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WSTEP

Badania przeprowadzone w ostatnich dwoch dziesiecioleciach w réz-
nych rejonach kuli ziemskiej (Freney i wsp. 1962; Grzesiuk
1965) wykazaly duza reakcje roslin na nawozenie siarkg. W zwigzku
z tym zagadnienie absorpcji i translokacji tego pierwiastka w roslinie
stalo sie przedmiotem zainteresowania szeregu dyscyplin nauk biolo-
gicznych.

Wezesniejsze badania przeprowadzone nad przemieszczaniem siarki
w roslinach sugeruja, ze pierwiastek ten jest mato ruchliwy w roslinie.
Poglad taki na podstawie przeprowadzonych eksperymentéow reprezen-
towal miedzy innymi Rippel (1921), ktory twierdzil, ze zmagazyno-
wana siarka w zapasowych tkankach jabloni nie przemieszcza sie do
nowych tkanek z chwila ruszenia wegetacji. Wyniki otrzymane przez
Wooda i Barrien’a (1939) w doswiadczeniach z roslinami tra-
wiastymi trzymanymi w ciemnosci wskazywaly réwniez na brak prze-
mieszczania siarczanow z lisci do lodyg i korzeni — w przeciwienstwie
do aminokwasow, ktére w tych warunkach byly przewodzone. Wood
(1942) stwierdzil, ze siarczany zgromadzone w starszych lisciach sa sto-
sunkowo malo ruchliwe i tylko w nieznacznym stopniu ulegaja prze-
mieszezaniu do innych organéw rosliny.

Po wprowadzeniu do badan izotopu %S poglad ten ulegl radykalnej
zmianie. Thomas i wsp. (1944) wykazali, ze siarka przemieszcza sie
w formie siarczanowej z jednego organu rosliny do drugiego, w miare
jak potrzebna jest do jej wzrostu i rozwoju. Ci sami badacze (1950)
wykazali przy dolistnym zastosowaniu radioaktywnej siarki stosunkowo
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szybkie przewodzenie siarczandéw z lisci do lodyg i kwiatostanéow. We-
diug badan Rogaliewa (1962) najwieksza koncentracja siarki u réz-
nych roslin uprawnych byla w lisciach, a najmniejsza w owocach i na-
sionach. Biddulph i wsp. (1956) badali wymiane i przemieszczanie
siarki pomiedzy poszczegélnymi organami roslin fasoli. Stwierdzili oni,
ze czesé siarki w roslinie pozostaje ruchliwa, przemieszczajgc sie z jed-
nego organu rosliny do drugiego. Trojdzielne liscie oraz korzenie gro-
madzily wieksze ilosci siarki niz lodygi i liscie pierwotne. Szybkoé¢ prze-
mieszczania sie siarki we floemie z gornych do dolnych czesci rosliny
przekraczala 40 cm na godzine, co réwna sie szybkosci przewodzenia
fosforu i sacharozy. Bukovac i Wittwer (1957) zaliczajg siarke
do grupy pierwiastkéw o $redniej ruchliwosci na réwni z fosforem, chlo-
rem, cynkiem, manganem, miedzig, zelazem i molibdenem.

Badania wykazaly (Koter i Panak 1966; Olsen 1957), ze
rosliny mogg pobiera¢ siarke zaré6wno z gleby, jak i bezposrednio z po-
wietrza przy pomocy aparatu liSciowego.

Celem niniejszych badan bylo poréwnanie absorpcji i translokacji
siarki przy dolistnym i dokorzeniowym odzywianiu roslin tym sklad-
nikiem.

MATERIALY I METODY

Do doswiadczen wzieto rzepak ozimy odmiany 'Warszawski’ i fasole
szparagowg odmiany ’Saxa’. Nasiona wykielkowano w piasku kwarco-
wym. Po wzejsciu roslin przeniesiono je do litrowych sloi szklanych
z przewietrzana, bezsiarczanowg pozywkg Hoaglanda i Arnon’a
(1950), dwukrotnie rozcienczong woda destylowang. Doswiadczenie prze-
prowadzono w dwoéch seriach. Jedna seria obejmowala rosliny z dolist-
nym, a druga z dokorzeniowym zastosowaniem siarki znakowanej izoto-
pem *S. W zabiegu dolistnym zastosowano 0,25 mol roztwor Na,SO,,
w ilosei 0,05 ml na lis¢ o aktywnosci wlasciwej 0,4 mC/1 ml. Roztwor
odmierzono i naniesiono na jeden z dwoch pierwszych lisci przy pomocy
pipety mikrometrycznej, pokrywajgc gorng powierzchnie liScia drobny-
mi kropelkami. W serii dokorzeniowej siarke wprowadzono do pozywki
w ilosei 16 mg S/1 o aktywnosci wlasciwej 1 uC/1 mg S. Roztwory
z siarka znakowang izotopem %S zastosowano po dziewieciu dniach od
chwili przeniesienia roslin do pozywki. Kazda seria obejmowala po
trzy stoje, w ktorych rosly po cztery rosliny. Absorpcje i przemieszcza-
nie siarki w roslinach badano po 6, 24 i 48 godzinach od chwili doko-
nania zabiegu.

Po zakonezeniu doswiadczenia rosliny z serii dokorzeniowej wyjeto
z pozywki i korzenie ich starannie przemyto wodg biezgcg. Z kazdego
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zabiegu przeznaczono po jednej roslinie do badan autoradiograficznych.
W tym celu roéliny umieszezono w prasce botanicznej i suszono w 70°C,
a nastepnie przeniesiono do kasety fotograficznej. Do otrzymania auto-
radiograméw roslin uzyto bezekranowej kliszy rentgenowskiej. Pozo-
state rosliny wysuszono réwniez w temperaturze 70°C, z tym, ze w serii
dolistnej przed suszeniem usunieto lis¢ traktowany izotopem. Wysuszone
rosliny podzielono na nastepujace czesci: a) korzenie, b) lodygi i ¢) liscie.
Rozdrobnione czesei roslin zmineralizowano przy pomocy kwasu azoto-
wego z niewielkim dodatkiem kwasu nadchlorowego. Po odparowaniu
kwasow zmierzono aktywnos¢ substancji roslinnej przy pomocy okien-
kowego licznika GM, typ AAH-55.

W celu zbadania stopnia wvdzielania siarki z rosliny do pozywki —
roztwory z serii dolistnej odparowano. Suchg pozostalos¢ rozpuszczono
w niewielkiej ilosci wody destylowanej i przeniesiono do naczyniek po-
miarowych. Pomiaru aktywnosci dokonano po odparowaniu wody. Dla
wyeliminowania radioaktywnosci pochodzgcej z roztworu odzywczego
odparowano taka samg ilo$é pozywki nie zawierajacej izotopu 35S i zmie-
rzono jej radioaktywnosé.

Aktywnosé wszystkich preparatéw liczono tak dlugo az osiggnieto
minimum 1000 impulséw. Wyniki po odjeciu tla wyrazono w impulsach
na minute na gram suchej masy.

WYNIKI I DYSKUSJA

Otrzymany obraz autograficzny roslin rzepaku odzywianych znako-
wana siarka dokorzeniowo przedstawia autoradiogram A, a dolistnie —
autoradiogram B. Rosliny fasoli obydwu serii do$wiadczenia reprezen-
towane sg odpowiednio przez autoradiogramy C i D.

Jakkolwiek autoradiogramy A i B nie moga by¢ ze sobg bezposred-
nio poréwnywane, poniewaz autoradiogram A przedstawia rosling po
48 godzinach od chwili dodania *S, a autoradiogram B po 24 godzinach,
to jednak wykazuja one zasadnicze réznice w systemie przewodzenia
siarki w roslinie w zaleznosci od sposobu jej podania. Przy dokorzenio-
wym zastosowaniu siarka pobrana przez korzenie zostala doprowadzona
do wszystkich organéw rosliny niemal réwnomiernie. W mtlodych li-
$ciach mozna jednak zaobserwowaé¢ wigksza koncentracje tego skladnika
niz w starszych lisciach. Charakterystyczne jest, ze siarka w obrebie
samego liScia zostala zlokalizowana w najwiekszych iloSciach w brzez-
nych jego czesciach, co wskazuje na jej szczeg6lne znaczenie w proce-
sach rozwojowych komérek liscia.

Przy dolistnym zastosqwaniu (autoradiogram B) siarka przemiescilta
sie w ciggu 24 godzin do lodyg, korzeni i mlodszych lisci, podczas gdy
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w starszych lisciach zaledwie zaznaczona zostala jej obecno$¢ w naczy-
niach przewodzacych. Otrzymany obraz przewodzenia siarki w tej serii
doswiadczenia jeszcze bardziej niz przy dokorzeniowym zastosowaniu
podkresla funkcje siarki jako czynnika biorgcego udzial w podziale ko-
morek roslinnych. Podobne wyniki otrzymali i inni eksperymentatorzy
(Barrier i Loomis 1957, Loomis 1935), zdaniem ktérych dy-
strvbucja siarki w roslinie wydawala sie by¢ proporcjonalna do meta-
bolicznej aktywnosci roéznych tkanek.

Tabela 1 — Table 1
Translokacja siarki znakowanej izotopem %S w roslinach rzepaku ozimego
w zaleznosci od sposobu zastosowania
Translocation of 3S-labeled sulfur by the rape plants

g zastosowana

dokorzeniowo dolistnie
Organ rofliny root applied : foliar applied
Plant parts _ godzin — hours
6 | 24 | 48 6 | 24 | 48
impulséw/min./g suchej masy — counts/min./g dry weight
Korzenie — Roots 7795 11 708 15 062 14 675 40 900 63 360
Lodygi — Stems 1925 4015 10515 18 705 37 390 53 125
Liscie — Leaves 6 253 13 650 33 607 9870 38560 60 005

Autoradiogramy roslin fasoli wykazaly identyczne rozmieszczenie
siarki, jak autoradiogramy roslin rzepaku przy obydwu sposobach za-
stosowania siarki znaczonej izotopem 3%S. Fasola odznacza sie jednak
mniejszymi wymaganiami w stosunku do siarki niz rzepak, co zapewne
wplynelo na mniej wyrazng akumulacje tego pierwiastka w samym
lisciu. -

Tablica I — Plate I

Autoradiogramy ilustrujace translokacje %S w roslinach rzepaku (A i B) i fasoli
(CiD)
A — 38 zastosowana dokorzeniowo. Czas ekspozycji 48 godzin
B — 38 zastosowana dolistnie. Czas ekspozycji 24 godziny
C — %8 zastosowana dokorzeniowo. Czas ekspozycji 48 godzin
D — %S zastosowana dolistnie. Czas ekspozycji 24 godziny
Autoradiograms showing translocation of ¥S in rape (A, B) and bean (C, D) plants
— Root applied *S. The time of treatment 48 hours
— Foliar applied **S. The time of treatment 24 hours
— Root applied *S, The time of treatment 48 hours
— Foliar applied *S. The time of treatment 24 hours

gcaOwx
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Intensywnos¢ absorpcji siarki przez rosliny rzepaku oraz jej prze-
mieszczenie do poszczegblnych organéw rosliny w zaleznosci od czasu
odzywiania tym skladnikiem w obydwu seriach do$wiadczenia obrazuja
liczby zamieszczone w tabeli 1. Otrzymane wyniki analizy radiometrycz-
nej jeszcze bardziej niz autoradiogramy podkreslajg réznice pomiedzy
dokorzeniowym i dolistnym systemem odzywiania roslin tym skladni-
kiem. Rosliny w serii dokorzeniowej po 6 godzinach zlokalizowaly
w korzeniach ponad czterokrotnie wiecej siarki niz w lodygach i troche
wiecej niz w lisciach, podezas gdy przy dolistnym odzywianiu koncen-
tracja siarki w analogicznym okresie czasu byla najwieksza w todygach,
mniejsza w korzeniach, a najmniejsza w lisciach. Sugeruje to dwukie-
runkowe przewodzenie siarki z lisci do korzeni i z korzeni do lisci. Ta
dwukierunkowoscig przewodzenia mozna by wyjasnié zjawisko wiekszej
koncentracji tego pierwiastka w lodygach roélin odzywianych dolistnie
w porownaniu do serii reslin, ktérym siarke podano do strefy korzenio-
wej. Za taka interpretacja przemawiaja rowniez wyniki otrzymane
w obydwu seriach do$wiadczenia po 24- i 48-godzinnej ekspozycji.

Tabela 2 — Table 2

Translokacja siarki znakowanej izotopem %S w roélinach fasoli w zaleznoéci
od sposobu zastosowania

Translocation of %S-labeled sulfur by the bean plants

3 zastosowana

dokorzeniowo dolistnie
Organ roéliny root ap__p_lled foliar applied
Plant parts ) godzin — hours _
6 | 2¢ | 48 6 | 240 | 48
impulséw/min./g suckej masy — counts/min./g. dry weight
Korzenie — Roots 5 140 1 9518 10 832 6 586 16 448 29 880
Fodygi — Stems 713 2 986 6 620 5820 | 21756 | 26874
Liscie — Leaves 1623 ’ 5913 10227 6007 27 303 42 926

W obydwu analizowanych okresach czasu przy dokorzeniowym syste-
mie odzywiania roslin akumulacja siarki wzrosla najszybciej w lisciach,
a nastepnie w lodygach, a najmniejsze tempo ilosciowego nagromadze-
nia tego pierwiastka bylo w korzeniach. Nie wplynelo to jednak na
fakt, Ze absolutna ilo$é zlokalizowanej siarki w lodygach byla naj-
mniejsza. LiScie zasorbowaly po 48 godzinach prawie 3,5-krotnie wiecej
siarki niz lodygi oraz ponad 2-krotnie wiecej niz korzenie. W przeci-
wienstwie do tego, w serii dolistnej wzrost koncentracji siarki byt nie-
mal rownomierny we wszystkich wyodrebnionych organach roslinnych.
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Zarejestrowana po 6 godzinach od chwili naniesienia na lis¢ izotopu
35S bardzo wysoka koncentracja siarki w lodygach zostala utrzymana
rowniez i w dluzszych ekspozycjach czasu. Niemniej po 48-godzinnej
ekspozycji najwieksze ilosci siarki znaleziono w lisciach i korzeniach,
a najmniej w lodygach.

—

l.
o

.

Ryc. 1. Krzywe absorpcji i translokacji ilustrujace wzgledne procentowe prze-
mieszczenie S w poszczegblnych organach roflin w 6, 24 i 48 godzin po zastoso-
waniu izotopu

A — Fasola, siarka zastosowana dokorzeniowo; B — Fasola, siarka zastosowana dolistnie;
C — Rzepak, siarka zastosowana dokorzeniowo; D -— Rzepak, siarka zastosowana dolistnie

Absorption and translocation curves showing relative percentages of %S translo-
cation in plant organs 6, 24 and 48 hours after applying the isotope
A — Bean. Root applied *S; B — Bean. Foliar applied ¥S; C — Rape. Root applied ¥S; D —
Rape. Foliar applied %5

Jakkolwiek fasola przedstawia odrebny gatunkowo organizm roslin-
ny, to procesy absorpcji i translokacji siarki przebiegaly u niej w pod-
stawowych zarysach podobnie jak i u rzepaku. Wyniki analiz radio-
metrycznych zestawione w tabeli 2 wskazuja réwniez na duzg dyspro-
porcje w koncentracji siarki pomiedzy lodygami a pozostalymi organami
fasoli w obydwu seriach do$wiadczenia i we wszystkich analizowanych
okresach. Ta zgodnos¢ wynikéw otrzymanych dla obydwu badanych
roslin wskazuje na odrebne procesy, jakie zachodzg przy dolistnym
i dokorzeniowym odzywianiu roslin skladnikami mineralnymi.

Krzywe ilustrujace procentowy udzial siarki pobranej przez poszcze-
gblne organy roslin w zaleznosci od czasu odzywiania i sposobu jej po-



150 H. Panak, R. Cz. Szafranek

dania wskazuja na wyrazne roznice, jakie wystgpily w procesie ab-
sorpcji i przemieszczania tego pierwiastka zaréwno przez rzepak, jak
i fasole. Przy dokorzenicwym odzywianiu obydwu gatunkéw roslin
(Ryc. 1A i C) procentowy udzial siarki w korzeniach szybko maleje
w miare uplywu czasu od chwili podania izotopu *S. Natomiast wzrasta
jej udzial w lisciach i w mniejszym stopniu w lodygach. W serii do-
listnej (Ryc. 1B i D) obserwuje sie wprawdzie staly wzrost udzialu
siarki w lisciach obydwu roslin, ale nie tak intensywny jak w serii do-
korzeniowej. Wzrost ten w lisciach fasoli nastgpil kosztem zmniejszania
udzialu tego pierwiastka w korzeniach, a u rzepaku — w lodygach.

300

S

S

Jmp./min - Counts/min —asm

& 24 48
Godzin po zastosowaniu *°S
Hours after application

Rve. 2. Krzywe ilustrujace wydzielanie izotopu %S do pozywki przez korzenie
roélin fascli i rzepaku przy dolistnym zastosowaniu siarki

The curves showing the counts/min. of applied *S which moved into the nutrient
solution from the roots of bean and rape plants (foliar application)

Przy dolistnym systemie odzywiania siarkg nalezy podkresli¢ jeszcze
raz wiekszy udzial tego skladnika w lodygach we wszystkich badanych
okresach czasu w poréwnaniu z dokorzeniowym systemem odzywiania
siarkg. Na podkreslenie zasluguje rowniez fakt, ze udzial ten utrzymuje
sie we wszystkich organach roslin mniej wiecej na stalym poziomie,
podczas gdy w serii dokorzeniowej wystapily duze zmiany w intensyw-
nosci gromadzenia tego pierwiastka przez korzenie, lodygi i liscie
w miare uptywu czasu od chwili jego zastosowania.

Badania przeprowadzone nad zdolnoscia wydzielania siarki przez
korzenie roélin do pozywki (Ryc. 2) wykazaly, ze zaréwno fasola, jak
i rzepak zdolne sg do wydzielania tego skladnika do srodowiska odzyw-
czego strefy korzeniowej. Intensywnos¢ tego wydzielania we wszyst-
kich analizowanych okresach czasu byla wigksza u fasoli niz u rzepaku.
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Rzad wielkosci wydzielania siarki w stosunku do pobranej po 48 godzi-
nach od chwili jej podania by! niewielki i wynosil dla fasoli 0,01%,
a dla rzepaku 0,005%. Jakkolwiek zjawisko to nie moglo odegra¢ wigk-
szej roli w procesach absorpcji i przemieszczania siarki w roslinie, to
jednak wyjasnienie jego mechanizmu moze by¢ interesujgce z punktu
widzenia fizjologii odzywiania roslin.

WNIOSKI

1. Przy dolistnym zastosowaniu — siarka przemiescila sie do lodyg,
korzeni i mlodych lici rzepaku i fasoli, podczas gdy w starszych li-
$ciach zaledwie zaznaczona zostala jej obecno$¢ w naczyniach przewo-
dzacych. W miare jak czas ekspozycji rost od 6 do 48 godzin, koncen-
tracja siarki wzrastala we wszystkich czesciach roslin.

2. Przy dokorzeniowym zastosowaniu — siarka rozprowadzona zo-
stala do wszystkich organéw rosliny. Jednak wiekszg koncentracje siar-
ki obserwowano w mlodszych niz starszych lisciach. W obrebie samego
liscia najwiekszg koncentracje siarki zanotowano w jego wierzcholko-
wych i brzeznych czesciach.

3. W serii dolistnej siarka przemiescila sie mniej wiecej rownomier-
nie do lisci, lodyg i korzeni, podczas gdy w serii dokorzeniowej najwie-
cej tego skladnika zgromadzilo si¢ w liciach, a najmniej w lodygach.

4. Rosliny rzepaku pobraly po 48 godzinach wiecej siarki niz rosli-
ny fasoli. W tym samym czasie — przy dokorzeniowym zastosowaniu —
trzykrotnie wiecej siarki przemiescilo sie¢ do lisci rzepaku niz do lisci
fasoli.

5. Wydzielanie siarki przez korzenie do pozywki bylo male i wyno-
silo dla fasoli 0,01%, a dla rzepaku 0,005% zaabsorbowanej przez rosliny
siarki.

Katedra Chemii Rolnej
Wyzszej Szkoly Rolniczej w Olsztynie
Kierownik: prof. dr M. Koter

SUMMARY

Water-culture experiments were conducted to study the absorption and trans-
location of foliar and root applied %S-labeled sulfur by rape and bean plants.

Foliar applied sulfur was translccated to stems, roots and young developing
leaves, while the older leaves showed merely its presence in conducting tissues.
As the time of treatment increased from 6 to 48 hours the concentration of
sulfur also increased in all the plant parts examined. Root applied sulfur was
translocated to all the plant organs. However, a higher sulfur concentration was
found in young leaves than in older ones. Within the leaf itself most sulfur was
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concentrated in its top and marginal parts. Root applied sulfur was translocated
more or less uniformly both to the leaves, stems and roots, while the foliar
applied sulfur was concentrated most in leaves and least in stems; the roots
accumulated intermediate amonts of sulfur.

Sulfur distribution in rape plants followed the pattern observed in bean plants.
However, the rape plants absorbed after 48 hours more sulfur than the bean
plants did regardless of the method of application the element. Three times as
much sulfur was translocated to the rape leaves than to the bean leaves when
the element was root applied.

The loss of sulfur by roots to the culture medium was small and it amounted
to 0.01% for bean and 0.005% for rape of the total sulfur absorbed by the
plants.

Department of Agricultural Chemistry
College of Agriculture, Olsztyn
Head: Prof. dr. M. Koter
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