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1. WSTEP

Dokarmianie dolistne jest precyzyjnym, szybkim i efektywnym sposobem dostar-
czania makro- i mikrosktadnikoéw, co ma szczegdlne znaczenie zwtaszcza w warunkach
niesprzyjajacych odpowiedniemu zaopatrzeniu roslin w sktadniki pokarmowe poprzez
system korzeniowy. Ten sposéb aplikacji sktadnikow zaleca si¢ zwlaszcza w warunkach
niewlasciwego odczynu gleby, w okresach posusznych, a takze w fazach krytycznych
wegetacji roslin, tzn. w okresach intensywnego wzrostu biomasy, kiedy podaz sktadni-
kow nie nadaza za ich zapotrzebowaniem. Stosowanie tego sposobu nawozenia wielo-
krotnie zwigksza wykorzystanie przez ro$liny sktadnikéw pokarmowych [Kocon 2005].
Jego wada jest konieczno$¢ stosowania roztwordéw o niskim st¢zeniu, w wyniku czego
ta droga mozna wprowadzi¢ tylko niewielka ilo$¢ sktadnika pokarmowego. Z tych po-
wodow dokarmianie dolistne moze pokry¢ calos¢ zapotrzebowania na mikroelementy,
a tylko cz¢$¢ na makroelementy. Jest to spos6b nie tylko na zmniejszenie skutkow sorp-
cji chemicznej i biologiczne] sktadnikow pokarmowych w glebie, ale rowniez precyzyj-
ny zabieg agrotechniczny o charakterze proekologicznym, poniewaz stosowanie nawo-
z6w w tak matych ilo$ciach w znacznym stopniu ogranicza ich negatywny wptyw na
srodowisko [Michatoj¢ i Szewczuk 2003, Witek 2003].

Jednym z makrosktadnikow, ktory moze by¢ aplikowany dolistnie, jest siarka.
Pierwiastek ten jest szeroko rozpowszechniony w przyrodzie [Sotek-Podwika i in. 2005,
Klikocka 2010]. Do lat 90. XX w. ilo$¢ siarki, jaka przemieszczata sie do polskich gleb
z atmosfery, niejednokrotnie przewyzszata wymagania pokarmowe ro$lin uprawnych.
Wskutek transformacji ustroju gospodarczego w koncu XX w. oraz podjetych dziatan
proekologicznych, ktoére doprowadzily do ograniczenia zanieczyszczen atmosfery
zwigzkami siarki, zaczety pojawiac si¢ niedobory tego pierwiastka w produkeji roslin-
nej [Motowicka-Terelek i Terelak 2000, Patorczyk-Pytlik i in. 2008, Klikocka i in.
2015]. W tej sytuacji jest niezbedne, oprocz doglebowego stosowania, uwzglednienie
dolistnej aplikacji siarki w agrotechnice roslin uprawnych. Jednakze t3 droga mozna
stosowac tylko stosunkowo niewielkie iloéci siarki [Podle$na 2009].

Od poczatku lat 90. XX w. obserwuje sie pogltebiajgcy deficyt siarki w agrotechni-
ce roslin uprawnych. Wiele badan wskazuje, ze moze by¢ on jednym z bardziej znacza-
cych streséw pokarmowych dla roslin i waznym czynnikiem ograniczajagcym ich roz-
woj, a w konsekwencji plonowanie, nie tylko w Polsce [Kaczor i Zuzanska 2009, Bar-
czak 2010, Klikocka 2011], ale i w wielu krajach $wiata [McGrath i in. 2003, Morris
2007, Hussain i in. 2011]. Wobec wagi tego problemu podj¢to si¢ oceny roli dolistnej
aplikacji siarki w ksztattowaniu wielkosci plonu roslin uprawnych na podstawie analizy
dotychczasowego stanu badan nad tym zagadnieniem.
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2. BILANS SIARKI W GLEBIE

W konsekwencji znacznego ograniczenia doptywu siarki, gtéwnie ze Zrodet antro-
pogenicznych, juz w latach 90. ubieglego wieku zauwazono deficyt tego sktadnika
w glebie [Grzebisz i Fotyma 1996, Wielebski i in. 2000]. Na przestrzeni ostatnich dekad
catkowita emisja dwutlenku siarki wykazuje tendencje spadkowa (rys. 1). W Polsce
w latach 70. XX w. érednia emisja SO, na 1 ha wynosita okoto 130 kg S, natomiast
w polowie lat 90. zmniejszyta si¢ do 33 kg S [Wielebski i in. 2000]. Na poczatku XXI
w. wynosila zaledwie 11,5 kg S-ha™ [Grzebisz i Przygocka-Cyna 2000]. Szulc [2008]
podaje, iz $rednia suma opadu mokrego i suchego siarki w latach 2000-2003 miescita
sie w przedziale 2,0-12,7 kg-ha™' i na przestrzeni czterech lat zmniejszyla si¢ o potowe.
Wedtug danych Klikockiej i in. [2015], imisja SO, w 2010 r. w Polsce wynosita $rednio
18,7 kg S-ha, wahajac sie w zaleznosci od wojewédztwa od 12,6 kg S-ha™ (warmin-
sko-mazurskie) do 23,6 kg S-ha™ (§laskie). Warto nadmienié, ze w latach 80. XX w.
pod wzgledem emisji zwiazkéw siarki do atmosfery Polska zajmowatla trzecie miejsce
w Europie, po NRD i Wielkiej Brytanii [Lefohn i in. 1999]. Emisja ta na przetomie lat
70. i 80. stanowita az 10% w skali kontynentu [Jakubus 2006]. W trzech ostatnich de-
kadach réwniez w Europie depozycja siarki do gleb zmniejszyta si¢ z poziomu 100 kg
S-ha do 5-20 kg S-ha™. 110§¢ ta nie jest w stanie pokryé wymagan pokarmowych wick-
szosci roslin uprawnych [Riley i in. 2000, McGrath 1 in. 2003, Zhao i in. 2003]. Morris
[2007] podaje, ze wedlug prognoz Swiatowego Instytutu Siarkowego globalny deficyt
siarki w 2003 r. szacowany byt na 9,6 miln ton, a dziesi¢¢ lat pdzniej mogt osiagnaé
blisko 12 min ton.

W Polsce w polowie lat 90. okoto 75% gleb charakteryzowato si¢ niska zasobno-
$cig w siarke siarczanowa (V1) [Motowicka-Terelak i Terelak 1998]. Wedtug Monito-
ringu chemizmu gleb ornych Polski [Siebielec i in. 2012], srednia jej zawarto$¢ w ostat-
nim okresie badan ulegla zmniejszeniu. Zawartosé S-SO,% w blisko 90% badanych
probek nie przekraczata 1,65 mg S-kg™ gleby. W roku 2010 udziat profili glebowych
0 niskiej zawarto$ci siarki siarczanowej (V1) stanowit 94% [Siebielec i in. 2012, Podle-
$na 2013].

Oceny poziomu zawartosci siarki w glebach dokonuje si¢ w oparciu o analiz¢
trzech form tego pierwiastka: ogolnej, organicznej i siarczanowej (VI) [Motowicka-
-Terelak i Terelak 1998]. Pod wzgledem rolniczym najwigksze znaczenie ma forma
siarczanowa (VI), ktéra dzigki dobrej rozpuszczalno$cei jest glownym Zrodtem siarki dla
roslin. Zrédtem tego makroelementu jest wietrzenie skat, mineralizacja materii orga-
nicznej, nawozy mineralne, naturalne i organiczne oraz opad atmosferyczny [Kaczor-
-Zuzanska 2009, Podlesna 2013]. Mimo ze siarczany (VI) odgrywaja kluczowa role
w odzywianiu ro$lin, stanowig tylko okoto 5% ogélnych zasobow siarki w glebie.
Z tego wzgledu roslinom czesto towarzyszy deficyt tego sktadnika [Kertesz i Mirleau
2004]. Badania Szulca i in. [2004a] dowiodty, ze ograniczona uprawa dziata korzystnie
na zasobno$¢ gleby w siarke. Zdaniem autoréw gleba, na ktorej zastosowano siew bez-
posredni, charakteryzuje si¢ wigkszg zawartoscig siarki niz w warunkach uprawy trady-

cyjnej.
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Motowicka-Terelak i Terelak [1998] oraz Fageria [2012] podaja, ze w warunkach
glebowo-klimatycznych naszego kraju gtdéwnym czynnikiem odpowiadajacym za ilosé
siarki w glebach jest zawarto$¢ materii organicznej, z uwagi na to, ze wigkszo$¢ tego
sktadnika wystepuje w formie organicznej. Wigkszos¢ gleb w Polsce zalicza si¢ do gleb
lekkich i $rednich (ponad 60%) o niskiej zawarto$ci prochnicy (okoto 20 g-kg™), co
uzasadnia wystepujacy w nich deficyt siarki [Podlesna 2013]. Innym czynnikiem limitu-
jacym zasobnos$¢ gleb w siarke jest wapnowanie, ktore powoduje obnizenie zawarto$ci
siarki siarczanowej (VI) w wyniku powstawania trudno rozpuszczalnego CaSO, [Szulc
2004b]. Obnizenie pH z kolei prowadzi do wigkszej kumulacji jonéw siarczanowych
(VI) przez fazg stala gleby, ograniczajac jej wykorzystanie przez rosliny.

Zachwianie bilansu siarki w glebach polskich jest rowniez wynikiem zmniejszenia
zuzycia nawozow mineralnych. Zuzycie NPK w 1990 roku przekraczalo 180 kg-ha™,
a dziesie¢ lat pozniej wynosito tylko nieco ponad 85 kg-ha™ [GUS 2009]. Wedtug sza-
cunkow Szulca [2008] wraz z nawozami mineralnymi wnosi si¢ w Polsce $rednio 10 kg
S-ha™ rocznie. Sytuacja ta jest wynikiem ograniczenia w ostatnich dekadach stosowania
nawozow mineralnych, ktére zawieraty siarke jako dodatek lub balast [Grzeskowiak
2005]. W tym samym czasie zmniejszylo si¢ stosowanie nawozoéw naturalnych, zwlasz-
cza obornika [Wielebski i in. 2000, Wielebski 2008]. Zjawisku niedoboru siarki sprzyja
rowniez postep biologiczny, a wiec intensyfikacja rolnictwa, ktora sukcesywnie powo-
duje wynoszenie coraz wigkszych ilosci zwiazkow siarki przez wysokoplenne odmiany
[Krauze i Bowszys 2000]. Wedtug Grzebisza i Gaj [2000] nie bez negatywnego znacze-
nia dla ogdlnego bilansu siarki w polskich glebach jest znaczny udziat w strukturze
zasiewOw gatunkow o duzym zapotrzebowaniu na ten sktadnik, szczegdlnie rzepaku
ozimego. Szulc [2008] wykazat, Ze najwigkszy ujemny bilans siarki dotyczy wtasnie
tego gatunku (-49,7 kg S-ha*), natomiast wérod zboz, majacych znacznie nizsze wyma-
gania ilosciowe wzgledem tego sktadnika, najwickszy deficyt wykazuje kukurydza (-40
kg S-ha™). Dla pozostatych zboz oscylowat on w zakresie od -14 do -7 kg S-ha™. Ujem-
ny bilans dla rzepaku wykazata rowniez Boreczek [2000] na obicktach pozbawionych
nawozenia siarka, a jego wielko§¢ wzrastata wraz ze wzrostem nawozenia azotem.

Zainteresowanie siarka wynika z jej duzej roli w metabolizmie organizméw zy-
wych, bez ktorej ich wzrost i rozwoj bylby niemozliwy. Wazna rola fizjologiczna tego
pierwiastka wynika przede wszystkim z tego, ze jest sktadnikiem aminokwasow: metio-
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niny, cysteiny i cystyny. Metionina jest jednym z aminokwaséw egzogennych i zawiera
okoto 50% siarki. Ponadto siarka wchodzi w sktad glutationu, koenzymu A, witamin H
(biotyna) i B (tiamina). Obecnos$ci siarki nie da si¢ zastapi¢ innymi pierwiastkami
w uktadach oksydoredukcyjnych, ktore kontroluja synteze chlorofilu w chloroplastach,
redukcje azotanow (V) do amoniaku oraz proces fotosyntezy (ferredoksyna). Odpo-
wiednia podaz siarki ogranicza udziat niebiatkowych form azotu w plonie roslin (reduk-
taza azotanowa). Makroelement ten w warunkach optymalnego zaopatrzenia indukuje
réwniez wzrost odpornos$ci roslin na warunki stresowe $rodowiska, zwigkszajac odpor-
no$¢ roélin na choroby i szkodniki [Marska i Wrébel 2000, Gaj i Schnug 2005, Podle-
$na 2005, Gaj i Klikocka 2011].

Zwraca si¢ rOwniez uwage na rol¢ siarki w procesie wigzania azotu atmosferycz-
nego przez bakterie brodawkowe u ro$lin bobowatych. Duzg role w tym procesie od-
grywaja: ferrodoksyna oraz nitrogenaza [Kopcewicz i Lewak 2005].

Zapotrzebowanie roslin uprawnych na siarke jest zroznicowane i zalezy od gatun-
ku (tab. 1), a takze od fazy rozwojowej [Podlesna 2013]. Ze wzgledu na zapotrzebowa-
nie na ten skladnik, wyodrebnia si¢ gatunki o wysokich potrzebach (40-80 kg S-ha),
do ktorych zalicza si¢ rosliny kapustne oraz cebule czosnek i chrzan, o $rednich wyma-
ganiach (30-40 kg S-ha™) — rosliny bobowate, buraki cukrowe i kukurydza oraz o ni-
skich (12-25 kg S-ha™) — zboza, trawy oraz ziemniak [Lipinski i in. 2003, Siuta i Rej-
man-Czajkowska 1980]. Przyjmuje sig, ze rosliny jednoliScienne maja mniejsze wyma-
gania pokarmowe wzgledem tego pierwiastka anizeli ros§liny dwuliscienne. Rzepak
ozimy zaliczany jest do grupy o najwigkszym zapotrzebowaniu na siarke, gdyz wytwo-
rzenie jednej tony nasion oraz odpowiadajacej jej ilosci stomy wymaga dostarczenia $red-
nio 16 kg tego skladnika (z zakresem 5-20 kg). Z kolei rosliny straczkowe potrzebuja
$rednio 8 kg S (zakres 5-13 kg), a zboza 3-4 kg (z zakresem 1-6 kg) [Jamal i in. 2010].

Duze znaczenie siarki w zywieniu roslin wynika nie tylko z jej obecnosci w wielu
zwiazkach i procesach metabolicznych, lecz ze Scistego wspoldziatania z azotem, co
jest jednym z czynnikéw determinujacych wielko$¢ plonu [Phillips i Mullins 2004,
Podlesna i Cacak-Pietrzak 2006, Przygocka-Cyna i Grzebisz 2006, Klikocka i Cybulska
2014]. Niedostateczna ilo$¢ siarki ogranicza efektywno$¢ azotu. Intensywne nawozenie
tym sktadnikiem przy jej niedostatku, pogtebia deficyt [Janzen i Bettany 1984, LoSak
i in. 2000]. Wiele badan potwierdza, ze wykorzystanie azotu z nawozenia oraz jego
efektywnos¢ jest wyzsza w warunkach optymalnego zaopatrzenia w siarke [Fotyma
2003, Podlesna 2005, Potarzycki 2004b].

Tabela 1. Srednie jednostkowe pobranie siarki przez rosliny uprawne (w kgt ziarna/nasiona
+ odpowiednia masa stomy/lisci) [wg réznych zrddet]

Gatunek Pobranie siarki, kg S-t™
Rzepak 15-25
Buraki cukrowe 0,7-0,8
Ziemniaki 0,3-0,5
Kukurydza na ziarno 3-4
Pszenica ozima 4-5
Pszenzyto ozime 3-4
Zyto ozime 2,5-3,5
Jeczmien jary 3-4
Owies 3-4
Straczkowe 6-7
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Wedlug Potarzyckiego [2004b] deficyt siarki obniza intensywno$¢ przemieszcza-
nia asymilatow z organow wegetatywnych do ziarniakow roslin zbozowych. Znajduje to
potwierdzenie w badaniach Eriksena i in. [2001], ktore wykazaty, ze wlasciwe zaopa-
trzenie jgczmienia jarego w siarke skutkowato transportem azotu zgromadzonego
w lisciach do ktosa w 70%. Autor dodaje, ze w warunkach deficytu w siarke, wydajnos¢
tego procesu ulega redukcji nawet 0 potowe. Oba sktadniki powinny by¢ dostarczone
we wlasciwych proporcjach, ktore zapewnia ich najwigcksze wykorzystanie. Janzen
i Bettany [1984] twierdza, ze stosunek N:S w glebie powinien wynosi¢ 7:1. Wartosci
nizsze wplywaja negatywnie na wielko$¢ plondw. Sachidev i Deb [1990] podaja, iz
rzepak wykorzystuje 27-31% siarki nawozowej w warunkach niedoboru azotu, nato-
miast zastosowanie 60 kg N-ha™ podnosi jej wykorzystanie do 38%.

Siarka spelnia obok roli plonotworczej rowniez funkcje ekologiczna. Jest to zwia-
zane z jej wptywem na lepsze wykorzystanie azotu, ktory w warunkach dobrego zaopa-
trzenia ro$lin w ten sktadnik w mniejszym stopniu ulega ulatnianiu do atmosfery i wy-
mywaniu do wdd gruntowych [Schnug i Haneklaus 1994, Griffiths i in. 1995, Motowic-
ka-Terelak i Terelak 1998, Podlesna 2013].

Ilo$¢ siarki siarczanowej (V1) w glebach Polski stanowi 9-15% ilosciowego zapo-
trzebowania roélin na azot [Szulc 2008]. W Szwecji w uprawie zboz zaleca sie, aby na
kazde 10 kg N stosowa¢ 1 kg S [Bertilsson 1994, Walker i Dawson 2003]. Liczne bada-
nia wskazuja, ze siarka wspoétdziata nie tylko z azotem [Podlesna i Cacak-Pietrzak
2006, Przygocka-Cyna i Grzebisz 2006], ale i z potasem [Kaczor i Laszcz-Zakorcz-
menna 2003], a takze z wapniem i magnezem [Brodowska i Kaczor 2002, Kaczor
i Brodowska 2003, Klikocka i in. 2014].

Tabela 2. Fazy krytyczne zapotrzebowania roslin uprawnych na siarke [wg réznych zrodet]

Roslina uprawna Faza krytyczna
Rzepak poczatek wzrostu todygi do fazy kwitnienia
Ziemniaki formowanie bulw
Kukurydza faza szybkiego wzrostu, nalewanie ziarna
Zboza faza strzelania w zdzbto
Buraki cukrowe faza zakrywania mi¢dzyrzedzi
Straczkowe poczatkowa faza wzrostu oraz faza pakowania

3. WPLYW DOLISTNEJ APLIKACJI SIARKI NA WIELKOSC PLONU

Nawozenie dolistne zajmuje w agrotechnice roslin uprawnych miejsce szczegolne.
Uwazane jest za jeden z kluczowych elementoéw intensywnej produkcji roélinnej, umoz-
liwia bowiem dostarczenie sktadnikow pokarmowych w warunkach utrudnionego po-
bierania z gleby i w fazach najwigkszego na nie zapotrzebowania. Literatura przedmiotu
donosi o kilku- lub kilkunastoprocentowej zwyzce plonow w wyniku stosowania nawo-
zenia dolistnego, a zwlaszcza roztworu mocznika, siarczanu (V1) magnezu oraz nawo-
zo6w wielosktadnikowych i mikroelementowych [Jaskulski i Jaskulska 2009, Jaskulski
iin. 2011]. Do sktadnikow, ktoére mozna stosowac dolistnie, zalicza si¢ roOwniez siarka.

Postepujacy niedobdr siarki sprawil, ze przeprowadzono wiele badan nad
uwzglednieniem jej w nawozeniu ros$lin oraz nad oddziatywaniem na wielko$¢ plonow
roslin uprawnych. Wigkszo$¢ z badan dotyczylo roslin siarkolubnych, przede wszyst-
kim rzepaku ozimego. Nie brakuje jednak publikacji dotyczacych gatunkow o znacznie
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nizszych wymaganiach wzgledem tego pierwiastka, do ktérych zalicza si¢: zboza, oko-
powe i straczkowe. Dane literaturowe wskazuja, ze wysoka efektywno$¢ plonotworcza
siarki mozna osiagnac tylko w warunkach jej niedoboru [Wielebski i Wojtowicz 2003,
Jakubus i Tobota 2005]. Na glebach o $redniej, badz wysokiej zasobnosci w siarke
siarczanowa (VI) wykazano na ogét brak plonotworczego oddziatywania lub nawet
obnizenie plonow [Swiderska-Ostapiak i Stankowski 2002, Cyna i Grzebisz 2003, Wie-
lebski i Wojtowicz 2003].

Dolistng aplikacje siarki najczgéciej przeprowadza si¢ za pomoca wodnego roz-
tworu siarczanu (VI) magnezu. W praktyce stosuje si¢ 5% roztwor tego zwiazku. Daw-
ka 200-300 dm?*-ha™* wnosi odpowiednio: 1,6-2,4 kg MgO-ha™ oraz 1,3-2,0 kg S-ha™.
Wada dokarmiania dolistnego jest ograniczenie co do ilo$ci stosowanego sktadnika.

Siarka nalezy do pierwiastkow trudno przemieszczajacych si¢ z lisci do pozosta-
tych organdéw [Michatoj¢ i Szewczuk 2003]. Badania Schnuga i in. [1998] wykazaly, ze
rzepak ozimy wykorzystuje tylko do 3% dolistnie podanego siarczanu (V1) magnezu
oraz 33-35% siarki elementarnej. Z kolei Booth i in. [1995] donosza o 2% efektywnosci
pobierania siarki przez liscie. Pozostala czgs¢ trafia do gleby, gdzie jest stopniowo
uwalniana i pobierana przez system korzeniowy.

W ostatnich latach coraz bardziej docenia si¢ rolg¢ dolistnego nawozenia roslin,
jednak w zakresie skutkéw dokarmiania ich siarkg istnieja duze rozbieznosci wynikow
badan. Barczak [2010] w badaniach nad gorczyca bialg i jeczmieniem jarym stwierdzi-
ta, Zze dolistne stosowanie siarki dato nieco nizsze efekty plonotworcze w stosunku do
jej glebowej aplikacji. Roznica wielkoéci plonu ziarna jeczmienia wynosita 0,24 t-ha™,
a gorczycy 0,1 t-ha™. Z kolei dolistne zastosowanie siarki okazalo si¢ korzystniejsze
w poréwnaniu z doglebowym, jesli chodzi o plon nasion i stomy oraz ksztattowanie si¢
elementow plonowania tubinu waskolistnego [Barczak i in. 2013]. Rowniez badania
Krauzego i Bowszys [2001], a takze Podlesnej [2009] nad rzepakiem ozimym potwier-
dzity wyzsza efektywnos¢ tradycyjnego sposobu nawozenia siarka.

Zwiazki siarki zawarte w cieczy roboczej moga powodowac poparzenia lisci, co
ogranicza proces fotosyntezy, transpiracji i negatywnie wptywa na wielkos$¢ plonu [Mo-
towicka-Terelak i Dudka 1991, Phillips i Mullins 2004]. Tym faktem Podle$na [2009]
ttumaczy, ze dolistne stosowanie siarczanu (VI) magnezu w agrotechnice rzepaku ozi-
mego pozwolito uzyskac tylko 73% plonu otrzymanego w wyniku doglebowej aplikacji
tego nawozu. Redukcja plonu nasion rzepaku w warunkach niedoboru siarki moze by¢
tez nastgpstwem niezbilansowanego stosunku N:S, a takze opadania kwiatow oraz bra-
ku zawigzywania tuszczyn rzepaku [Fismes i in. 2000, Podlesna 2013].

Deficyt siarki powodujacy wystapienie wizualnych objawdéw mozna w znacznym
stopniu zatagodzi¢, stosujac dolistne nawozenie tym skladnikiem [Landry i in. 1991,
Podlesna 2009]. Dolistna aplikacja izotopow **S i S wykazata przemieszczanie sie
siarki do wszystkich organdéw ro$linnych [Zhao i in. 2001]. Badania Koprivy i in.
[2002] potwierdzajg udziat siarki w fotosyntezie, a takze w akumulacji suchej masy.
W wyniku dolistnej aplikacji siarki nastepuje zwickszenie zawarto$ci glutationu, zwigz-
ku, ktory wptywa korzystnie na wzrost korzeni, gdyz bierze udziat w transporcie auksyn
[Koprivai in. 2010].

Plon ziarna zb6z uwarunkowany jest glownie trzema elementami struktury plonu:
liczba ktos6w na jednostce powierzchni, liczba ziarniakéw w klosie oraz masa tysigca
ziaren (MTZ). Badania Barczak i Majcherczaka [2008] oraz Potarzyckiego [2004a] nad
jeczmieniem jarym oraz Podlesnej [2003] nad pszenica ozima wykazaty, ze dolistne
zastosowanie siarki korzystnie ksztattowato elementy plonowania. Z kolei Sztuder
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i Sienkiewicz-Cholewa [2009] wykazali, ze siarczan (V1) magnezu aplikowany dolist-
nie wraz z mikrosktadnikami spowodowat istotny wzrost plonu biatka ogdélnego u zbdz
oraz u roslin bobowatych. Przyrost plonu biatka w poréwnaniu z obiektem kontrolnym
dla jeczmienia jarego wynosit 31%, dla pszenicy jarej i ozimej odpowiednio: 35 i 37%
oraz 44% dla pszenzyta. Intensywna produkcja roslinna wymaga bilansowania wyso-
kich dawek azotu drugoplanowymi makrosktadnikami, do ktoérych zalicza si¢ magnez
oraz siarke. Jedno-, dwu-, a nawet trzykrotna dolistna aplikacja siarczanu (V1) magnezu
na plantacjach o wysokim potencjale plonowania podnosi efektywno$¢ azotu, prowa-
dzac do zwiekszenia zawarto$ci biatka oraz MTZ, a w efekcie wielkosci plonu (tab. 3).

Tabela 3. Wptyw dolistnego nawozenia zb6z siarczanem (VI) magnezu na cechy jakosciowe
ziarna [Matlosz 1992]

MTZ, g Zawarto$¢ biatka, %
Gatunek fazy dolistnej aplikacji siarczanu magnezu
kontrola | krzewienie | ktoszenie | kontrola | krzewienie | kloszenie

Pszenica ozima 37,8 39,9 40,5 10,93 11,30 11,50
Zyto ozime 30,0 32,2 32,9 8,0 8,65 8,75
Pszenzyto ozime 50,6 52,0 52,5 9,56 10,20 10,30
Pszenica jara 41,0 42 .4 43,1 10,95 11,45 11,50
Jeczmien jary 38,8 40,8 41,5 11,20 11,50 11,80

4. PODSUMOWANIE

Nawozenie jest kluczowym czynnikiem determinujacym ilo$¢ i jako$¢ plonow ro-
$lin uprawnych. Tylko dzigki zachowaniu zasad prawidlowego zywienia roslin mozna
uzyska¢ ich wysokie plony o pozadanej wartosci biologicznej i technologicznej, zacho-
wujac jednoczes$nie odpowiednia zyzno$é gleby i nie powodujac niekorzystnych zmian
w $rodowisku naturalnym. Nawozenie ma na celu dostarczenie sktadnikéw pokarmo-
wych we wlasciwych dawkach i proporcjach, odpowiedniej formie i terminie, aby stwo-
rzy¢ optymalne warunki dla wzrostu i rozwoju roslin. W ostatnich latach do niezbed-
nych makrosktadnikow nawozowych zalicza si¢ siarke, ktorej niedob6r w polskich
glebach z uwagi na zmniejszong emisje tego pierwiastka do atmosfery, nieustannie
poglebia sie. Konieczno§¢ nawozenia siarka stata si¢ jednym z wazniejszych proble-
mow w zywieniu ro$lin nie tylko w Polsce, ale i w Europie.

Zachwianie bilansu siarki w agroekosystemach spowodowalo wzrost zaintereso-
wania problemem oddziatywania tego sktadnika na wielko$¢ i jakos¢ plondéw. Istotng
role odgrywa m.in. wspotdziatanie siarki i innych sktadnikow nawozowych. W warun-
kach niedoboru siarki w glebie obnizona jest plonotworcza efektywno$¢ azotu, a inten-
syfikacja nawozenia tym sktadnikiem pogtebia deficyt siarki, ktory z kolei hamuje po-
bieranie azotu przez rosliny, ograniczajac ich wzrost i rozwo6j. W tej sytuacji niezbedne
jest monitorowanie zasobnos$ci gleb w siarke, opracowanie wiasciwej metody 0znacza-
nia wartosci krytycznych, ktore jasno zdefiniuja jej deficyt badz nadmiar, a takze po-
szukiwanie efektywnego sposobu jej aplikacji.
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Duze znaczenie maja w tym konteksécie badania wptywu siarki na plonowanie ro-
$lin uprawnych, ktére pozwola na aktualizacj¢ zalecen nawozowych, uwzgledniajacych
ten sktadnik. Jednym ze sposob6w aplikacji siarki jest dokarmianie dolistne. Wielu
autorow wykazato, ze jego efektywnos¢ plonotworcza w warunkach niedoboru przy-
swajalnych form siarki w glebie, byta por6wnywalna, a nawet wyzsza, niz nawozenia
doglebowego. Liczne badania wskazujg na zalety tego zabiegu: duza szybko§¢ dzialania
sktadnika podawanego z ciecza robocza, mozliwo$¢ uniknigcia sorpcji biologicznej
i chemicznej w glebie, jak réwniez mozliwo$¢ stosowania sktadnika ze $rodkami
ochrony roélin. Jednakze powazng wada tego sposobu nawozenia jest ryzyko poparze-
nia lisci oraz uzaleznienie od warunkow pogodowych. W mysl zasad integrowanego
rolnictwa, zgodnie z ktérymi zaden ze sktadnikéw pokarmowych nie powinien by¢ w
deficycie ani w nadmiarze, ten sposob zywienia pozwala interwencyjnie uzupetni¢ w
matej ilosci niedobory danego pierwiastka, bez negatywnego oddziatywania na $rodo-
wisko. W strategii nowoczesnego rolnictwa nawozenie doglebowe i dolistne, nie po-
winny funkcjonowaé oddzielnie, lecz wzajemnie uzupetnia¢ sie.
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