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REAKCIJA LUCERNE (Medicago sativa L.) NA GNOJIDBU SUMPOROM

UvVv oD

Sumpor se u tlima nalazi uglavnom u organskom obliku ili u obliku
sulfata. U povrdinskom sloju glavnina sumpora se obi¢no javlja kao
organski sumpor, dok u karbonatnim tlima, kao i dublje u tlu (zdra-
vica) pretee sulfatni oblik sumpora. Pretpostavlja se, da veci dio sum-
pora iz tla biljke koriste u sulfatnoj formi, ali postoji mogu¢nost usvaja-
nja i jednostavnih organskih oblika. Biljke mogu koristiti aminokiseline
koje sadrZe sumpor jednako ili brie od sulfata, iako je zbog mikro-
bioloske aktivnosti ovaj izvor beznadajan u poljskim uvjetima. Sumpor
koji se u tlu nalazi u organskim oblicima mora, dakle, najprije prijeci u
sulfate ili cistin ili metionin prije nego $to ga biljke mogu usvajati.
Odatle i ¢injenica, da ¢e u velikom opsegu sposobnost tla da osigura a-
dekvatne koli¢ine sumpora za biljke ovisiti o koli¢ini neposredno topi-
vih sulfata, o koli¢ini drugih oblika sulfata i o stupnju mineralizacije
organskog sumpora.

Jo$ od vremena Liebiga sumpor je poznat kao jedan od neophod-
no potrebnih elemenata za biljni rast, ali je tek u novije doba privukao
paznju koju zasluzuje kao biljno hranivo. Zbog ¢injenice da se posljed-
njih godina sve ¢e$ée pojavljuje nedostatak sumpora u biljaka, paZnja
istrazivaa sve je viSe usmjerena na istrazivanje uloge ovog elementa
u ishrani bilja. Prema COLEMANU (1966) deficijencija sumpora se vjero
jatno javlja zbog poveéane upotrebe gnojiva koja ne sadrze sumpor,
smanjenje upotrebe sumpora u fungicidima i insekticidima i pove¢anog
prinosa kultura, koji zahtijeva veée koli¢ine svih biljnih hraniva.

Uloga sumpora u ishrani biljaka je, kao $to je poznato, viSestruka.
U prvom redu sumpor sluZi za sintezu aminokiselina — cisteina, cistina
i metionina — odnosno bjelanéevina, nadalje za aktivaciju nekih pro-
teoliti¢kih encima, kao npr. papainaze. Sumpor je takoder potreban za
sintezu nekih vitamina, glutationa i koencima A, zatim za formiranje iz-
vjesnih disulfidnih spojeva koji su u vezi sa strukturnim svojstvima pro-
toplazme itd. Zelimo, medutim, podvuéi da Zivotinje, ali i ljudi, moraju
primati metionin i vitamine koji sadrZe sumpor, tj. biotin i tiamin. No,
potrebne koli¢ine ovih vitamina su tako male da se smatra da dnevne
potrebe na sumporu jedne odrasle osobe iznose 1 g metionina plus cistin.

Polazedi, dakle od uloge sumpora koju ima u biljnom metabolizmu,
posebno kod kultura bogatih bjelanéevinama, postavili smo vegetacijski
gnojidbeni pokus s lucernom kao test kulturom, da bismo u prvom redu
utvrdili da li gnojidba sumpora u ispitivanim uvjetima utjece na visinu
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prinosa lucerne. Poznato je, naime, da lucerna sadrzi prili¢no velike ko-
li¢éine sumpora, ¢&iji sadrzaj moze varirati od 0,22 do 0,41, ili posebno
u listu od 0,58 do 0,64 ili u sijenu (nezrelom) od 0,50 do 0,73". Uzme li
se prosjeéni prinos suhe tvari lucerne od 100 do 120 g/ha godisnje, oéito
je da se samo u 3-godi¥njem prinosu iznose iz tla velike koli¢ine sum-
pora. Pa, iako nije, ili barem ne u nas, uvrijeZeno da se posebno vr$
gnojidba za usfeve sumporom, polazeéi od {injenice da se on unosi u
drugim mineralnim gnojivima, mi$ljenja smo da je korisno ispitati da li
i u kojoj mjeri sumpor djeluje na visinu prinosa lucerne, za sada putem
vegetacijskih pokusa.

PREGLED LITERATURE

Kao $to je istaknuto u uvodu u novije vrijeme sve se viSe paznje
u uzgoju, poljoprivrednih kultura, barem $to se ti¢e znanstvenih istrazi-
vanja, obrada sumporu. Ova opcéa konstatacija vrijedi i za lucernu. U
literaturi nalazimo podatke o pozitivnom utjecaju sumpora na prinos
lucerne (NEIDIG et al., 1923, CROCKERI i BLASTER, 1947-cit. po PER
KOVICU, 1965, RENDING, 1956, CARY et al., 1967, BEATON i HUB-
BARD, 1967, DELAS et al., 1967, LITTER, et al., 1967, SEIM, et al. 1969,
JONES, 1970, SUDHAKARA, et al., 1970. i dr.). SORENSEN, et al. (1968)
povezuju sadrZaj sumpora i prinos lucerne sa sadrzajem dusika i gno-
jidbom sumpora. To isto ¢ine PUMPHREY i MOORE (1965), te PUM-
PHREY (1967). I kod ULRICHA et al. (1967), pored podataka o utjecaju
i‘sumpora na visinu prinosa, nalazimo podatke o sadrZaju sumpora u
ucerni.

U nasoj literaturi istrazivanja vezana uz sumpor vrlo su ogranice-
na i do sada se, uzevsi u cjelini, ovom elementu ne pridaje veca vaZnost.
Problemu sumpora obratio je u svojim radovima veéu paznju FALLER
(1966, 1970, 1971). Nepoznati su nam radovi ukoliko postoje, koji bi
tretirali problem sumpora u uzgoju lucerne.

No, za razliku od upravo citiranih radova za nasa istraZivanja si-
gurno su zanimljivi podaci CINDRICA (1960), koji je utvrdio da u $i-
rem podrucju Zagreba dospijeva u tlo 5 kg/ha sumpora putem oborina
u toku godine. Ne manje su zanimljivi podaci koje iznosi IVOVIC (1964)
za podrudje Kosovske Mitrovice i Peéi o koli¢ini sumpora po 1 ha u
kg SO4. Oni su se u ispitivanom razdoblju kretali za Kosovsku Mitro-
vicu po mjesecima u rasponu od 1,44 do 23,90, a za Pe¢ od 0,74 do 7,76
ili ukupno godisnje 111,61 odnosno 36,20. Ovako velike koli¢ine mogu se
opravdati blizinom industrijskih postrojenja.

Da sumpor dolazi u tlo u zna¢ajnim koli¢inama putem oborina, po-
sebno u industrijskim zonama, potvrduju i istraZivanja KURNIESA
(1957, cit. po J. ANIC) prema kojem u uvjetima srednje Evrope one iz-
nose godi$nje od 38 do 100 kg S/ha. Prema COLEMANU (1966) ove koli-
&ine vrlo su varijabilne. Za podru¢ja Lancashirea u Engleskoj navodi
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koli¢inu sumpora od 83,2 kg/ha, za poljoprivredne predjele Njemacke
1,2 do 134, a industrijske 89,6; za industrijske predjele Svedske 46,7
kg/ha, industrijske predjele SAD 142,3 itd. Nedvojbeno su znatno manje
koli¢ine u poljoprivrednim oblastima. Analogne vrijednosti navodi
WHITEHEAD (1964). Zanimljivo je stajaliste JOHANSONA (cit. po
WHITEHEADU) da nezasijano tlo dobiva vi$e sumpora iz zraka direkt-
nom apsorpcijom nego putem oborina. Obzirom da se SOg-ion slabo
veze na adsorpcijski kompleks tla, veliki dio sumpora ispire se u dub-
lje slojeve. To je u skladu npr. s istrazivanjima koja se upravo provode
na obrona¢nom pseudogleju u sjeverozapadnoj Hrvatskoj.

PERKOVIC (1965) izmedu ostalog iznosi za sadrzaj ukupnog sum-
pora u pseudogleju raspon od 0,014 do 0,038 ovisno o lokalitetu i dubini
tla. Humus dubljih horizonata kod pseudogleja znatno je bogatiji sum-
porom, odnosno C/S odnos je uzi. Autor podvlaci da postoji jaka kore-
lacija izmedu koli¢ine humusa i sumpora, §to znali da je glavnina sum-
pora organskog porijekla. Postoji osjetno ispiranje sulfata kod pseudo.
gleja iz povrsinskih horizonata i njihovo taloZenje dublje u tlu. Sulfati
kao pristupac¢ni oblik sumpora zastupljeni su u vrlo malim koli¢inama
(10 do 30 mg/kg).

No, gledano opéenito u svjetskoj literaturi sumpor je istraZivan sa
¢ireg spektra. Tako COLEMAN (ibid) obraduje vaznost sumpora kao bilj-
nog hraniva, a ALLAWAY i THOMPSON (1966) ulogu sumpora u ishrani
biljaka i domadih Zivotinja. MARTIN i WALKER (1966) obracaju po-
sebnu paZnju gnojidbi krmnih kultura sumporom. STANFORD i JOR-
DAN (1966) ¢ine isto za biljke za proizvodnju $ecera, uljarice i predivo
bilje, a BEATON (1966) za zitarice, vocke, povrce i druge kulture.

U zaklju¢ku ovog pregleda litetrature Zelimo samo podvudi, da se
prema najnovijim mjerenjima Hidrometeoroloskog zavoda SRH na po-
druéju sjeveroistoénih zona Zagreba u atmosferi nalaze znatno vece ko-
litine SO, u usporedbi s njegovim koncentracijama u nezagadenim zo-
nama, ¢ime se djelomi¢no moZe objasniti djelovanje primijenjenog sum-
pora u na$em pokusu.

Na ovom mjestu ujedno se zahvaljujem susretljivosti odgovornih
rukovodilaca ovoga Zavoda koji su mi stavili na raspolaganje rezultate
ovih mjerenja.

METODIKA ISTRAZIVANJA

U svrhu istrazivanja reakcije lucerne na gnojidbu sumporom pos-
tavljen je 1969. godine vegetacijski pokus u stakleniku Zavoda za opcu
proizvodnju bilja Poljoprivrednog gkulteta u Zagrebu. Pokus je izve-
den po blok-metodi, U pokusu je ispitivano 12 gnojidbenih varijanata.
Za iokus su koristene duboke vegetacijske posude koje su punjene s
9,5 kg tla i 3 kg kvarcnog pijeska. Gnojidba NPK gnojivima bila je uni-
formna na bazi 30, odnosno 220 odnosno 300 kg’ha N, P,Os i K;0. Sum-
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por je primijenjen u Cetiri gradacije i to: $,—30, S,—50, S3—70, i S;—90
kg/ha elementarnog sumpora, a molibden u jednoj na bazi 3 kg’ha na-
trijevog molibdata.

U dopunskoj gnojidbi, tj. prihranjivanju primijenjeni su samo du-
8ik, fosfor i kalij, i to na bazi 30, odnosno 80, odnosno 120 kg/ha. Pri-
hranjivanje je vrSeno u drugoj godini. Ispitivanja su trajala ukupno 4
godine, tj. dva puta po dvije godine, pri ¢emu je u drugoj rotaciji izo-
stavljena gnojidba sumporom i molibdenom, a za pokus je koristen
supstrat iz prve rotacije.

Pri sjetve lucerne izvr$ena je inokulacija sjemena bakterijama Rhi-
zobium meliloti, zbog ¢ega je izvrSena minimalna gnojidba dusikom.
Dusik je primijenjen u obliku vapnenoamonijske salitre. Samo je jedna
varijanta gnojena fosforom u obliku superfosfata polazeé¢i od kolic¢ine
sumpora sadrzanog u ovom gnojivu, kako bi se ova varijanta mogla
komparirati s varijantom u kojoj je primijenjen Thomasov fosfat, koji
sadrzi male koli¢ine sumpora. Ova usporedba ima dakako samo relativnu
vrijednost, jer je spomenuta dva gnojiva razlikuju u nizu svojih oso-
bina. Medu njima znacajno mjesto zauzima sadrzaj kalcija, koji moze
»maskirati« djelovanje sumpora. U svim ostalim varijantama primije-
njen je fosfor u obliku Thomasovog fosfata, kako bi se mogla valorizi-
rati fertilizaciona vrijednost sumpora, a ujedno osiguralo dovoljno kal-
cija za lucernu, te smanjila kiselost tla. Naime, za pokus je koristen
pseudoglej lokaliteta Bozjakovina, kojeg karakterizira slaba humoznost,
kisela do slabo kisela reakcija, siromastvo biljci pristupa¢nog fosfora
i kalija, kao i nedovoljna zasic¢enost adsorpcijskog kompleksa bazama,
te siromastvo ukupnog sumpora.

Sadrzaj dus$ika u lucerni odreden je postupkom prema Kjeldahlu, a
g;n;fora kolorimetrijski. Ukupni sumpor u tlu odreden je metodom Aj-

jana.

Statisti¢ka obrada rezultata pokusa izvr§ena je pomocu analize
varijance.

REZULTATI ISTRAZIVANJA
a) Prinos

U kojoj su mijeri izvrena tretiranja do$la do izrazaja, najrjecitije
govore rezultati prinosa po godinama koji su prikazani u tabelama 1, 2
i 3. Podimo redom od njih.

U tabeli 1 prikazani su, pored ostalog, prinosi sijena u prvoj godini
prve rotacije lucerne. Opéi je utisak da su prinosi vrlo ujednaceni bilo
da se radi o medusobnim odnosima po pojedinim otkosima, bilo o pri-
nosima za cijelu godinu. Signifikantno opravdane razlike postoje iz-
medu negnojene varijante i gnojenih u korist gnojenih, dok unutar gno-
jenih varijanata gotovo i ne postoje signifikantno bolje varijante. Vred-
nujemo li posebno pojedina tretiranja u odnosu na NPy K varijantu,
onda treba istaci, da su signifikantno loije varijante NP, KS;, NP; KMo,
NP KS;Mo, NP' KS;Mo, NP; KS;Mo, tj. varijanta s molibdenom i gotovo
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sve varijante sa zajedni¢kom primjenom sumpora i molibdena. Signifi-
kantno su ¢ak logije za P=1% u odnosu na istu varijantu, varijante
NP: KS,MoiNP. KS;Mo.Apsolutno najvisi prinos dala je varijanta sa
superfosfatom. Potpuno je, dakle, izostalo djelovanje sumpora i molib-
dena na visinu prinosa lucerne. Cak nasuprot tome, prije bi se moglo
govoriti o njihovom depresivnom djelovanju.

Tabela 1 — Prinos sijena lucerne u g po veg. posudi u 1969. i 1970. godini
Table 1 — Alfalfa hay yield, g per pot in 1969. and 1970.

Redni Varijanta 1969. 1970.
broj gnojidbe Otkos—Clipping Ukupni Otkos—Clipping  Ukupni

Item Treatment 1. 2. 3 Tgtal 1. % 3. 4. 5. Total

L. J 124 132 140 396 297 299 165 148 6,1 97,0
2.NP s K- 194 17,6 230 60,0 456 446 282 231 94 1510
3.NP K 184 180 228 592 482 454 255 21,2108 1512
4.NP; KS, 182 17,1 20,0 553 46,0 419 248 19,6 10,5 142,6

5.NP, KS, 17,0 172 2255 567 460 464 285 234 115 1558
6.NP, KS; 174 156 197 527 399 400 249 210 99 1356
7.NP, KS, 192 160 183 535 434 452 27,2 74,1 104 1504
8.NP, KMo 187 173 169 529 44,1 425 270 249 10,2 1488
90.NP., KS,;Mo 180 162 186 52,8 41,8 481 288 215 106 1507
1.NP, KS,Mo 182 146 17,0 498 392 384 238 188 85 1286
1L.NP { KS;Mo 18,1 148 204 533 433 438 300 258 109 1538
12.NP | KS;Mo 179 136 153 46,8 42,5 460 27,6 266 11,4 1541

GD; "o 17 08 45 60 66 59 50 47 31 198

GD; *fo 22 10 60 80 89 79 67 63 42 265

Rezultati prinosa postignuti u drugoj godini prve rotacije pokazuju
manje-vi$e istu opcu sliku, kao i rezultati prve godine, tj. relativhu u-
jednadenost prinosa (tab. 1). I opet su kod svih gnojenih varijanata do-
biveni signifikantno bolji prinosi u odnosu na negnojenu varijantu. Me-
dutim, po apsolutnoj visini prinosa na prvom mjestu se nalazi varijan-
ta NPy KS,. Ako se vrednovanje svih gnojenih varijanata izvrsi prema
varijanti NP, K, onda se moze reéi, da je jedino signifikantno loSija
varijanta NP;  KS,Mo. Pa, iako u ovoj godini nije potpuno izostalo djelo-
vanje sumpora, odnosno sumpora i molibdena zajedno, nisu niti pod
utjecajem ovih elemenata dobiveni signifikantno bolji prinosi. Cak $to
vi$e kod nekih varijanata zapaa se njihovo depresivno djelovanje. MozZe
se eventualno pretpostaviti, da je velika zasi¢enost okolne atmosfere
sumpornim dioksidom glavni razlog ovakvom pona$anju sumpora, ali
je sigurno da ovo pitanje traZi svoje podrobnije objasnjenje. Dodajemo
za sada samo to, da u prilog ovakvog tumacenja idu i prinosi postignuti
kod varijante sa superfosfatom, kao i oscilacije prinosa po pojedinim ot-
kosima unutar gnojidbenih varijanata za koje se moZe pretpostaviti da
su u &rezi s oscilacijama koncentracije SO, u zraku tokom vegetacionog
perioda.

69



U prvoj godini druge rotacije lucerne se razina ukupnog prinosa
uglavnom podudara s razinom prinosa prve godine u prvoj rotaciji (tab.
2). Treba, medutim, posebno podvuéi da u ovoj godini nisu niti ¢ak sve
gnojene varijante signifikantno bolje u odnosu na negnojenu varijantu.
To se odnosi na dvije posljednje varijante, tj. na varijante NP, KS;Mo
i NP, KS;Mo. Apsolutno najvidi prinos postignut je kod varijante s Tho-
masfosfatom bez sumpora i molibdena. Mjereno prema toj varijanti sig-
nifikantno slabijima pokazale su se varijante s molibdenom i varijante
s molibdenom i sumporom za sve &etiri gradacije. Treba podvuéi i to,
da su se gotovo &itavo vrijeme eksperimentalnog rada pojavljivale vari-
jante sa sumporom, koje su bile lo$ije od varijante sa superfosfatom.

Tabela 2 — Prinos sijena lucerne u g po veg. posudi u 1971. i 1972. godini
Table 2 — Alfalfa hay yield, g per pot in 1971. and 1972.

Redni Varijanta 1971. 1972.
broj gnojidbe Otkos — Clipping Ukupni Otkos — Clipping  Ukupno

Item Treatment 1. 2! 3. Total 1. Z, 3 4., Total

® 16,8 18,0 40 388 13,5 21,7 192 11,7 675
NP; K 183 254 80 51,7 330 320 305 16,22 111,7
NP: K 18,1 259 9,0 530 316 326 31,0 152 1105
NP: KS; 17,5 25,1 93 519 338 36,7 332 160 1198
. NPt KS, 178 256 7,5 509 333 350 34,0 155 117,8
. NPt KS;3 175 24,7 70 492 32,6 36,2 36,0 16,7 121,7
. NPt KS, 180 238 80 498 34,1 36,1 335 17,5 121,22

. NPt KMo 16,7 219 83 469 358 36,7 345 152 121,8
. NPt K§Mo 16,7 220 88 47,5 362 32,6 307 16,0 1163
NP: KS;Mo 16,9 222 80 47,1 351 388 332 165 1237
NP: KS;Mo 160 194 8,0 434 340 32,0 303 160 1123
- NPt K§Mo 16,2 184 6,8 414 330 373 39,5 157 1256
1

1

GDs %/o 22 33 50 57 29 28 02 120
GD; % 30 44 6 38 38 03 161

ok ok ok
N=OWENUTEWN M

d 16

Druge godine u drugoj rotaciji stanje u pogledu visine prinosa po
varijantama se je bitno izmijenilo, premda je prosje¢na razina prinosa
neovisno od varijante znatno ispod prinosa u drugoj godini prve rota-
cije (tab. 2). Ovo se moze donekle opravdati i time, §to je izvrien jedan
otkos manje. Ova konstatacija nema, medutim, veéeg znacenja sa staja-
lista predmetnih istrazivanja. U ovoj godini postoji visoka signifikant-
nost gnojenih varijanata u odnosu na negnojenu. Zanimljivo je da je
apsolutno najvisi prinos postignut kod varijante NP; KS;Mo. Posebno
treba podvuci da je ova varijanta dala signifikantno bolji prinos, kako
od varijante s Thomasovim fosfatom, tako od varijante sa superfosfa-
tom, $to u osnovi mijenja predodibu o efikasnosti gnojidbe lucerne
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sumporom u ovom pokusu. Signifikantno bolji prinos od varijante s
Thomasfofatom dobiven je i kod varijante NP: KS,Mo. I jo$ neSto: sve
su varijante sa sumporom, ili sumporom i molibdenom, bez obzira na
gradaciju sumpora, u ovoj godini bolje od varijante sa superfosfatom,
vedina gotovo na granici signifikantno boljih. To isto vrijedi i za vari-
jantu samo s primijenjenim molibdenom.

Ocjejuje li se efikasnost pojedinih tretiranja na osnovi ¢etverogodis-
njeg prosje¢nog odnosno ukupnog prinosa, onda se ipak ne moZe rei,
da je fertilizaciona vrijednost sumpora i molibdena do$la do izrazaja.
To najbolje ilustriraju podaci u tabeli 3.

U odnosu na varijantu s Thomasovim fosfatom niti kod jedne vari-
jante pod utjecajem sumpora, molibdena ili oba ova elementa nije dobi-
veno signifikantno povecanje prinosa, premda je apsolutno najvisi pri-
nos dala varijanta NP KS,. Ostali prinosi su manje vi$e na razini prino-
sa ve¢ spomenute varijante kod koje je fosfor primijenjen u obliku Tho-
masovog fosfata. Iako je, dakle, fertilizaciona vrijednost sumpora dogla
do izrazaja u drugoj godini druge rotacije, uzevii u cjelini etvorogodis-
nje rezultate isti¢emo ponovno da je ona potpuno izostala. Ocekivano
pozitivno djelovanje molibdena takoder je izostalo, bilo da je primije-
njen odvojeno, bilo zajedno sa sumporom. U ovom posljednjem slu¢aju
postoji vierojatnost da je doglo do njihovog antagonistickog djelovanja.

Rezultate prinosa nadzemne mase upotpunit ¢emo jo$ i prinosima
mase korijena. Ovi prinosi prikazani su takoder u tabeli 3.

Tabela 3 — Prosjeéni, odnosno ukupni 4-godi3nji prinos sijena lucerne i prinos
korijena u 1. i 2. rotaciji u g po veg. posudi

Table 3 — Average and total 4-year alfalfa hay yield and root yield in Ist and 2nd
rotation in g per pot

Redni Varijanta Prinos sijena — Prinos korijena —
broj gnojidbe Hay yield Root yield
Item Treatment Prosje¢ni Ukupni 1. rot. 2. rot.
Average Total
1: ) 60,7 2428 7,2 285
2. NP, K 93,6 3742 14,0 41,0
3. NP K 93,5 3740 12,2 49,8
4, NP KS§, 92,4 369,6 11,8 47,0
5. NPy KS, 95,3 381,1 21,8 48,8
6. NP, KS; 89,8 359,2 14,8 48,0
7. NP; KS, 93,7 3748 16,0 49,2
8. NP, KMo 92,6 3704 20,5 48,0
9. NP, KS;Mo 91,8 367,1 15,5 40,2
~10. NP; KS;Mo 87,3 349,2 13,8 49,7
11. NP, KS;Mo 90,7 362,8 25,0 454
12. NP; KS;Mo 92,0 368,0 20,5 53.3
GDs % 12,4 49,8 4,6 11,6
GD; %o 16,4 65,4 6,1 15,5
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I dok u prvoj rotaciji postoji signifikantno povecanje prinosa mase
korijena, kod varijanata NP, KS;, NPKMo, NP, KS;Mo i NP, KS;Mo u
odnosu na NP, K i NP; K varijante, dotle se u drugoj rotaciji javlja samo
kod varijante NP; KS;Mo u odnosu na NP K varijantu, ali je kod svih
varijanata osim jedne u odnosu na NP, K varijantu dobiveno vidljivo po-
vecanje prinosa. To je slu¢aj i kod veceg dijela varijanata u prvoj rota-
ciji. Drugim rije¢ima moze se reéi, da je fertilizaciono djelovanje sum-
pora, pa donekle i molibdena, u prinosu korijena mnogo vige doslo do
izraZaja, $to bi se moglo dovesti u vezu sa sposobno$éu korijena da a-
kumulira vece koli¢ine sulfatnog sumpora od nadzemnog dijela, kako
to npr. navode ULRICH et al. (1967). Medutim, samo kod jednog dijela
varijanata zapaZa se slabija povezanost visine prinosa nadzemnog i pod-
zemnog dijela lucerne. U veéem broju slucajeva tegko je govoriti o &vr-
§¢oj korelativnoj vezi. :

b) Koli¢ina dusika i fosfora u listu i stabljici lucerne

Pored djelovanja sumpora na visinu prinosa lucerne, izvrieno je i
ispitivanje koli¢ine dusika i fosfora u listu i stabljici lucerne. Rezultati

ovih ispitivanja obradeni su varijaciono statisticki pomocu analize va-
rijance, a prikazani su u tabeli 4.

Analiziramo li koli¢inu dugika, onda na prvom mjestu treba istadi,
Sto je uostalom i normalno, njegovu visoku kolidinu u listu, a nisku v
stabljici neovisno o varijanti gnojidbe. Opéi je, medutim, utisak, da je
sumpor, neovisno o dozi, slabo, ali istovremeno i varijabilno djelovao
na razinu dusika u lucerni, iako postoji najuza veza ova dva elementa u
metabolizmu biljke, pa ¢ak i njihov manje-vide postojan odnos kod lu-
cerne.

Rezultati statisticke obrade koli¢ine dugika u stabljici lucerne po-
kazuju, da se unutar gnojidbe ipak javljaju signifikantne razlike, znatno
viSe u prvoj nego u drugoj godini, pa bi se ¢ak moglo re¢i da je pod
utjecajem sumpora odnosno sumpora i molibdena doslo do povecanja
sadrzaja dusika u stabljici, premda ne kod svih varijanata. Ovu uspo-
redbu ¢inimo s kompletnom NPK gnojidbom kod koje je fosfor primi-
jenjen u obliku Thomasovog fosfata. Manje bi se to, medutim, moglo
reci za doze sumpora, narocito kod primjene zajedno s molibdenom
gdje dolazi ¢ak do obrnutog efekta. U obje je godine razina dusika kod
varijante sa superfosfatom na razini, ili gotovo na razini, najboljih va-
rijanata u pokusu.

Za list bi se prije moglo re¢i da je gnojidba sumpora djelovala de-
presivno na koli¢inu dusika, $to pokazuju rezultati sadrzaja dusika, od-
nosno rezultati statisticke obrade. Potpuno je izostalo djelovanje mo-
libdena. I dok je u stabljici dobiven opcenito visi sadr?aj dusika u dru-
goj godini, u listu je to obrnuto. Vjerojatno je ovo u vezi s fazom raz-
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voja u kojoj je obavljena ko$nja lucerne. Postoje izvjesne indikacije, da
je sumpor iz superfosfata djelovao na razinu dudika u stabljici i listu
lucerne.

I kod fosfora biljezimo vidi sadr?aj u drugoj godini u stabljici, a u
listu u prvoj (tab. 4). Nadalje, koli¢ina fosfora u listu je nekoliko puta
vi$a nego u stabljici. No, u vezi s esnovnim ciljem istrazivanja isti¢emo
posebno da su rezultati statisti¢ke obrade pokazali da nema signifikant-
nih razlika u koli¢ini fosfora izmedu varijanata gnojidbe, bilo da se
radi o stabljici, bilo listu. Naprotiv, koli¢ina fosfora je u velikoj mjeri
ujednacena po varijanta pokusa, §to zna¢i da gnojidba sumporom, od-
nosno sumporom i molibdenom, nije utjecala na koli¢inu fosfora u
stabljici i listu lucerne.

Odredujuéi koli¢inu dusika i fosfora u stabljici i listu lucerne nije
nam bila namjera ulaziti u metabolizam ovih elemenata, kao niti u nji-
hovu vezu s metabolizmom sumpora, jer bi to naravno morao biti pred-
met istrazivanja koja se po karakteru razlikuju od ovih. a

Tabela 4 — Kolidina dusika i fosfora u stabljici i listu lucerne u prvom otkosu

Table 4 — Nitrogen and phosplorus content in alfalfa stem and leaf in the first

clipp:'n_g
Redni Varijanta Dusik—Nitrogen. " Fosfor—Phosphorus.
broj - gnojidbe : Godina — Year

Item Treatment 1969. 1970. 1969. 1970. 1969. 1970. 1969. 1970.
Stab.—Stem List—Leaf Stab.—Stem List—Leaf

o) 102 102 58 409 020 029 074 056
NP, S 100 1,12 509 424 017 030 072 0538
‘NP, K 089 096 535 4,12 020 026 068 0,60
‘NP, KS, 089 102 542 421 021 028 074 062
NPy KS; ~ 094 114 536 ‘4,12 023 029 072 051
KS; 083 1,18 491 443 0,16 031 08 067
NP, KS, 082 1,16 506 416 016 027 080 054
NP, KMo 083 1,18 534 38 0,8 026 078 0,56
NP, KS;Mo 10 120 561 404 017 027 070 054
NP, KS,Mo 103 106 525 391 021 026 082 053

KS;Mo 097 098 ~ 510 - 382 023 024 068 058

.n-n--'-
N=OWRNIUTRWN =
Z Z
g o)

12. NP, KS;Mo 092 098 507 364 019 023 060 064
'GD; % 005 0,17 044 025
GD, % 0,07 0,59 0,34
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DISKUSIIJA

Da bismo istakli odmah u pocetku jedan od problema koji su vezani
za gnojidbu sumporom, navodimo da su npr. prema rezultatima lizi-
metrijskih mjerenja koli¢ine ispravnog SO, sumpora u uvjetima pse-
udogleja vrlo velike. Ovi podaci su priliéno indikativni da bi osvijetlili
jednu stranu problema, jer opée je poznato da biljka normalno prima
sumpor u obliku sulfata, koji se reducira u druge oblike u izmjeni tva-
ri biljke. Druga je strana vezana s koli¢inom SO4sumpora koji dolazi
u tlo putem oborina, napose u industrijskim zonama, odnosno u gnoji-
vima koja sadrZe sumpor. Po trecoj strani javlja se biljka sa svojim za-
htjevima. U ovom slu¢aju ograni¢imo se na lucernu.

U naSem pokusu fertilizaciona vrijednost primijenjenog sumpora
prakticki je izostala. Cak $to vise, prije bi se moglo govoriti o njegovom
depresivnom djelovanju. Akceptirajuéi velike koli¢ine ispranog SO,-
sumpora Zelimo samo upozoriti na svu kompleksnost ovoga problema
koji bi bio vezan s ovakvim ispitivanjima u prirodnim uvjetima. Pri
tome treba imati na umu midljenje WHITEHEADA (1964), koji navodi
da sulfati adsorbirani na koloide gline u sloju podmekote mogu sigurno
posluZiti kao izvor sumpora za biljke s dubokim korijenom kao npr.
lucerne, gdje druge kulture pokazuju znakove deficijencije sumpora.
Ispiranje sumpora javlja se, naravno, i u uvjetima uzgoja lucerne u ve-
getacijskim posudama, ali je ono ograni¢eno na zonu korijenovog siste-
ma. Drugim rije¢ima, sumpor nije izgubljen za biljku. Dodaju li se znat-
ne koli¢ine atmosferskog sumpora, postoji velika vjerojatnost da je
zbog ovih razloga izostalo njegovo djelovanje, pa da je ¢ak doslo do
depresije.

Kako bi se primijenjene doze sumpora odrazile na prinos lucerne u
prirodnim uvjetima teSko je pretpostaviti, ali ako isklju¢imo sumpor u
tlu, onda se kao logi¢ni zaklju¢ak namede da bi efikasnost primijenjenog
sumpora bila najtjeSnje povezana s koncentracijom sumpornog dioksi-
da u zraku, odnosno potrebama kulture na ovom elementu. Velike ko-
li¢ine isprano%( sumpora u pseudogleju govore indirektno jo3¥ uvijek o
povoljnoj opskrbljenosti ovog tipa tla sumporom, premda se to ne bi
moglo tvrditi na osnovi podataka o koli¢ini ukupnog sumpora u tlu,
koji se je prema nasim analizama kretao u tlu upotrebljenom za pokus
od 0,0155 do 0,0160". Ovu konstataciju treba ipak smatrati uvjetnom,
jer bi se potpuni odgovor mogao dobiti samo izvodenjem poljsfiog po-
kusa. Provedeni vegetacijski gnojidbeni pokus sa sumporom na lucerni
kao test-kulturi ima stoga jedan orijentacijski karakter, a istovremeno
ukazuje na potrebu izvodenja ovakvog pokusa u kontroliranim atmo-
sferskim uvjetima ili u zonama u kojima koncentracija SO, u zraku ne
prelazi prirodne limite. Prema podacima inozemnih istraziva¢a (cit. po
FALLERU, 1970) kao aproksimativna granica toksi¢nosti za SO, u at-
mosferi uzima se 1 mg SOym3, a prema A GROZDINSKOM i D. GROZ-
DINSKOM ova je vrijednost za leguminoze 0,07 g/m3 u toku dva sata.
Pokus, dakle, ukazuje na vjerojatnost da u okolici industrijskih sredista
sumpor ne bi bio deficitaran za uzgoj lucerne, tim vie $to je dokazano
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da se plinoviti SO, ne moZe smatrati iskljucivo Stetnim, jer bi}j!ce mogu
primati i plin SO, kroz list. Koncentracije plina ne smiju biti visoke.
To je u skladu s navodima WHITEHEADA (ibid), koji smatra da su
koli¢ine sumpornog dioksida u atmosferi vrlo znacajne za osiguranje
sumpora za potrebe biljaka, bilo preko tla, bilo direktnom apsorpcijom
kroz ligée. I dalje, tamo gdje je sadrzaj sumpornog dioksida u atmosfe-
ri takav, da u oborinama pristize godisnje 11,2 kg/ha sumpora, iako to
nije jednako za sve biljke, deficijencija sumpora se vjerojatno nece ja-
viti, ¢emu treba dodati dio sumpora kojeg biljke primaju iz tla.

Veé prije citirana istrazivanja potvrduju tezu o dovoljnim koli¢i-
nama sumpora koje u industrijskim zonama dospijevaju u tlo iz atmo-
sfere. Milenja smo da postoji dobra osnova da pretpostavimo da ovo
u potpunosti vrijedi i za ovaj pokus, jer se jedino na toj osnovi moze
objasniti »fertilizaciona« vrijednost sumpora u pokusu. Naime, prema
najnovijim mjerenjima Hidrometeorolo$kog zavoda SRH u sjeveroistoc-
nim zonama Zagreba (gdje je pokus i izveden) uzevsi opcenito koli¢ine
SO, u atmosferi su relativno visoke, znatno vise u vanvegetacijskom
dijelu godine, ali jo§ uvijek vrlo visoke, u usporedbi sa zonama koje
nisu urbanizirane odnosno industrijalizirane, i u vegetacionom periodu.
Tako su se npr. ove koli¢ine kretale 1969. godine u izvanvegetacijskom
razdoblju do 526,3 u g/m3, 1970. godine do 518,1 ¢ g/m3, a 1971. go-
dine ¢ak do 1.130,5 p g/m3, $to dakako nema neposrednog utjecaja
na biljke, ali je zato posredni utjecaj jak, jer znatne koli¢ine SO, dospi-
jevaju oborinama u tlo.

Zna¢ajne su, medutim i koli¢ine SO, koje su se nalazile u atmosferi
tokom vegetacije. Razumije se, da su i tu kolebanja vrlo izrazita, tako
da su u svim godinama prosje¢no mjese¢ne vrijednosti pocetkom i kra-
jem vegetacije bile iznad 100 w g'm3 SO,, dok je u pravilu najmanja
koncentracija SO, u atmosferi tokom ljetnih mjeseci, iako su i tu mo-
guca zna¢ajna kolebanja, kako mjese¢na tako i dnevna. To dalje znali
da je i rezim ishrane lucerne sumporom u pokusu bio vrlo nepostojan.
Samo radi usporedbe podvla¢imo da se opcenito kao tolerantna granica
uzima 150 u g/m3, a da se te koli¢ine u nezagadenim zonama krecu
od 15 do 45 p g/m3.

U svjetlu ovih podataka moglo bi se objasniti djelovanje sumpora
u pokusu ili preciznije re¢eno na osnovi njih moglo bi se objasniti za3to
je izostalo fertilizaciono djelovanje sumpora.

Jog 1935. godine su THOMAS i HILL (cit. pod COLEMANU, 1966)
utvrdili da su 19 dana stari listovi lucerne usvajali SO, do 1,2 suhe
tvari liéa bez znakova o3te¢enja. Nakon toga je OLSON (cit. po COLE-
MANU, ibid.) dokazao da biljke opskrbljene adekvatnim koli¢inama sul-
fata u otopini jo$ primaju oko 30" potreba sumpora iz atmosfere, dok
su biljke uzgajane u otopini deficitarnoj sumporom primale 90" svojih
potreba sumpora iz atmosfere. JENSEN (cit. po WHITEHEADU, ibid.)
je utvrdio da biljke primaju 22 do 36" svojih potreba na sumporu di-
rektnim usvajanjem iz atmosfere.
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- Nasi rezultati velikim su dijelom u suprotnosti s rezultatima koje
su dobili CARY et al. (1967) na praskastoj ilovadi. Citirani autori su,
naime, utvrdili pozitivnu reakciju lucerne na primjenu sumpora.

Povecanje prinosa pod utjecajem sumpora kod lucerne dobili su
LITTLER et al. (1967) na tamnosmedem glinastom tlu ¢&iji je pH izno-
sio 7,2 a pristupacéni fosfor > 400 ppm. DELAS et al. (1967) iznose ta-
koder poveéanje prinosa suhe tvari lucerne, ¢ak za 55", primjenom 150
kg/ha sumpora u obliku Na,SO, u vegetacijskim pokusima na rendizini.
I ovi rezultati u suprotnosti su s nasim pa upucuju na drugi rezim is-
hrane sumporom vise nego na razli¢ite ekologke uvjete. To isto moglo
bi se redi i za rezultate BEATONA i HUBBARDA (1967), koji su valori-
ziranjem novih sumpornih gnojiva na lucerni kao test-kulturi utvrdili,
na sumporom deficitarnim tlima, da je fino mljeveni gips dao najbolje
rezultate.

Sto se tife visine prinosa lucerne u nasem pokusu treba dodati da
postoje indikacije o antagonistickom djelovanju sumpora i molibdena,
£to bi bilo u skladu s istraZivanjima WALKERA, et al., ali na neki naé¢in
u suprotnosti s ispitivanjima JUSTEA et al. (1971) STOUT et al. (1951),
WALKER et al. (cit. po MARTINU i WALKERU, 1966) i REISENAUER
(1963) iznose da je smanjeno usvajanje molibdena od strane biljaka,
ponekad praceno simptomima deficijencije molibdena, u vezi s pove-
¢anim rezervama sulfata koji stoje na raspolaganju biljkama. Stoga du-
gotrajnija gnojidba sulfatima moZe smanjiti usvajanje molibdena, te
ubrzati i pojacati znakove deficijencije molibdena. Isto tako problem
acidifikacije tla moZe postati akutan nakon dugotrajnije primjene sum-
pora, 5to kao posljedicu moze imati izazivanje toksiciteta aluminijem i
manganom. Problemi vezani s viskom sulfata i sumpora nisu ipak po
misljenju MARTINA i WALKERA (1966) potpuno rijeseni.

Prema SEIMU et al. (1969) lucerna je u podru¢jima koja su pri-
mala od 54 do 27,4 kg/ha sumpora putem oborina reagirala na treti-
ranja sumporom bez obzira na izvor sumpora, pri ¢emu je elementarni
sumpor bio isto tako efikasan kao i gips u povisenju priroda. I u is-
pitivanjima JONESA (1970) lucerna je pozitivno reagirala na primije-
njeni gips. Pozitivno djelovanje sumpora na prirod i ukupni sumpor u

iljci navode i SUDHAKARA et al. (1970), kao i FOX et al. (1964. cit. po
COLEMANU).

Prema istraZivanjima SORENSENA et al. (1968) pod utjecajem
sumpora zajedno s porastom prinosa porasla je koncentracija dusika u
lucerni. Gotovo analognu tezu iznosi PUMPHREY (1967) koji je primje-
nom 44,8 kg/ha sumpora na definitarnom tlu uspio povecati koli¢inu
sumpora u lucerni iznad kriti¢ne razine od 0,22" uz istovremeno povise-
nje koli¢ine dusika. Biljke koje su sadrzale 023" ili vige sumpora nisu
reagirale na gnojidbu sumporom. Pozitivne promjene postigli su i
ULRICH et al. (1967)- povezujuéi promjene u djelovanju s uzgojem lu-
cerne u zatvorenom i otvorenom prostoru.

Nesto prije ovoga PUMPHREY i MOORE (1965) ispitujuéi djelova-
nje sumpora u obliku gipsa na prinos, koli¢inu sumpora i dusika u lu-
cerni iznose da je koli¢ina dusika bila povezana s koli¢inom sumpora,
odnosno da je povecanje koli¢ine dusika rezultiralo od primjene sum-
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pora i da je prinos signifikantno porastao gdje je N/S odnos bio veci
od 11. Oni su, stavljaju¢i u medusobnu korelaciju povecanje prinosa do-
biveno od gnojidbe sumporom sa sadrZajem sumpora negnojene lucerne,
dodli do zakljucka, da je tofnost prognoziranja potreba na gnojidbu
sumporom, ako se 0,222 S u krmi uzme kao kriti¢na razina, 93". Isti
autori u jednom drugom radu navode da je primjena sumpora u obliku
CaS0, rezultirala povecanjem sadrzaja S i N, kao i prinosa. Medutim,
postotak sumpora bio je ve¢i u ranom porastu, odnosno smanjivao se
linearno tokom sezone kod' biljaka, bilo da su bile ili ne deficitarne
sumporom. N/S odnos je u krmi ostao konstantan u svim fazama raz-
vitka, ali je bio mnogo uzi kod biljaka koje nisu trpjele od deficijencije
sumpora.

RENDING i WEIR (1956 cit. po ALLAWAY et al.) iznose da lucerna
uzgajana na tlima deficitarnim sumporom obi¢no sadrzi manje od 0,15
S uz N/S odnos iznad 15. Lucerna uzgajana na tlima gnojenim sumpo-
rom imala je visi sadrzaj sumpora i nizi N/S odnos, dok je sam REN-
DING (1956) dobio izrazito poveéanje sulfatnog i reduciranog sumpora
u lucerni primjenom 223 do 446 kg'ha gipsa.

NEIDIG et al. (1923) su medu prvima, pored pozitivnog utjecaja
sumpora na visinu prinosa lucerne, konstatirali i njegovo pozitivno dje-
lovanje na koli¢inu dusika i sumpora u lucerni. I jo$ nesto: konstatirali
su da je pod utjecajem fosfora doglo do povidenja sumpora u lucerni,
a donekle i dugika. Nasuprot njima TISDALE, et al. (1950) su na pr. do
bili najve¢i sadrzaj dusika kod niZe doze sumpora, Ciji se je sadrzaj
smanjivao s povecanjem koncentracije.

Nasi podaci tek se djelomi¢no slazu s podacima citiranih autora o
pozitivnoj promjeni razine dusika u lucerni pod utjecajem sumpora.
Ovo je u odredenom smislu u skladu s varijabilnim djelovanjem sum-
pora na prinos.

Rezultati dobiveni za koli¢inu fosfora u stabljici i listu lucerne ne
daju nam dovoljno osnova da na ovom mjestu ulazimo u njihovu de
taljniju analizu, ali mogu posluziti kao jedan op¢i pokazatelj njegovog
kretanja u stabljici i listu lucerne. Kako nismo odredivali koli¢inu sum-
pora u stabljici i listu lucerne, na ovom mjestu posebno isti¢emo mislje-
nje COLEMANA (ibid.) da mnoge biljke trebaju sumpor u jednakim
koli¢inama kao i fosfor. U vezi s tim navodi npr. vrijednost od 0,20 do
0,24% za sumpor, odnosno 0,21" za fosfor. Prihvatimo li ovo misljenje
kao orijentaciono u nasem slu¢aju, onda bi nam takoder orijentaciono
vrijednost sadrzaja fosfora u stabljici i listu lucerne mogle posluZiti kao
grubi pokazatelj za sumpor.

ZAKLJUCCI

Kao prvo moze se konstatirati, da je izostalo ocekivano fertilizaci-
ono djelovanje sumpora na prinos lucerne uzgajane na psneudogleju
u uvjetima vegetacijskih pokusa. Cak §to vie, s izuzetkom druge godi-
ne u drugoj rotaciji, primijenjeni elementarni sumpor djelovao je vrlo
varijabilno, ponekad i depresivno na prinos lucerne, $to se manje-vise
moze redi i za zajedni¢ko djelovanje sumpora i molibdena.
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Ova pojava sigurno je u vezi s koli¢inom sumpornog dioksida u
zraku, odnosno koli¢inama sumpora koje dospijevaju u tlo putem
oborina.

Kao drugo treba podvuci, da postoji odredena pozitivna povezanost
primijenjenih koli¢ina sumpora s koli¢inom dusika u stabljici, ali ne i
i u listu. S fosforom takva veza prakti¢no i ne postoji. Ovaj dio istra-
Zivanja vise je, medutim, imao popratni karakter, pogotovo kad je u
pitanju fosfor.

Rezultati dobiveni u pokusu, gledani u cijelosti, upucuju, medutim,
na pravac u kojem bi u daljnjim istraZivanjima trebalo krenuti smatra-
juci ovaj problem vrlo aktualnim, kako u suvremenoj poljoprivredi op-
cenito, tako i u uzgoju lucerne posebno. Bilo bi stoga potrebno istra-
Zivanja ove vrste provesti ne samo u kontroliranim uvjetima atmosfere,
nefo isto i u polju, u poljoprivrednim podrué¢jima koja su van domasaja
industrijskih onedi$éenja atmosfere sumpornim dioksidom. Ovome u
prilog idu istraZivanja ove vrste izvr§ena u drugim zemljama, $to naj-
bolje potvrduu podaci iz citirane, a i druge literature.

RESPONSE OF ALFALFA (Medicago sativa L.) TO SULPHUR
FERTILIZATION

by
Dr Andelko Butorac

Summary

The basic aim of the investigations was to study the fertilizing
value of sulphur, and the combined effect of sulphur and molybdenum
upon the yield of alfalfa on pseudogley, in the greenhouse conditions.
The fertilizing with NPK fertilizers, which contain no sulphur, served as
standard. Sulphur was applied in four grades: 30, 50, 70 and 90 kg/ha of
elementary sulphur, while molybdenum was used in one grade, based
on 3 kg/ha of sodium molybdate.

Contrary to the results obtained by the majority of the cited inve-
stigators, which show a positive effect of sulphur both upon the yield
and the chemical composition of alfalfa, primarily as regards the incre-
ase of its nitrogen content, our investigations point to an almost oppo-
site conclusion. This is best illustrated by the results concerning yields
per years (alfalfa was grown twice in the periods of two years), which
are presented in Tables 1, 2 and 3.

As regards nitrogen and phosphorus quantities in alfalfa, the chan-
ges are best illustrated by the data in Table 4, which show that there
is absolutely no connection between the performed treatments and the
phosphorus quantity in the stem and leaf, in contrast to nitrogen where
there are such changes.

However, the goog side of the investigations is in their setting the
direction for further investigations, which are made necessary by the
ever increasing importance of this problem in modern agriculture, that
is up-to-date growing of alfalfa.
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