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ABSTRACT

In the last 20 years, due to a significant reduction in industrial emissions and changes in the assortment of available
fertilizers, a progressive sulphur deficiency has been observed in the soils of Poland and other parts of the world. This
creates the need to supplement NPK fertilizers with sulphur and to conduct research on the optimization of its use as
a fertilizer component. A three-year field study was carried out on Haplic Luvisols with low content of sulphur available
to plants. The aim of the study was to assess the effect of sulphur-containing fertilizers (ammonium sulphate, potassium
sulphate and Wigor S) applied at rates of 20 and 40 kg S/ha on the yield of grain, straw and protein of spring barley. The
study showed that application of sulphur, irrespective of its form, generally significantly increased the yield of spring
barley grain and straw as compared to the control. However, no significant differences were found in the effects of the
fertilizers on yield depending on either the fertilizer type or application rate. Protein content in the grain of the plants
fertilized with sulphate sulphur was on average about 6% higher than in the grain of non-fertilized plants. As a result of
the beneficial effect of sulphur on the yield of spring barley grain and on its protein content, the protein yield increased.
The highest increases were obtained following application of sulphate fertilizers, especially at a 40 kg S/ha. The research
suggests that irrespective of the form used, sulphur fertilization in the conditions of deficiency of this nutrient in the soil,
with relatively high temperatures and high soil moisture, significantly affects the yield of spring barley grain and straw
and the accumulation of protein in the grain.
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STRESZCZENIE

W ostatnim 20-leciu w wyniku znaczacego ograniczenia emisji przemystowych oraz zmiany asortymentu nawozéw,
obserwuje sie postepujacy niedobor siarki w glebach w Polsce, a takze w innych regionach swiata. W tej sytuacji istnieje
koniecznos¢ suplementowania nawozéw NPK siarkg oraz prowadzenia badan nad optymalizacj jej stosowania jako
sktadnika nawozowego. Przeprowadzono trzyletnie badania polowe na glebie ptowej wtasciwej o niskiej zasobnosci w
dostepna dla roslin forme tego sktadnika. Ich celem byta ocena wptywu nawozow zawierajacych siarke (siarczanu amonu,
siarczanu potasu i Wigoru S) stosowanych w dawkach 20 i 40 kg S/ha na wielko$¢ plonu ziarna, stomy i biatka z ziarnem
jeczmienia jarego. Badania wykazaty, ze zastosowanie siarki, niezaleznie od jej formy, na ogét istotnie podwyzszato
w poréwnaniu z kontrolg, wielko$¢ plonu ziarna i stomy jeczmienia jarego. Nie stwierdzono jednak istotnych réznic
pomiedzy plonotwdérczym dziataniem badanych nawozéw w zaleznosci od ich typu, ani dawek. W kazdym z lat badan
najwyzszg efektywno$¢ rolniczg siarki uzyskano po zastosowaniu siarczanu potasu, nizszg - po aplikacji pozostatych

JOURNAL 636

Central European Agriculture
ISSN 1332-9049


https://doi.org/10.5513/JCEA01/20.2.2115

Original scientific paper DOI: /10.5513/JCEA01/20.2.2115
Barczak et al.: Plonowanie jeczmienia jarego w warunkach nawozenia siarka...

badanych nawozéw. Zastosowanie wyzszej dawki siarki (40 kg/ha S) obnizato wartosci badanego wskaznika w
poréwnaniu z dawka nizsza (20 kg/ha S). W ziarnie roslin nawozonych siarkg siarczanowag w poréwnaniu z ziarnem
roslin nienawozonych wykazano wyzsza zawartos¢ biatka, srednio o okoto 6%. W wyniku korzystnego oddziatywania
siarki na wielko$¢ plonu ziarna jeczmienia jarego oraz na zawarto$¢ w nim biatka, nastapito zwiekszenie jego plonu.
Najwyzsze przyrosty uzyskano po aplikacji nawozow siarczanowych, zwtaszcza w dawce 40 kg S/ha. Przeprowadzone
badania pozwalaja sadzi¢, ze nawozenie siarkg w warunkach niedoboru tego sktadnika w glebie, przy utrzymujacych
sie stosunkowo wysokich temperaturach i duzym uwilgotnieniu gleby, bez wzgledu na zastosowana jej forme, wptywa
znaczaco na wielko$¢ plonu ziarna i stomy jeczmienia jarego oraz na kumulacje w nim biatka.

Stowa kluczowe: biatko, jeczmien pastewny, nawozy siarkowe, plon biatka, plon stomy, plon ziarna

DETAILED ABSTRACT

Over the past two decades, there has been a systematic decline in SO, emissions from anthropogenic sources in
Poland, which in conjunction with uptake of sulphates by plants and the fact that they are easily leached from the light
soils that dominate the country, has led to a deficiency of sulphur in Polish soils. The average deposition of this element in
recent years has been estimated at 12-14 kg/ha. Monitoring of arable soils in Poland in 2015 showed that 91.7% of the
216 analysed soil profiles in the entire country had low content of sulphate sulphur. The problem of sulphur deficiency
has a global dimension, affecting many other regions of the world, and the use of fertilizers containing this nutrient has
become an important element of sustainable agriculture. Optimization of sulphur fertilization, in addition to establishing
the most suitable application rates in given soil and climatic conditions and for a given species, also requires the selection
of the appropriate form of fertilizer, method of application, and time of application. This is important for both economic
and ecological reasons.

In view of the progressive deficiency of sulphur available for plants in the soils and its very important physiological
role, a study was conducted to assess the effect of fertilizers containing various forms of this nutrient on the yield
of spring barley seeds and straw, as well as on the content and yield of protein in the grain. The research was based
on a single-factor field experiment carried out in 2010-2012 in northern Poland (the village of Wierzchucinek near
Bydgoszcz, 53°26' N, 17°79' E). It was conducted on slightly acidic Haplic Luvisols with low sulphur content. The ‘Antek’
fodder cultivar of spring barley was grown. The forecrop each year was potato. The experimental factor was the type of
mineral fertilizers, containing sulphur in ionic form (potassium sulphate and ammonium sulphate) and elemental form
(Wigor S containing 90% elemental sulphur and 10% bentonite). Each fertilizer was applied at rates of 20 and 40 kg S/
ha. A treatment without sulphur was included as well. In spring, uniform NPK fertilization was applied before sowing in
all treatments. The rainfall and temperatures during the growing seasons in which the experiment was conducted were
relatively high, generally higher than the corresponding long-term averages, as confirmed by high Selyaninov coefficients.

The fertilizers tested generally significantly increased the yield of spring barley grain and straw in comparison to the
control. However, there were no significant differences in their effect on yield depending on either the fertilizer type or
application rate (20 and 40 kg S/ha). The barley grain from all sulphur fertilization treatments had higher protein content
than grain from the control, but significant differences were noted only for the sulphate fertilizers - ammonium sulphate
and potassium sulphate. In general, no significant differences were found between the effects of individual fertilizers or
their application rates on the protein content in the grain.

The agronomic use efficiency of sulphur, which is a measure of its effect on the yield of spring wheat, varied
substantially between years of the study. In each year the efficiency of sulphur was highest when potassium sulphate
was applied, and much lower following application of the other fertilizers tested. The higher sulphur application rate (40
kg/ha S) resulted in a reduction in this indicator as compared to the lower rate of application (20 kg/ha S).

The highest protein yields, calculated as the product of grain yield and the protein content in the grain, were obtained
in 2010. As a result of the beneficial effect of sulphur on the yield of spring barley grain and its protein content, its yield
increased. The greatest increases in protein yield in the grain were obtained after application of sulphate fertilizers,
especially at a rate of 40 kg S/ha. Application of 40 kg S/ha, irrespective of the type of fertilizer, generally resulted in
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higher protein yields than in the case of 20 kg S/ha, but the differences were generally not statistically confirmed.

The results of the research indicate that sulphur fertilization of spring barley grown in conditions of deficiency of this

nutrient in the soil and relatively high temperatures and high soil moisture, regardless of the form used, has a pronounced

effect on grain and straw yield and on the accumulation of protein in the grain.

WSTEP

W Polsce jeczmien jary nalezy do podstawowych
gatunkow zboz. Zbiory ziarna tego gatunku w latach 2011-
2015 wynosity $rednio 2062,2 tys. ton (Wyniki produkcji
roslinnej, Gtéwny Urzad Statystyczny - GUS, 2017). Udziat
jeczmienia w strukturze zbioréw zbéz stanowit 11,5%.
Jeczmien jest zbozem o wszechstronnym zastosowaniu.
W naszym kraju jego ziarno jest wykorzystywane
gtownie na cele paszowe (67-70% zbioréw), zarowno
do sporzadzania mieszanek tresciwych bezposrednio w
gospodarstwach, jak i w przemysle paszowym. Ponadto,
moze by¢ réwniez przeznaczany na cele browarnicze
(produkcja stodu) i spozywcze (produkcja kasz i ptatkow)

(Metodyka integrowanej ochrony..., 2012).

Jednym z najwazniejszych czynnikéw determinujacych

wydajno$¢ zb6z jest nawozenie mineralne, w
szczegoblnosci stosowanie azotu. Nie jest jednak mozliwy
prawidtowy metabolizm azotu w roslinie bez wtasciwego
jej zaopatrzenia w siarke, ktéra petni specyficzne funkcje
fizjologiczne. Wiele badan (Losak i in., 2000; Ahmad i in.,
2007;Jamaliin., 2010; Podle$na, 2013; Barczakiin.,2016)
potwierdza, ze wykorzystanie azotu z nawozéw oraz jego
efektywnos¢ jest wyzsza w warunkach optymalnego
zaopatrzenia roslin w siarke. W ostatnim 20-leciu w
wyniku znaczacego ograniczenia emisji SO, ze zrodet
antropogenicznych oraz zmiany asortymentu nawozoéw,
obserwuje sie niedobdr tego sktadnika w polskich
glebach. W 1980 r. imisja SO, w Polsce wynosita okoto
130 kg/ha, a w potowie lat 90. ubiegtego wieku obnizyta
sie do 33 kg S/ha (Szulc, 2008). W ostatnich latach - w
zaleznosci od regionu - depozycja tego sktadnika waha
sie od 13,3 (wojewddztwo lubelskie i podlaskie) do 23,6
kg S/ha ($laskie) (Klikocka i in., 2015). Konsekwencjg tego
stanu rzeczy sg wyniki badan wykonanych w ramach
monitoringu chemizmu gleb ornych w Polsce (Siebielec i

in., 2017), z ktérych wynika, ze 91,4% z 216 pobieranych z

réznych regionéw kraju profili glebowych charakteryzuje

sie niskg zawartoscig siarki siarczanowej. Zjawisko
niedoboru siarki w glebach ma wymiar globalny. Podobne
tendencje odnotowano réwniez m.in. w wiekszosci
krajow europejskich (Morris, 2007; Mathot i in., 2008), w
centralnej Turcji(Inaliin., 2003), we wschodniej cze$ci USA
(Jeschke i Diedrick, 2012), w zachodniej czesci Kanady
(Janzen i Bettany, 1984), w Brazylii (Lucheta i Lambais,
2012), w krajach Ameryki Srodkowej (Raun i Baretto,
1992). Nawet w Chinach, ktére w minionych dekadach
byty najwigkszym emitentem SO, w skali Swiatowe;j,
dzieki skutecznemu odsiarczaniu spalin, od roku 2005
zanieczyszczenie $rodowiska siarkg systematycznie
obniza sie (Lu i in., 2010). Wysoki poziom emisji ditlenku
siarki utrzymuje sie jedynie w Indiach, w ktérych ze
wzgledu na dynamicznie rozwijajgca sie gospodarke ma
miejsce wcigz gwattowny wzrost zuzycia energii, gtéwnie

ze zrédet konwencjonalnych (Li i in., 2017).

Pogtebiajagcy sie w ostatnich latach niedobér
siarki w polskich glebach (Przygocka-Cyna i Grzebisz,
2017; Siebielec i in., 2017),

zainteresowania tym pierwiastkiem jako sktadnikiem

spowodowat wzrost

nawozowym niezbednym w produkgcji roslinnej, réwniez
w agrotechnice zbéz (Barczak, 2010; Filipek-Mazur i
in.,, 2013; Podlesna, 2013). Stanowito to przestanke
dla podjecia badan, ktérych celem byta ocena wptywu
nawozenia siarka, zastosowang w réznych dawkach i
formach, na plonowanie jeczmienia jarego. Dodatkowym
aspektem badan byta ocena efektywnosci rolniczej tego

sktadnika nawozowego.

MATERIAL | METODY BADAN

Charakterystyka doswiadczenia polowego

(2010-2012)

przeprowadzono w miejscowosci Wierzchucinek koto

Trzyletnie badania polowe

Bydgoszczy (53026’ N, 17079 E) potozonej w pétnocnej
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czesci Polski. Doswiadczenie zlokalizowano na lekko

kwasnej glebie (pH, . 5,3) ptowej typowej (wg WRB -

KCI
Luvisols) o $redniej zasobnosci w przyswajalne formy
fosforu (69,4 mg/kg), potasu (203,5 mg/kg) i magnezu
(50,1 mg/kg) oraz niskiej - w siarke (12,3 mg/kg).
Doswiadczenie polowe zatozono metoda losowanych
blokéw jako jednoczynnikowe, w trzech powtdérzeniach.
Powierzchnia poletka wynosita 20 m? (4 m x 5 m), a
do zbioru - 16 m2. Co roku po ziemniaku uprawiano
pastewna odmiane jeczmien jarego - Antek. Czynnikiem
doswiadczenia byt rodzaj nawozéw mineralnych
zawierajacych siarke w postaci jonowej (siarczan amonu -
S,iS,)isiarczan potasu - S, i S,) oraz elementarnej (Wigor
S-S, iS,), zawierajacy 90% siarki elementarnej i 10%
bentonitu. Wyodrebniono tez obiekt kontrolny (SO) bez
nawozenia siarka. Zabiegi agrotechniczne i nawozenie
zostaty przeprowadzone zgodnie z =zaleceniami dla
jeczmienia jarego (Korbas i Mréwczynski, 2012). Wiosna
na wszystkich obiektach zastosowano przedsiewnie
nawozy NPK: w formie saletry amonowej (80 kg/ha N),
superfosfatu potréjnego (20 kg/ha P) i 50% soli potasowej
(70 kg/ha K). Na obiektach z siarczanem amonu (S, i S,)
oraz z siarczanem potasu (S, i S,) odpowiednio obnizono
dawki saletry amonowej i soli potasowej, uwzgledniajac

azot i potas wnoszone z nawozami siarczanowymi.

Bezposrednio po zbiorze roslin okreslono wielkos¢
plonu ziarna i stomy jeczmienia jarego. Na podstawie

wielkosci  plonu ziarna wyliczono  wspdétczynnik

efektywnosci rolniczej siarki (ES) obliczono wedtug

wzoru:
E, = (Pl; - Pl))/S * 100%,
gdzie:
Pl - plon ziarna jeczmienia jarego w obiekcie

nawozonym siarka,
Pl, - plon nasion jeczmienia jarego w obiekcie
kontrolnym,

S - dawka siarki.

Badania chemiczne

W  prébkach
pobranych przed zatozeniem dos$wiadczenia polowego

zbiorczych  materiatu  glebowego
oznaczono zawartos$¢ przyswajalnych form fosforu i
potasu metodg Egnera-Riehma oraz magnezu - metoda
Schachtschabela.
siarczanowej

Do oznaczenia zawartosci siarki
zastosowano metodg nefelometryczna,
po ekstrakcji gleby roztworem octanu amonu z kwasem

octowym.

W nasionach oznaczono zawarto$¢ azotu ogdlnego

metoda Kjeldahla za pomocg aparatu Foss Tecator Kjeltec

8200 i obliczono zawartos$¢ biatka (6,25*Nogélny) i jego
plon.

Warunki pogodowe badan

W celu petniejszej charakterystyki warunkow

pogodowych podczas prowadzenia doswiadczenia

polowego obliczono  wartosci  hydrotermicznego

wspotczynnika Selianinowa:
P/0,1*Xt, gdzie:
P - miesieczna suma opaddw atmosferycznych (mm),

>t - miesieczna suma dobowych temperatur powietrza
>0°C

W sezonie wegetacyjnym 2010 r. wartos$¢
wspotczynnika wynosita Srednio 1,61 (Tabela 1), co
wskazywato na warunki dos¢ wilgotne. Dlalat 201112012
jego wartosci byty zblizone i wynosity $rednio: 1,44 i 1,54,
co odpowiadato warunkom optymalnym. W poréwnaniu
ze $rednig wieloletnig (1949-2012) we wszystkich latach
(z wyjatkiem maja 2010 roku) sumy opaddéw w miesigcach
od maja do sierpnia byty wyraznie wyzsze. Zwtaszcza
maj, czerwiec i lipiec roku 2012 wyrézniaty sie wysokimi
opadami atmosferycznymi, co potwierdzajg wysokie
wartosci wspétczynnika Sielianinova dla tego okresu.
Opady znacznie wyzsze niz w wieloleciu odnotowano
réwniez w czerwcu i lipcu roku 2010 oraz w maju i w
czerwcu roku 2011. Temperatury powietrza od maja
do sierpnia wtacznie we wszystkich latach badan, z
wyjatkiem czerwca 2010 roku, byty wyzsze od $redniej

wieloletniej.
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Table 1. Temperature and precipitation distribution throughout the field experiment

Tabela 1. Temperatura i opady w okresie prowadzenia doswiadczenia polowego

Years / Lata
\Y% \Y

Months / Miesiac

Vil Vil

Mean daily air temperature / Srednia temperatura powietrza (°C)

Mean / Srednia

2010 7 131 14,3 19,3 18,6 14,5
2011 7,5 15,7 16,4 18,9 19,9 15,7
2012 6,4 14,4 17,6 19,2 184 15,2
Mean / Srednia

(1949-2012) 8 13 16,3 18,5 17,8 14,7

Sum of monthly precipitation / Suma miesiecznych opadéw (mm) Sum / Suma

2010 424 34,9 80,5 146,1 497 353,6
2011 17,7 111,5 91,3 77,9 58 356,4
2012 18,5 118,1 100,4 110,6 17,7 365,3
Mean / Srednia

(1949-2012) 272 43,9 54,4 72,9 55,8 254,2

SielianinoVv’s coefficient / Wspétczynnik Sielianinova Mean / Srednia

2010 2,02 0,86 1,88 2,44 0,86 1,61
2011 0,79 2,29 1,86 1,33 0,94 1,44
2012 0,96 2,65 1,86 0,31 1,54
Mean / Srednia

(1949-2012) 1,22 1,01 1,15 1,26 0,95 1,18

ANALIZA STATYSTYCZNA

Uzyskane wyniki badan zostaty poddane analizie
(ANOVA)
zgodnego ze

wariancji w uktadzie zaleznym wedtug

modelu schematem dos$wiadczenia
jednoczynnikowego. Do oszacowania istotnosci réznic
Srednich obiektowych zastosowano test rozstepu Tukeya

z prawdopodobieristwem P<0,05.

Woyniki i dyskusja

Najnizszy $redni dla wszystkich objetych badaniami
obiektow plon ziarna (3,97 t/ha) i stomy jeczmienia jarego
(4,18 t/ha), uzyskano w 2010 roku (Tabela 2), w ktorym
po suchym maju nastgpit chtodny czerwiec (Tabela 1).

Warunki takie nie sprzyjaty formowaniu i dojrzewaniu

ziarna jeczmienia. W sezonach wegetacyjnych 2011 i
2012 rozktad opaddéw i temperatur byt bardziej korzystny
dla plonowania tego gatunku, a plony ziarna w tych latach
wynosity odpowiednio 4,63 i 4,21 t/ha. Warto podkresli¢,
ze $rednia wielkos¢ plonéw ziarna jeczmienia uzyskanych
w przeprowadzonych badaniach polowych byta znaczaco
wyzsza od plonéw ziarna tego gatunku uzyskanych w
Polsce w latach 2011-2015, ktére wynosza 31,3-38,2 t/
ha (Wyniki produkgji roslinnej, GUS 2017).

Pomimo, ze jeczmien jary jest zaliczany do gatunkéw
o niewielkich wymaganiach pokarmowych w stosunku do
siarki, stwierdzono wyrazna reakcje plonu na nawozenie
tym sktadnikiem (Tabela 2).

zastosowanie siarki na ogoét istotnie podwyzszato plon

Badania wykazaty, ze
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Table 2. The yield of spring barley and agronomic use efficiency of sulphur

Tabela 2. Plon ziarna i stomy jeczmienia jarego oraz efektywnosc rolnicza siarki

Control/ Type of fertilizer / Rodzaj
Kontrola nawozu
(NH,),SO, K,SO, Wigor S Mean / Srednio
Years / Lata Dose of sulphur/Dawka siarki (kg/ha S)
0 20 40 20 40 20 40
So S, S, S, S, S, S,
The yield of grain / Plon ziarna (t/ha)

2010 3,77 3,94 4,08 4,02 4,05 3,86 4,07 3,97
2011 4,26 4,57 479 4,64 479 49 4,48 4,63
2012 3,98 4,14 4,29 4,36 4,39 4,22 4,07 4,21

} 4,22 4,38 4,34 4,41 4,33 4,21 4,27
Mean / Srednio 4

43 4,38 4,27
LSD/NIR (P<0,05) = 0,32
The yield of straw / Plon stomy (t/ha)

2010 4,15 4,03 4,37 4,35 4,21 3,98 4,15 4,18
2011 4,76 4,86 5 4,9 5,05 5,36 4,83 4,97
2012 4,88 4,97 5,02 4,93 5,02 4,93 5,07 4,98

) 4,62 4.8 473 4,76 4,76 4,68 471
Mean / Srednio 4,6

4,71 4,74 4,72

LSD/NIR (P<0,05) = 0,141

Agronomic use efficiency of sulphur / Wskaznik efektywnosci rolniczej siarki (kg grain/kg S - kg ziarna/kg S)

2010 8,5 7.8 12,5 7 4,5 7,5 8
2011 15,8 12,5 19 13,3 22 9,3 15,3
2012 8 7.8 19 10,3 12 5,8 10,5

i 10,7 9,4 16,8 10,2 12,8 7.5 11,3
Mean / Srednio

10,1 13,5 10,2
LSD/NIR (P<0,05) = 1,55
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ziarna i stomy w poréwnaniu z kontrola (S ), a odpowiednie
réznice w zaleznosci od wariantu nawozowego dla ziarna
wahaty sie w granicach od 0,21 t/ha dla obiektu S, do
0,41t/hadlaS,. W przypadku stomy odpowiednie réznice
wynosity od 0,02 t/ha (S,) do 0,2 t/ha (S,).

Nawozenie siarkg zwieksza plon roslin w sposéb
posredni, wptywajac korzystnie na metabolizm azotu
w roslinie. Wielu autoréw (Ahmad i in., 1999; Fotyma,
2003) podaje, ze szybki rozwdj organéw wegetatywnych
pod wptywem dobrego zaopatrzenia w azot powoduje
wieksze zapotrzebowanie na siarke siarczanowg (VI) do
syntezy biatek. Wedtug Podlesnej i in. (2013) u roslin
nawozonych siarkg zachodzi bardziej efektywny transport
asymilatéw, co pozwala uzyskaé wyzsze wartosci indeksu

zniwnego.

Na lepszg redystrybucje azotu =z organéw
wegetatywnych do ziarniakoéw w roslinach nawozonych
tym sktadnikiem zwracajg uwage rowniez Eriksen i
Mortensen (2002), ktérzy wykazali, ze siarka w uprawie
jeczmienia jarego znaczaco zwiekszata wykorzystanie i
takze Inaliin. (2003) oraz Jarvaniin. (2008), plonotwérczy
efekt siarki ttumacza réwniez pozytywnym jej wptywem
na elementy struktury plonu, przede wszystkim na
wiekszg liczbe i mase ziaren w ktosie roslin nawozonych
tym sktadnikiem. Zdaniem Staugaitisiiin. (2014), jej rolaw
ksztattowaniu plonu ziarna polega na regulacji proceséw
fizjologicznych zachodzacych w roslinie na poczatku
fazy strzelania w Zdzbto. Z kolei wedtug Potarzyckiego
i in. (2015), efektem stosowania nawozdéw siarkowych
jest zwiekszanie udziatu lisSci w nadziemnej biomasie
przy
zdzbet, co wskazuje na ten organ jako zrédto asymilatow

pszenicy, jednoczesnym zmniejszaniu udziatu

dla rozwijajacych sie ziarniakdw.

W przeprowadzonych badaniach zwiekszenie plonéw
ziarna pod wptywem nawozéw zawierajacych siarke
wynosito od 5,3% do 10,3% (Tabela 2). Z przegladu
badan

Niemczech i Wielkiej Brytanii wynika, ze przyrost plonu

nad plonotwérczym dziataniem siarki w

ziarna jeczmienia jarego pod wptywem nawozenia tym
sktadnikiem w dawkach do 30 kg/ha S wynosit w tych

krajach odpowiednio: 11-22% i 5-28% (Zhao i in., 2003).
Pozytywny wptyw siarki na plonowanie innych gatunkoéw
zb6z wykazali w badaniach réwniez nad pszenica ozima:
Inal i in. (2003), Wieser i in. (2004), Girma i in. (2005),
Jarvaniin. (2008), Podlesna (2013), Potarzyckiiin. (2015),
nad pszenzytem jarym - Klikocka (2004), nad kukurydza
- Lepiarczyk i in. (2013). W literaturze przedmiotu
nie brakuje jednak danych, ktére nie potwierdzity
plonotworczego dziatania siarki (Swiderska-Ostapiak i
Stankowski, 2002; Fotyma, 2003; Kulczycki, 2007). Brak
reakcji plonu zb6z na nawozenie siarkg w tych badaniach
wynikat prawdopodobnie z wystarczajacej zasobnosci
gleb, na ktérych je prowadzono, w przyswajalng forme
tego sktadnika.

Nie réznic
plonotwdérczym

stwierdzono istotnych pomiedzy

dziataniem  badanych  nawozdéw,
zawierajacych forme jonowa (siarczan amonu i siarczan
potasu) i elementarng (Wigor S) (Tabela 2). Siarka w
formie elementarnej jest nierozpuszczalna w wodzie, co
ogranicza mozliwosc jej strat w wyniku wymywania w gtab
profilu glebowego. Z drugiej strony istnieje koniecznos$¢
jej transformacji mikrobiologicznej z udziatem bakterii
z rodzaju Thiobacillus do formy siarczanowej(Vl),

dostepnej dla rodlin. Konieczno$¢ biologicznego
utleniania sprawia, ze siarka w postaci pierwiastkowej
dziata wolniej niz w formie jonowej (Lucheta i Lambais,
2012). Przebieg i wydajnos¢ tego procesu zalezy przede
wszystkim od aktywnosci glebowych mikroorganizmow,
determinowanejwarunkamitermiczno-wilgotnos$ciowymi
(Scherer, 2009). Wszystkie sezony wegetacyjne, w ktérych
prowadzono badania cechowaty sie na ogét stosunkowo
wysokimi opadami i temperaturami, przekraczajacych
$rednie wieloletnie (Tabela 1). Potwierdzaja to relatywnie
wysokie wartosci wskaznika Sielianinova dla okreséw
wegetacji jeczmienia w poszczegdlnych latach badan.
Takie warunki mogty sprzyja¢ szybkiemu utlenianiu
elementarnej siarki wnoszonej z Wigorem S do S-SO,%,
co prawdopodobnie ttumaczy niewielkie zréznicowanie
badanych nawozéw w

plonotwoérczej efektywnosci

poszczegdlnych sezonach wegetacyjnych.

Nie stwierdzono istotnych réznic nie tylko pomiedzy
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plonotwoérczym dziataniem badanych nawozéw, ale
rébwniez pomiedzy dziataniem dawek 20 i 40 kg S/
ha. Zastosowanie wyzszych dawek tego skfadnika nie
przyniosto spodziewanych efektéw produkcyjnych, ale
byto zgodne z danymi, wedtug ktérych efektywna dawka
siarki dla zbdz, wynosi 15-25 kg/ha (Walker i Dawson,
2003; Zhao i in., 2003). Ten poziom siarki zalecany jest w
agrotechnice zb6z w krajach Europy Zachodniej (20-30
kg/ha) i w Ameryce Potnocnej (17-34 kg/ha) (Morris,
2007). W literaturze przedmiotu mozna spotkac¢ dla
zbdz réwniez inne dane. Jarvan i in. (2008) na przyktad
wykazali bardzo duzy przyrost (7,7-43%) plonu ziarna
pszenicy ozimej juz po aplikacji 10 kg/ha S. Barczak
(2010) z kolei dla jeczmienia jarego maksymalny plon
uzyskata po zastosowaniu 40 kg/ha S, a Potarzycki (2003)
wykazat silng reakcje tego gatunku na stosowanie siarki
w formie superfosfatu prostego (12% S), stwierdzajac
istotny przyrost plonu az do dawki 50 kg/ha S.

W celu dokonania oceny produkcyjnej skutecznosci
nawozenia w przeprowadzonych badaniach, obliczono
dla poszczegdlnych obiektéw nawozowych wskaznik
efektywnosci rolniczej siarki, ktéry wyraza przyrost plonu
ziarna jeczmienia jarego w kg na 1 kg zastosowanego
sktadnika (Tabela 2). Wskaznik ten jest miarg zdolnosci
rodlin do przetworzenia pobranego sktadnika na plon
uzytkowy. Wykazano duze zréznicowanie wartosci
omawianego parametru w zaleznosci od roku badan.
W 2010 roku, w ktérym temperatury powietrza w
maju i czerwcu oraz opady w maju byty znacznie
nizsze niz w pozostatych objetych badaniami latach,
efektywnos¢ rolnicza siarki wynosita s$rednio tylko 8
kg ziarna/1 kg S. Najwyzsze wartosci tego wskaznika
uzyskano w 2011 roku (15,3 kg ziarna/kg S), co byto
prawdopodobnie  konsekwencja  najkorzystniejszych
warunkéw hydrotermicznych utrzymujacych sie w fazach
wegetacji, w ktorych nastepuje wyksztatcanie ziarna -
stosunkowo wysokich opadéw w maju i czerwcu oraz
wysokich temperatur w maju. W kazdym z badanych
sezonow wegetacyjnych najwyzszg efektywnos¢ rolnicza
siarki uzyskano w wyniku zastosowania siarczanu potasu
(Srednio - 13,5 kg ziarna/kg S), znacznie nizszg - po
aplikacji pozostatych badanych nawozéw (dla siarczanu

amonu - 10,1, dla Wigoru S - 10,2). WyzZsza dawka siarki
(40 kg/ha S) powodowata w poréwnaniu z nizsza (20
kg/ha S) obnizenie wartosci badanego wskaznika. Byto
to konsekwencjg faktu, ze badane dawki na ogdét nie
réznicowaty istotnie wielkosci plonu ziarna. Najmniejsze
réznice w efektywnosci dawek siarki wystgpity po
jej zastosowaniu w formie siarczanu amonu (12,1%).
Dla siarczanu potasu i Wigoru S te rdznice stanowity
odpowiednio - 39,3% i 41,4%.

Srednia dla trzyletniego cyklu badan zawarto$¢ biatka
W ziarnie jeczmienia jarego, ktore stanowi najwazniejsze
kryterium wartosci paszowej plonu, wynosita 110,1 g/kg
(Tabela 3). W ziarnie z wszystkich obiektéw nawozonych
siarkg w poréwnaniu z ziarnem roslin nienawozonych
wykazano wyzszg zawartos$¢ biatka, ale istotne przyrosty
dotyczyty jedynie obiektéw nawozonych nawozami
siarczanowymi (S,,S,, S,) - odpowiednie réznice wynosity:
5,6%,6,4%i5,2%. Na ogdtnie potwierdzono statystycznie
réznic pomiedzy wptywem poszczegdlnych nawozéw,
ani ich dawek, na ksztattowanie zawartosci biatka w
ziarnie. W literaturze przedmiotu brak jednoznacznego
rozstrzygniecia co do optymalnej formy siarki w
agrotechnice zbdéz, gdyz jej efektywnos¢ determinuja
zréznicowane warunki siedliskowe prowadzenia badan.
Wydaje sie, ze stosowanie siarki elementarnej, formy
w poréwnaniu z siarczanowa(VI) mniej podatnej na
wymywanie, powinno by¢ preferowane na glebach
lekkich, na ktérych stopniowe uwalnianie jonéw z tych
nawozow stanowi ich zalete (Lucheta i Lambais, 2012).

Badania wtasne prowadzone na piasku gliniastym
mocnym nie wykazaty wyraZnej przewagi ktérejkolwiek
pod wzgledem
biatka.
zjawiska mozna upatrywaé¢ w duzym uwilgotnieniu

z badanych form efektywnosci

plonotwérczej i zawartosci Przyczyn tego

gleby we wszystkich objetych badaniami sezonach
wegetacyjnych. Suma opadéw w okresie od kwietnia do
sierpnia lat 2010-2013 byta wysoka i relatywnie mato
zréznicowana, wystepowaty tez stosunkowo wysokie
temperatury (Tabela 1). Takie warunki sprzyjaty utlenieniu
biologicznemu siarki elementarnej do postaci jonowej, co

uzasadnia brak réznic w dziataniu badanych nawozéw.
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Table 3. The content and yield of protein in grain of spring barley

Tabela 3. Zawartosc i plon biatka w ziarnie jeczmienia jarego

Control/ Type of fertilizer / Rodzaj
Kontrola nawozu
(NH,),SO, K,SO, Wigor S Mean / Srednio
Years / Lata Dose of sulphur/Dawka siarki (kg/ha S)
0 20 40 20 40 20 40
So S, S, S, S, S, S,
The content of protein / Zawarto$¢ biatka 6.25*N (g/kg)

2010 108,1 106,9 107,7 106,4 107,9 107,5 107,5 107,5
2011 106,5 111,8 112,9 111,6 109,3 107,4 110,8 110
2012 104,4 115 118,8 110 1181 108,1 113,8 112,6

} 112,3 113,1 109,3 111,8 107,7 110,7 110,1
Mean / Srednio 106,3

112,7 110,6 109,2
LSD/NIR (P<0,05) = 4,8
The yield of protein / Plon biatka (kg/ha)

2010 407,5 4211 4394 4277 437 415,7 437,5 426,8
2011 453,7 510,9 5374 517,8 523,5 526,3 496,4 509,3
2012 415,5 476,1 509,7 479,6 518,5 456,2 463,2 474

i 4694 4955 475 493 466,3 466,1 470,1
Mean / Srednio 425,6

482,5 484 466,2

LSD/NIR (P<0,05) = 25,66

Plon biatka jest wypadkowa plonu ziarna i zawartosci
w nim biatka. Najwyzsze plony biatka uzyskano w latach
2011 i 2012 (Tabela 3), sklasyfikowanych na podstawie
wspoétczynnikéw  Selianinova, jako optymalne pod
wzgledem termiczno-wilgotnosciowym. Konsekwencja
oddziatywania siarki na wielko$¢ plonu ziarna jeczmienia
jarego i zawartosci w nim biatka, byt istotny przyrost
plonu biatka we wszystkich obiektach doswiadczalnych.
Najwyzsze przyrosty stwierdzono po zastosowaniu 40
kg-ha' S w postaci nawozéw siarczanowych (S, i S,) -
odpowiednie réznice w stosunku do kontroli wynosity
Srednio dla trzech lat badan 16,4% i 15,8%. Nieco
nizsze przyrosty nastgpity w wyniku aplikacji Wigoru S z

elementarng forma siarki (Srednio - 9,5%). Dawka 40 kg/

ha S, bez wzgledu na forme nawozu, pozwalata na ogét
uzyska¢ wyzsze plony biatka niz dawka 20 kg/ha S, ale

réznice nie byty potwierdzone statystycznie.

PODSUMOWANIE

Nawozenie siarka, niezaleznie od formy nawozu
zawierajacego ten sktadnik, na ogot istotnie podwyzszato
w poréwnaniu z obiektem kontrolnym wielko$¢ plonu
ziarnaistomyjeczmieniajarego. Nie stwierdzonoistotnych
réznic pomiedzy plonotwérczym dziataniem badanych
nawozow, zawierajacych forme jonowg (siarczan amonu i
siarczan potasu) i elementarng (Wigor S). Réwniez badane
dawki (20 i 40 kg/ha S) nie roznicowaty istotnie wielkosci

plonu, a zastosowanie wyzszych dawek tego sktadnika
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(40 kg/ha S) nie przyniosto spodziewanych efektow
produkcyjnych.

Obliczona efektywno$¢ rolnicza siarki, ktora jest miarg
wptywu tego sktadnika na plonowanie jeczmienia jarego,
wykazata duze zréznicowanie wartosci w poszczegdlnych
latach badan. W kazdym z lat najwyzszg efektywnos¢
siarki uzyskano w wyniku zastosowania siarczanu potasu,
znacznie nizszag - po aplikacji pozostatych badanych
nawozéw. Zastosowanie wyzszej dawki siarki (40 kg/ha
S) powodowato obnizenie wartosci badanego wskaznika
w poréwnaniu z nizsza (20 kg/ha S).

Ziarno jeczmienia jarego w wyniku nawozenia siarka,
niezaleznie od jej dawki i formy, zawierato wiecej biatka
niz ziarno roslin nienawozonych. Najwyzsze zawartosci
tego sktadnika uzyskano po aplikacji siarczanu amonu.
Konsekwencja oddziatywania siarki na wielko$¢ plonu
ziarna jeczmienia jarego i zawartos¢ w nim biatka, byto
zwiekszenie jego plonu. Najwyzsze przyrosty stwierdzono
w wyniku zastosowania 40 kg S/ha w postaci nawozéow

siarczanowych.

Przeprowadzone badania pozwalaja sadzi¢, ze

nawozenie siarkg w warunkach niedoboru tego sktadnika
w glebie i przy utrzymujacych sie stosunkowo wysokich
opadach, bez wzgledu na zastosowang forme, ma istotne
znaczenie dla mozliwosci uzyskania wysokiego plonu
ziarna i stomy jeczmienia jarego oraz kumulacji w nim
biatka.
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