu do dawki pojedyncze;.

Tabela 4. Plon biatka zebrany z plonem nasion rzepaku jarego i ziarna pszenicy ozime;j (kg-ha')
Table 4.  Yield of protein collected with yield of spring rape seeds and winter wheat grains (kg-ha™')

Obiekt — Treatment Zsff:;k rj:];z P\s;ienr;iecra‘;}f:;a
1. Brak nawozenia (kontrola) — No fertilization (control) 860 d* 493 b
2. NPK 1197 be 759 a
3. NPK + S1** (S w postaci siarczanu amonu — S as ammonium sulphate) 1196 be 807 a
4. NPK + S1 (S w postaci Saletrosanu 26 makro — S as Saletrosan 26 macro) 1273 ab 765 a
5.NPK + S1 (S w postaci Wigoru S — S as Wigor S) 1118 ¢ 771 a
6. NPK + S2 (S w postaci siarczanu amonu — S as ammonium sulphate) 1200 be 807 a
7. NPK + S2 (S w postaci Saletrosanu 26 makro — S as Saletrosan 26 macro) 1331a 825a
8. NPK + S2 (S w postaci Wigoru S — S as Wigor S) 1143 ¢ 796 a

* ** jak w tabeli 3/as in table 3

Tabela 5. Zawarto$¢ siarki w nasionach rzepaku jarego i ziarnie pszenicy ozimej (g-kg' s.m.)
Table 5. Sulfur content in spring rape seeds and winter wheat grains (g-kg' DM)

Obiekt — Treatment Is{g:ﬁl agk rj:I;Z P\S)\?ﬁﬁzavxg;a
1. Brak nawozenia (kontrola) — No fertilization (control) 3,77 d* 0,92¢
2. NPK 4,14 ¢ 1,04 b
3. NPK + S1** (S w postaci siarczanu amonu — S as ammonium sulphate) 4,25 be 1,10 ab
4. NPK + S1 (S w postaci Saletrosanu 26 makro — S as Saletrosan 26 macro) 4,19 ¢ 1,15a
5. NPK + S1 (S w postaci Wigoru S — S as Wigor S) 4,13 ¢ 1,16 a
6. NPK + S2 (S w postaci siarczanu amonu — S as ammonium sulphate) 4,39a 1,18 a
7. NPK + S2 (S w postaci Saletrosanu 26 makro — S as Saletrosan 26 macro) 4,33 ab 1,17a
8. NPK + S2 (S w postaci Wigoru S — S as Wigor S) 4,15¢ 1,14 ab

* ** jak w tabeli 3/as in table 3
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Nawozenie, nawet przy uzyciu jedynie nawozoéw mineralnych bez siarki, prowadzito do
istotnego statystycznie zwickszenia zawarto$ci siarki w ziarnie pszenicy (1,04-1,18 g-kg!
s.m.), w porownaniu do zawarto$ci w ziarnie roslin kontrolnych (0,92 g-kg! s.m.) (tab. 5). Nie
stwierdzono istotnego statystycznie zréznicowania zawarto$ci badanego pierwiastka w ziarnie
pszenicy w zaleznos$ci od formy chemicznej 1 dawki siarki. W niektorych przypadkach nawo-
zenie siarka (w tym obiema dawkami Saletrosanu 26 makro) prowadzito do uzyskania istotnie
statystycznie wigkszej zawarto$ci tego pierwiastka w ziarnie pszenicy niz nawozenie nawozami
mineralnymi bez siarki.

Wartos$¢ stosunku zawartosci azotu do siarki w nasionach rzepaku byta prawie dwukrotnie
mniejsza niz w ziarnie pszenicy (rys. 1). Wielko$¢ dawki siarki nie miata wptywu na wartos¢
stosunku N:S w nasionach rzepaku. Najmniejszg warto$¢ przyjmowat ten parametr w nasionach
nawozonych siarczanem amonu. W ziarnie pszenicy zwigkszenie dawki siarki z reguty skutko-
wato obnizeniem warto$ci stosunku N:S. Najwigksza warto§¢ wykazano w ziarnie nawozonym
nawozami mineralnymi bez siarki.

RZEPAK JARY - SPRING RAPE PSZENICA OZIMA - WINTER WHEAT

S N b~ N ®

* jak w tabeli 3/as in table 3

Rys. 1. Warto$¢ stosunku zawartosci azotu do siarki (N:S) w nasionach rzepaku jarego i ziarnie pszenicy
ozimej
Fig. 1. Ratio of nitrogen to sulfur content (N:S) in spring rape seeds and winter wheat grains

Nawozenie siarka spowodowato zwigkszenie zawartosci cysteiny i metioniny w nasionach
rzepaku i ziarnie pszenicy, w porownaniu z zawarto$cig tych aminokwaséw w plonie zebranym
z poletek kontrolnych (zalezno$¢ byta widoczna dla nawozéw siarkowych stosowanych w obu
dawkach) i nawozonych nawozami mineralnymi bez siarki (zalezno$¢ byta widoczna zwlaszcza
dla nawozow siarkowych stosowanych w podwdjnej dawce) (rys. 2). Najwicksza sumaryczng
zawarto$¢ metioniny i cysteiny oznaczono w nasionach rzepaku nawozonego podwojna dawka
siarki siarczanowej (10,48 i 10,53 g'kg' s.m.). Sumaryczna zawarto$¢ cysteiny i metioniny
W ziarnie pszenicy nawozonej podwojng dawka siarki siarczanowej rowniez byta duza (w po-
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Rys. 2. Zawarto$¢ aminokwasow siarkowych w nasionach rzepaku jarego i ziarnie pszenicy ozimej
Fig. 2. Content of sulfuric amino acids in spring rape seeds and winter wheat grains

rownaniu do zawartosci oznaczonej w ziarnie roslin z innych obiektow), jednak nie najwicksza.
Najwigksza sumaryczng zawarto$cig badanych aminokwaséw cechowato si¢ ziarno roslin na-
wozonych pojedynczg dawkg Wigoru S (5,05 g'kg! s.m.).

DYSKUSJA

Zawartos$¢ siarki w suchej masie nasion rzepaku byla statystycznie istotnie zroznicowana.
Najmniejszg zawarto$¢ stwierdzono w nasionach roslin uprawianych na glebie nienawozone;j,
a najwigksza w roslinach nawozonych podwodjna dawka siarki siarczanowej. Zastosowanie
podwdjnej dawki siarki siarczanowej spowodowato zwickszenie koncentracji tego sktadnika
pokarmowego w nasionach rzepaku, w porownaniu do dawki pojedynczej. Wyniki Podlesnej
[2003], ktora stwierdzita istotnie wickszg zawarto$¢ siarki w nasionach rzepaku nawozonego
siarka, w porownaniu do ro$lin nienawozonych, zostaty potwierdzone w badaniach wtasnych.
W dwuletnim doswiadczeniu wazonowym Kaczor i in. [2004] wykazali, Ze wprowadzenie na-
wozenia siarka w postaci siarczanowej i elementarnej spowodowato zwickszenie ilosci siarki
pobranej przez rosliny, w stosunku do wartosSci w obiektach nienawozonych tym pierwiastkiem.
Zastosowanie siarki w postaci siarczanowej 1,5-krotnie zwigkszylo ilo$¢ siarki pobranej przez
rzepak, w poréwnaniu do ilo$ci pobranej przez rosliny nawozone siarkg elementarng.

W badaniach wlasnych zawarto$¢ biatka w nasionach rzepaku byla zréoznicowana w zalez-
no$ci od zastosowanego nawozenia i wynikata ze stwierdzonej zawartosci azotu. Sredni plon
biatka w nasionach rzepaku jarego uzyskany w do$wiadczeniu wlasnym wynosit 1,37 t-ha'!
i byt wigkszy od plonu uzyskanego przez Murawg i Warminskiego [2005]. Nawozenie mine-
ralne istotnie zwigkszyto plon biatka w nasionach w poréwnaniu do proby kontrolnej. Najko-
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rzystniej oddzialywalo nawozenie Saletrosanem 26 makro. Zwigkszenie dawki poszczegdlnych
nawozow siarkowych z reguly nie wptywato istotnie na wielko$¢ plonu biatka.

Nawozenie istotnie zwigkszylo zawartos$¢ siarki w ziarnie pszenicy, w porownaniu z proba
kontrolng bez nawozenia, a zastosowanie nawozoéw zawierajacych siarke spowodowalo zwigk-
szenie zawarto$ci siarki w ziarnie w pordwnaniu z zawarto$cia stwierdzong w roslinach nawo-
zonych wyltacznie NPK. Zawartosci azotu i siarki w ziarnie pszenicy ksztattowaly wartos¢ sto-
sunku N:S, ktoéry w obiektach nawozonych siarka ulegl obnizeniu, co jest korzystne ze wzgledu
na jako$¢ ziarna [Schnung i in. 1993]. Najmniejsza warto$¢ stosunku N:S (17,1) stwierdzono
w ziarnie pochodzacym z obiektu nawozonego podwojng dawka siarki w postaci Saletrosanu 26
makro. Pozytywny wplyw na t¢ warto§¢ wykazano we wszystkich obiektach nawozonych siar-
ka. Barczak i Nowak [2010] udowodnili, ze nawozenie siarka, niezaleznie od jej dawki i formy,
powodowato, w poréwnaniu z obiecktem kontrolnym, zwigkszenie zawartosci azotu ogdlnego
w ziarnie owsa, jednak istotne zwigkszenie wystapilo jedynie na obiekcie nawozonym 40 kg
S-ha! w postaci siarczanu(VI) amonu. Pozytywna reakcje kukurydzy na zastosowanie nawoze-
nia siarkg w formie nawozu saletrzano-siarczanowego 26:13 (N:S) uzyskali Filipek-Mazur i in.
[2013] w 3-letnim do$§wiadczeniu polowym. Wykazali oni istotne zwigkszenie zawartosci azotu
i siarki w ziarnie oraz zwigkszenie pobrania tych pierwiastkdéw z plonem w stosunku do obiek-
tu nawozonego wytgcznie NPK. Wielu autoréw uwaza stosunck N:S w materiale ro§linnym
jako wskaznik jego przydatnosci jako pokarmu dla zwierzat [Richter i Hrivna 1999, Schnug
iin. 1993]. Optymalna warto$¢ stosunku N:S, zaleznie od gatunku ro$liny, powinna wynosié
10-15:1. Wysokie warto$ci zwykle cechujg nasiona gatunkéw uprawianych w warunkach nie-
doboru siarki przy jednoczesnym intensywnym nawozeniu azotem, co sprzyja kumulacji azota-
n6é6w(V) i innych niebiatkowych form azotu.

Badania wielu autoréw potwierdzaja wspotdziatanie siarki i azotu w biosyntezie biatka
[Griffiths 1 in. 1995, Phillips i Mullins 2004, Podles$na i Cacak-Pietrzak 2006, Przygocka-Cyna
1 Grzebisz 2006]. W roslinach niedostatecznie zaopatrzonych w siarke¢ ograniczona jest synteza
biatka wynikajaca z niedoboru aminokwasow siarkowych, co z kolei prowadzi do gromadzenia
azotu niebiatkowego: amidowego, aminowego, a takze mineralnego [Marska i Wrobel 2000,
McGrath i Zhao 1996, Pys$ i Pucek 1993, Scherer 2001]. Niedostateczna ilo$¢ siarki moze tez
spowodowac¢ zakldcenia w funkcjonowaniu enzymow: nitrogenazy i reduktazy azotanowej
[Gawecki 2003] oraz zaburzaé przebieg procesu fotosyntezy poprzez niedobor ferredoksyny,
biologicznego przekaznika elektronow [Marska i Wrobel 2000], co moze prowadzi¢ do zmniej-
szenia intensywnosci rozktadu azotanow(V) 1 akumulacji mineralnych form azotu w ro§linie.

Cysteina jest w roslinie produktem koncowym szlaku asymilacyjno-redukcyjnego i wyj-
$ciowym substratem do tworzenia zwigzkow organicznych zawierajacych siarke. Metionina
to rowniez aminokwas siarkowy, egzogenny dla cztowieka. Oba enzymy pelnig wazna role
w ksztattowaniu struktury biatek i enzymow. Wielu autoré6w, w badaniach z wykorzystaniem
zboz jako roslin testowych, stwierdzito pozytywny wpltyw nawozenia siarkg na syntezg biatka,
a w szczego6lnoscei na syntezg aminokwaséw siarkowych [Eriksen i Mortensen 2002, Klikoc-
ka 2004], cho¢ w literaturze mozna réwniez spotka¢ doniesienia o braku wyraznego wplywu
nawozenia siarka na zawarto$¢ bialka w ziarnie pszenicy ozimej i jarej [Podlesna i Cacak-Pie-
trzak 2006, Wieser i in. 2004]. Barczak [2010] wykazala, ze pierwszym aminokwasem ogra-
niczajacym we wszystkich badanych przez nig ro$linach (gorczyca biata, tubin waskolistny i
jeczmien jary) byla metionina. Dowodzi to niezbednos$ci siarki w procesie biosyntezy biatka
nasion badanych gatunkow, a tym samym jej bardzo waznej roli w ksztattowaniu ilosci 1 ja-
kosci biatka roslinnego. W badaniach wiasnych stwierdzono istotne zwigkszenie zawarto$ci
biatka w ziarnie pszenicy pochodzacej ze wszystkich obiektéw nawozonych w porownaniu do
proby kontrolnej. Konsekwencja zastosowanego nawozenia bylo takze zwigkszenie zawarto-
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$ci aminokwasow siarkowych w ziarnie pszenicy. Duza zawarto$¢ aminokwasow siarkowych
powoduje podniesienie jakosci wypiekowej pszenicy [Podlesna 2005]. W badaniach wlasnych
najwiecej aminokwasow siarkowych zawieraly nasiona rzepaku nawozonego siarka siarczano-
wa w dawce 50 kg S-ha'!. Nie stwierdzono znacznych roznic pomiedzy zawarto$cig aminokwa-
sow siarkowych w ziarnach pochodzacych z obiektow nawozonych nawozami zawierajacymi
siarke, a tych nawozonych wytacznie NPK bez siarki.

WNIOSKI

1. Nawozenie prowadzito do istotnego statystycznie zwickszenia zawartos$ci azotu i siarki
w nasionach rzepaku jarego. Najwigcej siarki, a takze najwigcej aminokwasow siarkowych
(cysteiny i metioniny), zawieraty nasiona rzepaku nawozonego podwojng dawka siarki siar-
czanowej.

2. Nawozenie spowodowalo istotne zwickszenie zawarto$ci azotu i siarki w ziarnie pszeni-
cy ozimej, z reguly przy braku zrdéznicowania zawartosci tych sktadnikow w zalezno$ci
od dawki danego nawozu siarkowego. Nawozenie siarka prowadzilo do uzyskania istotnie
wigkszej zawartosci siarki w ziarnie pszenicy niz nawozenie nawozami mineralnymi bez
siarki lub zawartosci te byly pordéwnywalne.

3. Nawozenie skutkowato zwickszeniem zawarto$ci metioniny i cysteiny w ziarnie pszenicy,
a najwiecej aminokwasow siarkowych zawieralo ziarno pszenicy nawozonej Wigorem S
w pojedynczej dawce oraz wszystkimi nawozami siarkowymi w podwojnej dawce.
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B. FiLiPEK-MAZUR, O. Gorczyca, M. TABAK

EFFECT OF MINERAL FERTILIZERS CONTAINING SULFUR ON THE CONTENT
OF NITROGEN, SULFUR AND SULFUR AMINO ACIDS IN SPRING RAPE SEEDS
AND WINTER WHEAT GRAINS

Summary

The aim of the research was to determine the effect of sulfur fertilization on the content of nitrogen,
sulfur and sulfur amino acids in spring rape seeds and winter wheat grains. The field experiment was
conducted in the years 2012-2013 at the Experimental Station of the University of Agriculture in Krakow.
Sulfur was applied in two doses, with three mineral fertilizers containing sulfur. The effect of fertilization
with sulfur in the form of sulfate (ammonium sulfate and ‘Saletrosan 26 macro’) and in the elementary
form (‘Wigor S’) was analyzed with reference to the control treatment without fertilization and to the
treatment fertilized only with nitrogen, phosphorus and potassium. In the first year of the experiment, the
test plant was spring rape (‘Markus’ variety), and in the second year — winter wheat (‘“Wydma’ variety).
Fertilization significantly increased the content of nitrogen and sulfur in spring rape seeds. The highest
content of sulfur and sulfur amino acids (methionine and cysteine) was determined in the seeds of rape fer-
tilized with a double dose of sulfate sulfur. Fertilization also significantly increased the content of nitrogen
and sulfur in winter wheat grains, but, as a rule, the dose of individual sulfur fertilizer did not diversify
the chemical composition of the plants. Sulfur fertilization considerably increased the sulfur content in
wheat grains compared with mineral fertilization without sulfur, or these concentrations were comparable.
Fertilization caused an increase in methionine and cysteine content in wheat grains. The highest content
of sulfur amino acids was found in grains of wheat fertilized with a single dose of Wigor S and a double
dose of all sulfur fertilizers.
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