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Wstep

W ostatnich latach wprowadza si¢ w rolnictwie integrowany system produkcji
oparty migdzy innymi na zbilansowanym nawozeniu roslin. Integrowane zarzadzanie
sktadnikami pokarmowymi polega na rozsadnej gospodarce zapasami tych sktad-
nikow w celu osiagnigcia oplacalnego ekonomicznie i zrownowazonego poziomu
produkcji rolniczej (7). Jego podstawa jest zalozenie, ze roslinom uprawnym nalezy
dostarczy¢ wszystkie niezb¢dne sktadniki pokarmowe i utrzymac ich zréwnowazony
bilans w glebie (6). Jest to warunek uzyskania wysokiej aktywno$ci mikrobiologiczne;j
oraz optymalnych wiasciwosci fizykochemicznych gleby, ktore tworzg jej zyznosé
i potencjal plonotworczy (22). Od ostatnich lat ubieglego wieku jednym z waznych
zagrozen zywieniowych w uprawie roslin jest niedobor siarki (14, 23), ktory moze by¢
niwelowany przez stosowanie nawozow mineralnych. Mineralne nawozy siarkowe
dziela si¢ zasadniczo na nawozy, ktore zawieraja siarke w formie siarczanowej tatwo
dostepnej dla roslin i siarke elementarng, ktéra wymaga utlenienia do formy siarcza-
nowej, aby mogta by¢ dostgpna dla roslin (8). Ze wzgledu na zréznicowana formeg
siarki oddziatywanie tych nawozow na wilasciwosci gleby moze by¢ nieco inne (2).
Wprowadzane do gleby nawozy mineralne, oprocz uzupehienia niedoboru sktadni-
ka, moga powodowac inne, nie zawsze korzystne, zmiany w srodowisku glebowym.
Jak podajg Fotyma i Mercik (11), nawozy mineralne obejmuja zwigzki syntetyczne,
wyprodukowane przez przemyst nawozowy, odpady przemystowe lub uszlachetnione
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kopaliny, a wiec zwigzki chemiczne, ktore moga wchodzi¢ w reakcje z jonami lub
substancjami obecnymi w glebie. Zmiany zachodzace w srodowisku glebowym pod
wpltywem nawozenia oddziatuja na zyznos¢ gleby i niekiedy moga ja obnizy¢ przez
stymulowanie zakwaszenia, zachwianie rownowagi jonowej, ograniczenie aktyw-
nosci mikrobiologicznej, wprowadzenie szkodliwych substancji/pierwiastkéw lub
wzrost zasolenia. W efekcie moze to prowadzi¢ do obnizenia uzyskiwanych plonéw
1 pogorszenia ich wartosci technologicznej. Celem pracy jest wykazanie, w oparciu
o dostepna literaturg naukowa, w jaki sposdb nawozy siarkowe stosowane w uprawie
ro$lin wptywaja na chemiczne wlasciwosci gleb uprawnych, tj. odczyn oraz zasobnos¢
w przyswajalne formy makro- i mikroelementow.

Wplyw nawozow siarkowych na odczyn gleb uprawnych

Jednym z najwazniejszych wskaznikow chemicznych wlasciwosci gleby jest od-
czyn, ktory wywiera wptyw na dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych, ich pobieranie
iwzrost ro$lin (3). Dla pobierania wigkszosci sktadnikéw pokarmowych przez rosliny
uprawne najbardziej wskazany jest odczyn lekko kwasny. Jednakze gleby uprawne
moga wyrdzniac si¢ bardzo zréznicowanym odczynem, ktéry po zastosowaniu nawo-
z6w mineralnych moze jeszcze ulega¢ zmianie. Koztowska-Strawska (16) prowa-
dzita doswiadczenie wazonowe na glebie ptowej o wyjsciowym pH 5,56. Wykazata
W nim, ze nawozy siarkowe, zastosowane w dawce 0,025 g S-kg! w uprawie pszenicy
jarej i w dawce 0,05g S-kg!' w uprawie gorczycy, mogg mie¢ zréznicowany wpltyw
na odczyn gleby (tab. 1). Wsrod zastosowanych zwigzkéw chemicznych najbardziej
zakwaszajacy wpltyw wywart RSM (roztwor saletrzano-mocznikowy) z dodatkiem
siarki, co mozna czg¢$ciowo wigzac z zakwaszajacym wplywem mocznika na glebe.
Obnizenie warto$ci pH gleby, w stosunku do kontroli, stwierdzono takze po zastoso-
waniu H,SO, 1(NH, ),SO,. Rowniez aplikacja siarki elementarnej, w przypadku obu
roslin uprawnych, spowodowata zmiany odczynu gleby.

Tabela 1
Wplyw stosowania réznych form siarki na zmiany odczynu gleby
Obiekt nawozowy — PHya
pszenica jara gorczyca

Kontrola (bez siarki) 5,75 5,62
RSM z siarka 4,93 4,57
(NH,),S0, 5,90 5,09
K,SO, 5,67 5,79
Na,SO, 5,58 5,11
S elementarna (S°) 5,47 5,27
CaSO,2H,0 5,84 5,42
H,SO, 5,64 5,07

Zrédto: Koztowska-Strawska, 2007 (16) zmodyfikowane
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Najwyzszy wzrost warto$ci pH, ., w glebie po uprawie pszenicy uzyskano
w obiektach, gdzie stosowano (NH,),SO, 1 CaSO,-2H,0. W przypadku siarczanu
amonu moze to wynikac¢ z niskiej dawki siarki zastosowanej pod pszenice, ktora ma
mate wymagania wzgledem tego sktadnika, a w przypadku gipsu — z alkalizujgcego
dziatania jonow wapnia obecnych w jego czgsteczce. Po zbiorze gorczycy najwyz-
szg warto$¢ pH miata gleba z dodatkiem K SO, (tab. 1), ktora wykazywata odczyn
lekko kwasny, uznawany za optymalny dla wigkszosci gatunkéw roslin uprawnych.
Wedhig Koztowskiej-Strawskiej (16) znacznie nizsze wartosci odczynu gle-
by po sprzecie gorczycy, w stosunku do obiektow gdzie uprawiano pszenicg jarg,
wynikajg z tego, ze pod gorczyce zastosowano znacznie wyzsze dawki siarki. Jak
bowiem wiadomo, rosliny krzyzowe majg wigksze zapotrzebowanie wzgledem tego
sktadnika w poréwnaniu z roslinami zbozowymi. Z kolei badania Skwierawskiej
1 in. (28, 29) prowadzone na glebie o wyjsciowym pH 5,3 wykazaty, ze zarowno
siarka siarczanowa, jak i elementarna miaty istotny wplyw na zmiang¢ odczynu gleby
w warstwie 0-40 cm. Zakwaszajace dziatanie siarki siarczanowej byto widoczne juz
w pierwszym roku badan, podczas gdy wplyw siarki elementarnej wystgpit dopiero
po trzecim roku eksperymentu. Oddziatywanie gipsu i siarki elementarnej na zmiane
odczynu gleby stwierdzili takze Turan i in. (32), wykazujac, ze gips silniej obniza
pH w pierwszych tygodniach po zastosowaniu, a nastegpnie jego dziatanie utrzymuje
sie na statym poziomie (rys. 1). W badaniach prowadzonych przez Labetowicza
1in. (19) nad oceng przydatnosci gipsu do poprawy wilasciwosci fizykochemicznych
gleb niewapnowanych przez kilkadziesiat lat wykazano, ze w wyniku zastosowania
CaSO,2H,0 1 CaCO, wartos¢ pH gleb wzrosta z ok. 4,3 do odpowiednio: 4,7 i ponad
6,0, co dowodzi lepszego dziatania odkwaszajacego weglanu wapnia niz gipsu (19).
Zheng i in. (33) uwazaja, ze oprocz dawki zastosowanej siarki dziatanie nawozu
siarkowego w glebie jest zalezne takze od gatunku rosliny, ktéora modyfikuje warunki
w ryzosferze przez pobieranie wody i sktadnikéw mineralnych, zmiany pH i potencjatu
redoks oraz przez wydzieliny korzeniowe, ktore stymulujg wzrost mikroorganizmow.

W glebach wykazujacych wysokie wartos$ci pH czestg praktyka jest nawozenie
1 stosowanie nawozoéw zakwaszajacych w celu obnizenia ich odczynu. Ma ono za
zadanie zwigkszenie dostgpnosci sktadnikéw pokarmowych i poprawe produkcyjnosci
roslin (15, 19). W tym celu mozna stosowac siarke elementarng, ktérej jedna jednostka
masowa wywotuje taki efekt zakwaszajacy, ktory do zneutralizowania wymaga trzech
jednostek wapnia (5). Siarka elementarna traktowana jest w warunkach wysokiego
pH jako polepszacz wlasciwosci gleb ze wzgledu na jej posredni wpltyw na zwigk-
szenie dostepnosci sktadnikéw pokarmowych dla roslin. Wynika to z jej powolnego
uwalniania si¢ w glebie i ograniczonej dostepnosci. Skutkuje to przedluzonym
dziataniem zakwaszajacym, ktore jest wynikiem mikrobiologicznego utleniania do
kwasu siarkowego (5). W zwigzku z tym dziatanie zakwaszajace siarki elementarnej
jest poczatkowo stabsze, ale zwigksza si¢ wraz z uplywem czasu. Karimizarichi
1in. (15) obserwowali, ze odczyn gleby obnizat si¢ silniej wraz ze wzrostem dawki
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siarki elementarnej (rys. 2). A wiec efekt zakwaszajacy jest wickszy jesli stosuje si¢
wysokie dawki siarki i proces utlenienia zachodzi szybko. Zakwaszajace dzialanie
siarki elementarnej wynika z tego, ze jej utlenianie powoduje zwigkszenie stezenia
jondéw H* w glebie (10).

28 +30, + 2H,0 —2H,SO,
H,80,—2H" +S0,?

Przeprowadzajacy ten proces bezwzgledny tlenowiec Thiobacillus thiooxidans
rozwija si¢ najlepiej w zakresie pH 2-5. Z kolei tempo mikrobiologicznego utlenie-
nia siarki jest zalezne od temperatury, wilgotnosci oraz rozdrobnienia czastek siarki
elementarnej, co powoduje zwigkszenie powierzchni wtasciwej nawozu i szybsza
kolonizacje przez Thiobacillus thiooxidans (5, 8). Stwierdzono, ze im mniejsze sa
czastki nawozu zawierajacego siarke, tym wigksza jest jego powierzchnia i szybsze
tempo procesu utleniania (5,12). Jenzen i Bettany (12) stwierdzili, ze zastosowanie
siarki elementarnej w takim rozdrobnieniu powoduje jej szybkie utlenienie do formy
siarczanowej i zaspokojenie potrzeb rosnacych roslin, co czesto ma miejsce w okresie
wczesnej wiosny.

S elementarna Gips Kontrola
—4—S1-2-S2-8-G1—0-G2——C
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Rozne litery umieszczone w indeksie gornym tego samego tygodnia wskazuja istotne roéznice obli-
czone za pomocg testu Duncana przy P <0,01.

Rys.1. Wptyw réznych form i dawek siarki na zmiany pH gleby
Zrédto: Turan i in., 2013 (32), zmodyfikowane,
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Rys. 2. Zmiany pH gleby po aplikacji r6znych dawek siarki elementarnej
Zrodho: Karimizarchi i in., 2014 (15), zmodyfikowane

Powyzej przedstawiono wyniki badan potwierdzajace dziatanie siarki elementarnej
na odczyn gleb ale w literaturze przedmiotu spotyka si¢ takze prace wskazujace, ze
aplikacja tej formy siarki nie ma istotnego wptywu na wtasciwosci chemiczne gleby
takie jak odczyn czy dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych (25).

Wplyw nawozéw siarkowych na zawartos¢ makroelementow
w glebach uprawnych

Makroelementy to pierwiastki, ktore obok wegla, wodoru, tlenu oraz mikroele-
mentoéw sg bezwzglednie konieczne do przebiegu petnego cyklu zyciowego rosliny.
Pelnig wiele funkcji fizjologicznych i sg uzywane do produkcji roznorodnych zwigz-
kéw organicznych, ktore z kolei stuza roslinie do budowy jej organdéw i podlegaja
licznym procesom metabolicznym. Siarka jest znana jako sktadnik wspotdziatajacy
z innymi makroelementami (1). Jednakze to wspotdziatanie moze zwigkszy¢ lub tez
zredukowa¢ wzrost i plon roslin poprzez wptyw na pobieranie sktadnikoéw oraz ich
wykorzystanie. Zrozumienie wzajemnych relacji pomigdzy siarkg a innymi sktadni-
kami pokarmowymi, w tym makroelementami, moze pomoc w zZrozumieniu Zywie-
niowego zachowania si¢ siarki w odniesieniu do tych sktadnikow. Informacje te moga
by¢ wykorzystane w tworzeniu zalecen zbilansowanego nawozenia niezbednych do
optymalizacji plonu roslin uprawnych i jego jakosci.
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Siarka

Siarka jest pobierana przez rosliny w formie jonow siarczanowych, ktore sg obec-
ne w roztworze glebowym w matej koncentracji (kilka pg-mL™"). Zawartos¢ SO,>
w glebie podlega cigglym zmianom zaleznie od bilansu pomigdzy ich pobieraniem
przez rosliny, zastosowanym nawozeniem S, mineralizacjg i immobilizacjg (26).
Nawozy siarkowe wplywajg w pierwszym rzedzie na koncentracje siarki siarcza-
nowej, ktora zalezy od dawki oraz formy uzytego nawozu. Zastosowanie wyzszej
dawki siarki powoduje, na ogét, wzrost koncentracji jonéw siarczanowych w glebie
(17,29).Janzen i1 Bettany (12) oraz Turan i in. (32) przebadali tempo uwalniania
si¢ siarczanow z siarczanu sodu i tiosiarczanu sodu oraz réznych form nawozow
zawierajacych siarke elementarng (rys. 3) i stwierdzili, ze wszystkie formy siarki
byly zroédlem tego sktadnika dla roslin (rys. 4). Roznily si¢ jednak dlugoscig czasu
potrzebnego do uwolnienia siarki, poniewaz formy nawozow, ktore sg rozpuszczalne
w wodzie (siarczany i tiosiarczany) byly prawie natychmiast dostepne dla roslin,
a nawozy z siarkg elementarng wymagaty dtuzszego okresu czasu, aby stac si¢ zro-
dtem tego sktadnika dla roslin. Janzen i Bettany (12) twierdza, ze duze roéznice
w tempie uwalniania siarczanow wynikaja z dwu cech siarki elementarnej: rozdrob-
nienia czgstek oraz stopnia ich rozproszenia w glebie.

O siarczan sodu
A tiosiarczan sodu

O zawiesina siarki elementarnej — S°
¥ mocznik impregnowany S°

B S°w formie pylistej
50 A mocznik z otoczkg S°
® kontrola bez S

uwalnianie siarki dostepnej (mg S-kg™' gleby)

0 2 49 74 % 124
czas (dni)
Rys.3. Uwalnianie siarki dostepnej dla roslin z ré6znych nawozow siarkowych po zastosowaniu dawki
50 kg S+ha’!
Zrodto: Janzen i Bettany, 1986 (12), zmodyfikowane
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Rozne litery umieszczone w indeksie gornym tego samego tygodnia wskazuja istotne roznice obliczone
za pomocg testu Duncana przy P < 0,01.

Rys. 4. Wptyw réznych form i dawek siarki na zawartos¢ S-SO,*-S w glebie
Zrodto: Turan i in., 2013 (32), zmodyfikowane

Skwierawska i in. (30) stwierdzili nizsza zawarto$¢ S-SO,” w obiekcie, gdzie
stosowano najnizszg dawke nawozu siarczanowego w porownaniu z obiektami na-
wozonymi jego wyzszymi dawkami. Jednocze$nie w obiekcie tym oznaczono istotnie
wyzsze warto$ci pH (kwasny odczyn gleby) niz w obiektach z dawkami wyzszymi
(odczyn bardzo kwasny). Nizsza koncentracja siarczanow w glebie moze §wiadczy¢
nie tylko o mniejszej ilo$ci siarki wprowadzonej w postaci nawozu, ale tez o wigk-
szej ich dostepnosci dla roslin w warunkach stabszego zakwaszenia gleby. Prietzel
11n. (24) twierdza, ze dostepnos¢ jondw siarczanowych w roztworze glebowym jest
zwigzana takze z odczynem gleby. Adsorpcja jonéw SO, przez faze staly gleby
zachodzi silniej przy kwasnym odczynie gleby. Zalezno$¢ te potwierdzaja badania
Alama i in. (3), ktérzy obserwowali wyrazny spadek adsorpcji siarczandow po tym,
jak pH gleby wzrosto z wartosci 5,0 do 6,0.

Azot

Sktadnikiem, ktory w najwigkszym stopniu oddziatuje na zyzno$¢ gleby jest azot.
Jest to takze pierwiastek, ktorego pobieranie przez rosliny, oraz przebieg dalszych
procesow metabolicznych, jest uzaleznione od obecnosci siarki. Szczegolnie wazna
jest forma azotanowa, ktora nalezy do tzw. grupy pierwiastkéw mobilnych w glebie,
co oznacza, ze moze by¢ szybko wymywana z profilu glebowego, powodujac straty
sktadnika dla ro$lin uprawnych oraz zanieczyszczenie srodowiska. Badania prowa-
dzone przez Skwierawska i in. (29) wykazaly, ze w wickszosci obiektow nawo-
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zenie NPK + S przyczyniato si¢ do zwigkszenia zawartosci N-NO,” w poréwnaniu
z obiektem nawozonym NPK. Wzrastajace dawki siarki powodowaty takze, na ogét,
zwigkszenie zawartosci N-NH,". Wzrost zawartosci w glebie azotu ogdlnego i azotu
dostepnego dla roslin po zastosowaniu nawozenia siarkg siarczanowg i siarkg elemen-
tarng stwierdzili takze Zheng iin. (33) (rys. 5). Z kolei Malhi (20) zaobserwowat, ze
po aplikacji siarczanu amonu, w doswiadczeniu z pszenicg i rzepakiem uprawianymi
na glebie deficytowej w siarke, wzrosta w niej ilos¢ azotu i wegla organicznego,
odpowiednio 0 42 kg N-ha'i 1,018 kg C-ha™!. Sg one zmagazynowane w tzw. lekkiej
frakcji organicznego azotu — LFON (light fraction organic N) (rys. 6) i lekkiej frakcji
organicznego wegla — LFOC (light fraction organic C). Jest to zwigzane ze wzrostem
w glebie masy pozostalosci roslinnych po aplikacji nawozu siarkowego. Zdaniem
Malhi (20) wzrost frakcji LFON poprawia zyzno$¢ gleby i dostepnos¢ sktadnikéw
pokarmowych dla ro§lin w okresie wegetacyjnym, poniewaz frakcja ta szybciej ulega
rozktadowi niz glebowa materia organiczna (SOM). Dlatego tez jest dla roslin zrédlem
N iinnych sktadnikow oraz energii niezbednej dla funkcjonowania mikroorganizméw.
Uzyskane wyniki wskazujg na wazng role zbilansowanego nawozenia roslin azotem
1 siarkg w zwigkszaniu zasobow organicznego C i N, szczegblnie w warunkach gleb
deficytowych w siarke.
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Stupki oznaczaja odchylenie standardowe $redniej (n = 3). Litery wskazuja grupowanie $rednich przez
test Dunkaka (P < 0,05).

Rys. 5. Wptyw roznych dawek i form siarki na zawarto$¢ N calkowitego w glebie
Zrodto: Zheng i in., 2011 (33), zmodyfikowane
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Rys. 6. Masa lekkiej frakcji organicznego azotu (LFON) w warstwie gleby 0—15 cm w zaleznosci
od dawki zastosowanej siarki
Zrodto: Malhi, 2012 (20), zmodyfikowane

Fosfor

Zarowno siarka jak i fosfor sg niezbgdnymi sktadnikami pobieranymi przez rosli-
ny z gleby w formie anionowej. Wtasciwe zbilansowanie tych sktadnikow w glebie
i roslinie jest waznym aspektem produkcji roslinnej (1). Skwierawska i in. (29)
stwierdzili, Zze nizsze dawki siarki elementarnej oraz siarki siarczanowe;j (tj. 40 1 80
kg S-kg'), zastosowane w do$wiadczeniu polowym, dawatly nieistotny statystycznie
wzrost zawartosci fosforu w glebie. Dopiero aplikacja 120 kg siarki siarczanowej spo-
wodowata istotny wzrost zawartosci tego sktadnika w warstwie gleby 0—40 cm. Przy
czym nalezy doda¢, iz zastosowane formy i dawki siarki spowodowaty niejednoznacz-
ne zmiany odczynu gleby w stosunku do obiektu, gdzie stosowano tylko nawozenie
NPK. W badaniach L.abetowicza i in. (19) stosowanie gipsu na glebie o odczynie
kwasnym spowodowato obnizenie zawarto$ci fosforu przyswajalnego w stosunku do
obiektow kontrolnych. Zdaniem autoréw wynikac¢ to moze z utrzymujacego si¢ nadal
niskiego pH na tych obiektach, wskutek czego w dalszym ciggu dochodzi do sorpcji
chemicznej fosforu. Rowniez Alam i in. (3). podaja, ze obnizenie pH gleby sprzyja
wytracaniu fosforandéw glinu i zelaza, przez co zawarto$¢ fosforu przyswajalnego
dla roslin ulega zmniejszeniu. Natomiast wzrost pH jest korzystny, poniewaz w tych
warunkach wzrasta dostepnos¢ fosforu dla roslin. Ma to prawdopodobnie zwiazek
z poprawg warunkow funkcjonowania mikroorganizmow glebowych, ktore sg
wlaczone w szereg procesoOw oddziatujacych na przemiany fosforu (9). Dziatanie
mikroorganizmow polega na zwigkszaniu puli dostepnego fosforu, dzigki mozliwo-
$ci rozpuszcezania oraz mineralizacji nieorganicznych i organicznych zrodet fosforu
catkowitego.

Korzystny wpltyw siarki elementarnej w aspekcie zwigkszenia dostgpnosci
fosforu stwierdza si¢ takze w glebach o odczynie zasadowym (21). Na obiektach
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z wszystkimi dawkami siarki (0,5; 1,5 1 3,0% masy 10 cm warstwy gleby w kolumnie)
zaobserwowano istotny wzrost dostepnego fosforu w glebie wytworzonej z wapieni.
Wyzsze wartosci koncentracji tej formy fosforu obserwowano po 3-9 tygodniach
inkubacji, zwlaszcza w warstwie gleby 0—10 cm, ktora bylta najbardziej wymieszana
z nawozami. Z przegladu literatury zamieszczonej w pracy wymienionych wyzej
autorow (21) wynika, ze w niektorych redzinach aplikacja S zwigkszata ilos¢ fosforu
dostepnego z naturalnych apatytéw glebowych czy dodanych skat fosforanowych,
oraz z zastosowanych nawozow mineralnych.

Potas

Wiasciwe zaopatrzenie roslin w potas i siarke skutkuje zwiekszeniem plonu ro-
slin 1 jego jakosci (13). Dzieje sig tak, jesli zastosowany nawdz siarkowy nie obnizy
znacznie pH gleby (3). Badania Skwierawskiej i in. (29) wskazuja, ze zawartos¢
potasu w glebie nawozonej siarkg elementarng oraz siarkg siarczanowa w dawce
120 kg S-ha'! obnizyta si¢ w warstwie gleby 0—40 cm, a po aplikacji siarki siar-
czanowej w dawce 40 i 80 kg S-ha’!, gleba wykazywata wyzsza koncentracjg tego
sktadnika w poréwnaniu z gleba nawozong NPK. Natomiast zawartos¢ dostepnej
dla roslin formy potasu w warstwie glebszej (40—80 cm) gleby nawozonej wyzszymi
dawkami i formami siarki obnizyla si¢ w poréwnaniu z zawartoscig w glebie tych
samych obiektow do gtebokosci 40 cm oraz obiektow kontrolnych (NPK). Z kolei
doswiadczenie wykonane przez Labetowicza i in. (19) na glebie o niskim pH nie
wykazato zmian zawartos$ci przyswajalnego potasu po aplikacji gipsu w poréwnaniu
z obiektem kontrolnym.

Waph

Oddzialywanie nawozow siarkowych na dostgpnos¢ wapnia jest uzaleznione
od ich wplywu na pH gleby (3). Wzrost zawartosci jonéw H™ w glebach kwasnych
powoduje zmniejszanie si¢ w nich ilosci wapnia, poniewaz jest on wypierany
z kompleksu sorpcyjnego. W badaniach Labetowicza i in. (19) wykazano, ze gips
zastosowany na gleby o niskim odczynie spowodowat pewien wzrost zawartosci
wapnia wymiennego. Nalezy przypuszczaé, ze w warunkach niskiego pH gleby gips
rozpuszcza si¢, w wyniku czego nastepuje uwalnianie jonow Ca. To powoduje, ze
zawarto$¢ wymiennego wapnia w glebie zwigksza sie.

Magnez

Badania Skwierawskiej 1 in. (27) wykazaly, ze zawarto$¢ magnezu w glebach
nawozonych siarkg siarczanowa i elementarng zalezy glownie od dawki siarki.
Niewielki wzrost zawarto$ci magnezu w badanej glebie obserwowano, na ogot, po
zastosowaniu dawki niskiej i $redniej S (40 i 80 kg S-ha'). Potrojne dawki siarki
(120 kg S-ha!) spowodowaty zmniejszenie zawartosci przyswajalnego magnezu
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w glebie w porownaniu z pozostalymi obiektami. Zdaniem autoro6w cytowanej pracy,
mogto to wigzac si¢ ze znacznym wynosem magnezu przez rosliny. Uzyskane wyniki
moga rowniez wskazywac na ksztattowanie si¢ zawartosci Mg w glebie w zaleznosci
od jej pH. Mate dawki nawozdéw siarkowych w mniejszym stopniu zakwaszajg glebe,
przez co jest ona zasobniejsza w magnez. Jak podaja Filipek i Skowronska (10),
z zakwaszeniem zwigzane jest zwigkszone wymywanie kationéw zasadowych z gleb,
zwlaszcza Ca?" i Mg?'. Procesy te prowadzg takze do zmian wysycenia kationowej
pojemnosci sorpeyjnej gleb. Miejsce kationéw zasadowych zajmujg A, H™ i Mn*",
ktore w miar¢ obnizania si¢ pH pojawiaja si¢ w nadmiernych ilosciach w roztwo-
rze. To powoduje, ze gleba zawiera mniej magnezu dostepnego dla roslin a wzrost
zawarto$ci metali cigzkich dodatkowo pogarsza warunki wzrostu roslin uprawnych.
Potwierdzeniem tych przypuszczen sg wyniki badan Alama i in. (3). Stwierdzili oni,
spadek tempa pobrania Mg przez rézne rosliny uprawne, ktéry byt spowodowany ob-
nizeniem odczynu gleby. W warunkach pH 3,3 i pH 4,0 koncentracja Mg w roslinach
byta niska (0,03-0,16%), co zdaniem autoréw mogto $wiadczy¢ o deficycie magnezu
albo o dzialaniu ograniczajgcym wzrost roslin.

Wplyw nawozow siarkowych na zawarto$¢ mikroelementow w glebach
uprawnych

Zawartos¢ podstawowych mikroelementow, waznych z rolniczego punktu widze-
nia, jest zroznicowana w glebach Polski (18). Z uwagi na mate potrzeby pokarmowe
ros$lin w stosunku do mikroelementéw nie stwierdza si¢ ich ostrych deficytéw. Jed-
nakze w warunkach gleb bardzo lekkich, czy intensywnej produkcji roslinnej, moga
wystapi¢ niedobory tych sktadnikow, co wigze si¢ z zagrozeniem pojawienia si¢
chorob roslin, redukcji plondw i pogorszenia ich jakosci. Zawarto§¢ mikroelemen-
tow w glebach uprawnych jest oceniania jako element ich zyzno$ci. Gleby s3 tez
jednym z gtéwnych zrodet mikroelementéw w produkeji roslinnej, jednakze zdaniem
Lipinskiego (18) wtasciwos$ci gleb, a zwlaszcza odczyn, decyduja o ich przyswa-
jalnos¢ dla roslin. Ze wzgledu na zakwaszajace dziatanie nawozoéw siarkowych ich
stosowanie moze mie¢ zatem decydujacy wptyw na przyswajalnos¢ i zywieniowq
efektywno$¢ mikroelementow.

Cynk

Zawartos¢ przyswajalnych dla roslin form cynku determinowana jest przez wiasci-
wosci gleby, tj. odczyn, potencjal redoks, zawartos¢ wegla organicznego, pojemnosé
sorpcyjng i udzial w kompleksie sorpcyjnym zasadowych kationow wymiennych
(Ca?* 1 Mg?") (4). Zasobno$¢ gleb uprawnych w cynk jest ksztaltowana roéwniez
przez czynniki agrotechniczne, wsrod ktdrych najwazniejsza rolg spetnia nawozenie.
Jednakze nawozenie moze przyczynic¢ si¢ do obnizenia zawarto$ci mikroelementow
w glebach wskutek duzego ich pobrania z plonami badZ unieruchomienia w glebie
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(31). Potwierdzeniem tych przypuszczen sg badania Skwierawskiej iin. (28), ktorzy
wykazali ze stosowanie siarki siarczanowej i siarki elementarnej obniza zawartos¢
cynku w glebie. Zdaniem wymienionych autorow siarka nawozowa wplywa na wzrost
rozpuszczalno$ci cynku w glebie poprzez obnizanie jej odczynu. To z kolei powoduje
wzrost zawartosci dostepnych form cynku w glebie i wigksze wykorzystanie tego
mikroelementu przez ro$liny. Istotne zwickszenie zawartosci cynku przyswajalnego
w glebie, po zastosowaniu siarki w postaci siarczanu amonu, w poréwnaniu z jego
zawartos$cig na obiekcie kontrolnym, wykazali Barczak i in. (4) (tab. 2). Pod wpty-
wem 20 kg S-ha! (S1) nastgpito podwyzszenie zawarto$ci tych form cynku $rednio
o 1,30 mgkg' (9,1%), a dawka 40 kg S-ha! (S2) powodowata przyrost zawartosci
tego mikroelementu w glebach $rednio o 2,52 mgkg"! (17,6%). W wyniku zasto-
sowania siarki zawarto$¢ cynku przyswajalnego w wigkszym stopniu wzrastata na
glebach lekkich niz na srednich. Najwieksze roznice pod wplywem nawozenia siarkg
stwierdzono dla gleby bielicowej, a najmniejsze — dla czarnoziemu. Wzrost koncen-
tracji cynku rozpuszczalnego w glebie po aplikacji siarki elementarnej uzyskali takze
Karimizarchi iin. (15) oraz Modaihsh iin. (21).

Tabela 2
Zawarto$¢ (mg-kg!) cynku przyswajalnego w glebach po zastosowaniu siarczanu sodu
Obiekt : Typ gleby _ _ Srednio
nawozowy czarnoziem gleba ptowa gleba bielicowa | czarna ziemia
Kontrola 17,74 11,70 12,40 15,35 14,30
20 kg S-ha'! 18,49 12,60 14,78 16,53 15,60
40 kg S-ha! 19,67 14,16 16,19 17,27 16,82

Zrodto: Barczak i in., 2009 (4), zmodyfikowane

Mangan

Badania Turan i in. (32) wskazuja, ze zawartos¢ manganu w glebie zalezy od
formy zastosowanego nawozu siarkowego (rys. 7). Stwierdzili oni, Ze podanie siarki
elementarnej spowodowato zwigkszenie, w stosunku do aplikacji gipsu, zwickszenie
zawarto$ci Mn dostgpnego w glebie. Zastosowanie siarki siarczanowej miato nega-
tywny wplyw na dostepnos¢ manganu, co wynikato z wprowadzenia do gleby jonow
Ca™ obecnych w gipsie. Jony wapnia powoduja wzrost odczynu gleby w wyniku czego
mangan dostepny przechodzi w forme¢ niedostepng dla roslin. Zdaniem Turan i in.
(32) dostepnos¢ Mn uzalezniona jest nie tylko od kwasowosci gleby, ale takze od ilosci
obecnej w glebie mikroflory odpowiedzialnej za proces utleniania siarki elementarne;.
Modaishsh i in. (21) oraz Karimizarchi i in. (15) stwierdzili rowniez korzyst-
ne oddzialywanie siarki elementarnej na wzrost zawarto$ci dostgpnego manganu
w glebach powstatych z wapieni (tab. 3).

Najwieksze ilosci tej formy manganu oznaczono w wierzchniej warstwie gleby,
co prawdopodobnie byto zwigzane z nizszym jej odczynem.
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S elementarna Gips Kontrola
—4-S1 »S2 461 o-G2 —C

11,50 -

9,50 4

czas (tydzien)
Rozne litery umieszczone w indeksie gornym tego samego tygodnia wskazuja istotne roznice obliczone
za pomoca testu Duncana przy P < 0,01.

Rys.7. Wplyw réznych form i dawek siarki na zawartos¢ w glebie dostgpnego manganu
Zrodto: Turan i in., 2013 (32), zmodyfikowane

Tabela 3
Dostepnos¢ mikroelementow w glebie po aplikacji siarki elementarnej

Dawka siarki Zawarto$¢ sktadnika w glebie (mg-kg™)

(g'kg! gleby) Fe Mn Zn Cu

0 0,146b* 1,61d 0,03¢ Slady

0,5 0,163b 7,26¢ 0,20c Slady

1,0 0,214b 26,67b 1,47b Slady

2,0 0,887a 73,41a 4,94a 0,132

*cyfry w kolumnach oznaczone tg samg literg nie r6znig si¢ istotnie przy poziomie 0,05 wedlug testu
Tukeya
Zrédto: Karimizarchi i in., 2014 (15), zmodyfikowane

Miedz

Badania Modaihsh iin. (21) wykazaty, Ze aplikacja siarki istotnie podniosta za-
warto$¢ dostepnej miedzi w glebach wytworzonych z wapieni (redzinach) po okoto 6
tygodniach badan. Natomiast w do$wiadczeniu prowadzonym przez Skwierawska
i in. (28) na glebie lekko kwasnej, obserwowano obnizenie si¢ poziomu dostepnej
miedzi po trzyletnim stosowaniu nawozow siarczanowych. Jednakze wyzsze dawki
siarki elementarnej zastosowane w tych samych warunkach glebowych spowodowaty
wzrost ilosci miedzi w glebie do warto$ci przewyzszajacej zawarto$¢ stwierdzong
przed zatozeniem do$wiadczenia.



110 Anna Podlesna

Zelazo

Abdin iin. (1) twierdza, ze istnieje bliski zwiazek pomigdzy metabolizmem siarki
i zelaza w roSlinie, poniewaz aplikacja siarki zwicksza dostepnos¢ zelaza, a zelazo
zwigksza dostepnos¢ siarki. Szczegolnie korzystne dziatanie wyzszych dawek siarki
wykazali w tym aspekcie Karizimarchi i in. (15) (tab. 3). Najsilniejszy wptyw na-
wozenia siarkg elementarna, gleby zasobnej w weglany, obserwowano w obiektach
z jej najwyzszymi dawkami. Jest to spowodowane ich wigkszym wpltywem na obni-
zenie odczynu gleby. Uzyskany, w tych warunkach, wzrost ilo$ci dostgpnego zelaza
w glebie przektada si¢ na jego wigksze pobranie przez rosliny uprawne.

Molibden

Przyjmuje si¢, ze molibden jest potrzebny roslinom tylko w sladowych ilosciach.
Jednakze pierwiastek ten jest niezbedny dla przebiegu metabolizmu azotu nieorganicz-
nego jako sktadnik enzymu reduktazy azotanowej u wigkszosci gatunkow roslin upraw-
nych oraz enzymu nitrogenazy w roslinach straczkowych. Abdin i in. (1) twierdza,
ze nawozenie siarkg zmniejsza pobieranie molibdenu przez rosliny. Jednakze badania
tych autorow wykazaty, ze Iaczna aplikacja molibdenu i siarki poprawia parametry
wzrostu roslin. Dzieje si¢ tak dzigki indywidualnemu wptywowi tych sktadnikow oraz
dzieki zwigkszonemu pobieraniu siarki i azotu. Pomimo tego efekt wspotdziatania
siarki i molibdenu na wyzszych poziomach nawozenia nie byt statystycznie istotny.
Mozna to przypisac antagonistycznemu oddziatywaniu zachodzacemu pomigdzy tymi
sktadnikami, poniewaz oba sa absorbowane jako aniony (MoO,? i SO,?) i prawdo-
podobnie konkuruja o miejsca absorpcji na korzeniach roslin.

Podsumowanie

Jednym z wazniejszych aspektow wspolczesnej, oplacalnej produkceji roslinnej
jest nawozenie, ktore w sposob bezposredni wptywa na zyzno$¢ gleb uprawnych.
Podstawowg rolg nawozenia jest dostarczenie uprawianym roslinom sktadnikow
pokarmowych oraz utrzymanie lub zwigkszenie zasobnosci gleby w niezbedne makro-
i mikroelementy. Jednakze rolnik powinien mie¢ $wiadomo$¢ tego, ze wprowadze-
nie do gleby kazdego typu nawozow ma okreslony wptyw na srodowisko glebowe.
Moze w ten sposob poprawi¢ lub pogorszy¢ wlasciwosci gleby, a przez to zmieni¢
warunki wzrostu roslin uprawnych. Takie negatywne zmiany w glebie moga wystapic
takze po zastosowaniu nieodpowiednich dawek i/lub form nawozow siarkowych. Jak
wykazano w pracy, nawozy siarkowe stosowane w celu likwidacji niedoborow siarki
lub zapewnienia lepszego zaopatrzenia roslin w ten niezbedny sktadnik pokarmowy
moga doprowadzi¢ do niekorzystnego obnizenia odczynu gleby. Zakwaszenie gleb
skutkuje najczesciej mobilizacjg 1 immobilizacjg sktadnikow pokarmowych roslin
i toksycznych metali cigzkich (10). Z zakwaszeniem zwigzane jest rOwniez zwigkszo-
ne wymywanie z gleb kationow zasadowych, zwtaszcza Ca*" i Mg**. Gleby bardzo
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kwasne i1 kwasne wykazuja niskg zawartos¢ przyswajalnych form fosforu i potasu.
Jednoczesnie wraz z zakwaszeniem gleby zwicksza si¢ przyswajalno$¢ mikroelemen-
tow pobieranych przez rosliny w formie kationow: Fe**, Mn?*, Zn*" i Cu?" oraz metali
ciezkich, dla ktorych nie wykazano korzystnego dziatania na organizmy zywe. Jest
to nastepstwem oddziatywania niskiego odczynu §rodowiska glebowego na wzrost
rozpuszczalnosci zwigzkéw, w ktorych one wystepujg. Dlatego, chcac pogodzié
potrzeby pokarmowe roslin oraz utrzymac korzystne wtasciwosci gleb uprawnych,
nalezy stosowaé zasady zrownowazonego nawozenia w oparciu o aktualne analizy
chemiczne gleb i znajomo$¢ dzialania stosowanych nawozow.
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