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Izvod: Kroz istrazivanja je utvrdeno da sumpor spada u grupu neop-
hodnih konstituconih elemenata u ishrani biljaka. Utvrdeno je da se njegov
znacaj moZe povezati sa asimilacijom azota i fosfora u ishrani biljaka. Smatra
se da primena sumpora utice na stvaranje aminokiselina u biljci, a da njegov
viSak moze da utiCe na smanjenje prinosa i poremecaj u sintezi belan¢evina.
Ispitivanja sumpora su bila tokom godina usmerena na njegovu ulogu i kao
zagadivaca. Poslednjih godina istraZivanja vezana za sumpor odnose se na
ispitivanja kretanja sumpora u agroekosistemima, kao i inoviranje metoda za
njegovo odredivanje.
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Uvod

lako Cinjenice ukazuju na to da je sumpor kao biogeni element dokazan
medu prvima, pitanje zemljiSnog sumpora i njegov uticaj na produktivnu spo-
sobnost zemljista je do sada nedovoljno istrazen, kako u poljoprivrednoj nauci
tako i u praksi. Iz viSe razloga sumporu je pridavana samo sekundarna uloga u
ishrani. Procena mnogih istrazivaca je da sumpor iz industriskih gasova i
njegova vlazna i suva depozicija u zemljiSte su sasvim dovoljni za potrebe biljaka
u ovom elementu u regionima industrijski razvijenih zemalja.

Permanentni nedostatak sumpora u zemljiStima nekih svetskih regiona
(Novog Zelanda, Australije, Indije, Kine itd.) doveo je do preispitivanja ve¢ posto-
jec¢eg miSljenja i ubrzanog razvoja istraZivanja sumpora. Veliki uticaj na obim
istrazivanja doprinele su i pove¢ane mere ekoloske aktivnosti (smanjenje emi-
sije sumpornih gasova u atmosferu) i nedovoljna upotreba organskih i mine-
ralnih dubriva koja sadrze sumpor kao primesu (amonijum i kalijjum-sulfat,
superfosfat itd.). Kao rezultat tih ¢injenica i razvoja tehnike, metode za istrazi-
vanje sumpora u zemljiStu i biljci su postale pouzdane i dosta jednostavnije.

Istrazivanjima je ustanovljeno da sumpor spada u grupu neophodnih
konstitucionih elemenata u ishrani biljaka. Njegovo prisustvo u biljnom tkivu
utvrdio je jo$ u proslom veku znameniti nemacki hemicar Liebig. Kroz istrazi-
vanja doSlo se do saznanja da se njegov znacaj moze povezati sa asimilacijom
nekih makroelemenata neophodnih u ishrani biljaka kao sto su azot i fosfor. U
tom cilju su vrSena ispitivanja sa unoSenjem sumpornih dubriva (pirit, gips
elementarni sumpor) i pokazalo se da su dovela do povecanja prinosa kako kod
biljaka iz familije Brasicacae (Tandon, 1995) tako i pSenice (Tiwari, 1995). S
druge strane suviSak sumpora moze da uti¢e na smanjenje biljnih prinosa
(Bergmann, 1988). Smatra se da primena sumpora uti¢e na sastav aminoki-
selina (Lambert, 1986; Turner, Lambert, 1977), Koje svojim sastavom uti¢u na
ukupan sadrZaj azota u biljci. Pubrenje sumporom u uslovima izraZenog deficita
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pozitivno uti¢e na povecanja sadrzaja azota i belancevina (Schung, 1990), ali
suvisak sulfata dovodi do zamene drugih hranljivih elemenata; izmedu ostalih
azota Sto dovodi do poremecaja u sintezi belancevina (Hogan et al., 1998).
Sumpor, takode, moze da utice na pristupacnost nekih makroelemenata usled
smanjenja pH (npr. fosfor). Bez obzira na njegov znacaj, istrazivanja ove proble-
matike kod nas su vrlo oskudna. Prvi podaci o sadrzaju sumpora u nasim zemlji-
Stima i njegovom uticaju na prinos biljaka poti¢u od 1965. godine (Ivovi¢), gde
se ukazuje na njegov nedostatak i negativan balans. Od tada se u naSim zemlji-
Stima relativno malo ispitivao sadrzaj sumpora, kao i uticaj na prinos i kvalitet
biljaka.

Sumpor je vrlo reaktivan element i nalazi se u Sest oksidacionih stanja u
litosferi, hidrosferi i atmosferi. Unutar biosfere se nalazi u brojnim hemijskim
jedinjenjima gde ima znacajnu ulogu u biohemijskim procesima sa drugim
elementima.

Vecina ranijih istrazivanja o sumporu su bila u vezi sa njegovim kretanjem
izmedu ekosistema, prvenstveno izmedu zemljiSta i atmosfere (Ivanov, 1983).
Cilj takvih istrazivanja je uglavnom bio usmeren na njegovu ulogu kao
zagadivaca (Wellburn, 1988). Medutim, poslednjih godina doslo je do preokreta
u istraZivanjima te su sada viSe vezana za kretanje sumpora u agroekosistemu i
to usled saznanja o rasprostranjenom deficitu ovog elementa u zemljistima
Sirom sveta (Beaton, Soder, 1986; Betany et al., 1983; Tisdale et al., 1986) i
pronalaZenja novih metoda za njegovo lakse odredivanje, kako u zemljiStu tako i
u biljci (Dick, Tabatabai, 1979; Nieto, Frankenberg, 1985; Mc Quaker et al.,
1979; Munter, Grande, 1980).

Sumpor u atmosferi

Sumpor sa azotom i ugljenikom sastavni je deo atmosfere. Medutim, za
razliku od ugljenika i azota koncentracija sumpora u atmosferi je relativno mala
0,05 ppm-a. Vecina sumpornih jedinjenja su isparljiva i dosta nestabilna i to pre
svega: vodonik sulfid, ugljenik-disulfid, dimetil-sulfid, karabamid-sulfid, sum-
pordioksid i aerosoli sulfata (Noggle et al., 1986; Ryaboshapako, 1983; Trudin-
ger, 1986). Za poljoprivredu najznacajniji oblik je sumpor dioksid i uglavnom je
antropogenog porekla (Trudinger, 1986). Znacaj atmosferskog sumpora je u
mogucénosti njegovog dospevanja u zemljiste odakle ga biljke usvajaju. Kolic¢ine
sumpora u obliku sulfata dospelog u zemljiste iz atmosfere — vlazni depozit,
(kroz sumpor dioksid rastvoren u padavinama) su u granicama od 1 do 168 kg
S/ha/god (Olson, Rehem, 1986). U ruralnim regionima koli¢ine sumpora dospele
depozitom su oko 10 kg S/ha/god (Olson, Rehem, 1986; Tabatabai, 1984%).
Dospevanje atmosferskog sumpora u zemljiSte se moZe odvijati i suvom
depozicijom. Prilikom dospevanja u zemljiSte transformacija sumpordioksida se
odvija preko sulfita u sulfate (Rasmuson et al., 1990). Osobine zemljiSta koje
uti€u na adsorbciju atmosferskog sumpora su: pH, koli¢ina gline, koli¢ina vlage,
kalacijum-karbonata, kapacitet izmene jona, koli¢ina organske materije,
struktura zemljiSta, kapacitet za adsorbciju sulfata (Cihacek, Bremner, 1988;
Rasmuson et al., 1990; Ryaboshapko, 1983).

Biljke mogu biti vaZzan ,asimilator® atmosferskog sumpora, narocito u
rejonima sa visokim koncentarcijama sumpordioksida u atmosferi (De Kok,
1990), tako da u slu€ajevima nedovoljne koli¢ine u zemljistu, biljke mogu
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zadovoljiti svoje potrebe u sumporu i preko lista (Faller, 1970; Noggle et al.,
1986). Medutim, utvrdeno je da visoke koncentracije sumpordioksida u vazduhu
mogu delovati depresivno na rast biljaka, uprkos nedostatku u zemljistu
(Clapperton, Reid, 1994; Murray et al., 1994).

Sumpor u zemljistu

Sumpor je vrlo rasprostranjen element u mrtvoj i Zivoj prirodi. U litosferi
sumpora ima oko 0,06%, a u pedosferi 0,1-0,25%. U stenama i mineralima
sumpor se nalazi u obliku sulfida i sulfata. Od ukupne rezerve sumpora u
zemljistu 80-90% su organska jedinjenja, a 10-20% su mineralna jedinjenja
sumpora. Biljnim i Zivotinjskim ostacima u zemljiSte se unose razlicita jedinjenja
sumpora (proteini, aminokiseline, glukozidi, alkaloidi). U obradivim zemljistima
¢ak do 90% od ukupne Kkoli¢ine sumpora su ova organska jedinjenja. GodiSnje
kolicine sumpora koje sa padavinama dospevaju u zemljiSte iznose 10-40kg
S/ha, a u industrijskim regionima, gde sagorevaju velike Koli¢ine uglja sa
visokim udelom sumpora, te koli¢ine su i do 200kg S/ha. Sumpor dospeva u
zemljiSte i difuzijom gasova (SO,, SO3, H,S) kojima je atmosfera zasi¢ena usled
sagorevanja fosilnih goriva u energetici, industriji, saobracaju.

Koncentracija sumpora u zemljistima naj¢esc¢e se nalazi u opsegu od 50 do
1000 ppm-a sa najve¢im vrednostima u slanim i zemljiStima bogatim organ-
skom materijom. Ve¢i deo ukupnog sumpora se nalazi u organskim oblicima
(obi¢no vise od 95 %), a znatno manji u neorganskim oblicima (Misra et al.,
1990; Halstead, Rennie, 1977; Edmads et al., 1994). Neorganski oblici sumpora
se nalaze u formi rastvorljivih i delimi¢no rastvorljivih soli (npr. gips). Sulfati
mogu biti adsorbovani na zemljiSnim koloidima, u uslovima karakteristi¢nim za
kisela zemljista. Procesu mineralizacije su istrazivaci poklonili najviSe paznje,
medutim mnogi detalji o mineralizaciji sumpora su jo$ uvek slabo razumljivi
(Scott, 1985) ali se zna da je ona usko vezana sa radom mikroorganizama i
dejstvom ekstracelularnih enzima. Na to uti¢u mnogobrojni faktori, kao §to su
zemljiSna vlaga, temperatura (Chaudhry, Cornfield, 1967), pH zemljiSta (Wiliams,
1967; Swift, 1983), energetski izvor ugljenika (Barrow, 1960) kao i dubina
akumulativnog horizonta zemljiSta (David et al., 1983). Postoji i nekoliko studija
koje objasnjavaju da se mineralizacija sumpora iz Zetvenih ostataka bitno
razlikuje od drugih hranljivih elemenata. U mnogim sluc¢ajevima mineralizacija
sumpora se odlikuje u brzoj pojavi sulfata kratko nakon unosenja Zetvenih
ostataka u zemljiSte (Roppel, 1991).

BioloSka imobilizacija sulfata od strane mikroorganizama uvek je u konku-
renciji sa biljkama (Maynard et al., 1985; McLaren et al., 1985). Koli¢ina imobi-
lisanog sumpora varira i moze iznositi 0-100% od prisutnog sulfata u zemljistu,
Sto zavisi od mnogih faktora (Saggar et al., 1998). Do imobilizacije sulfata moze
dodi pri unosenju u zemljiSte biljnih ostataka, usled Sirokog odnosa C:S (visi) od
200, dok proces imobilizacije prestaje u trenutku postizanja vrednosti C:S=50
(Tabatabai, 1991; Ghani et al., 1991). Lou i Warman (1992) su zakljucili da
prilikom unoSenja neorganskog sumpora u zemljiste dolazi do formiranja velike
kolic¢ine estra sulfata. Novoformirani estri su mnogo labilniji od onih veé
prisutnih u zemljistu jer su postojeci estri zastiCeni od enzima humusnim
polimerima.
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Izvor pristupa¢nog sumpora za biljke i mikroorganizme u zemljiStu su
adsorbovani sulfati (Fox, et al., 1964; Freney, Spencer, 1960, Barrow, 1967,
Hasan et al., 1970). Adsorbcija sulfata se odvija u zemljistima bogatim u gline-
nim mineralima posebno bogatim mineralom kaolinitom strukture 1:1 (Bohn et
al., 1986; Courchesne, 1992; Parisha, 1993). Adsorpcija sulfata u zemljiStu us-
lovljena je mnogim faktorima: stepenom rastvorljivosti, koncentracijom sulfata,
pH, kapacitetom anijonske razmenjivosti, antagonizmom sa drugim anionima
(narocito fosforom), prisustvom kalcijuma, vlagom (Bolan et al., 1986; Curtin,
Syers, 1990).

Sulfati su dobro rastvorljivi i zbog male adsorbicije u zemljistu su podlozni
ispiranju. Koli€ina ispranog sumpora zavisi od koli¢ine padavina, koncentracije
sulfata i fizicCko-hemijskih karkteristika zemljiSta (Tabatabai, 1987). Generalno
posmatrano, ispiranje sumpora je malo i ne prelazi kolicinu koju mogu da
usvoje biljke i mikroorganizmi (Nguyn, Goh, 1992).

Prilikom razlaganja organske materije dolazi do stvaranja raznih reduko-
vanih jedinjenja sumpora koja lako volatiziraju u atmosferu (Aneja, 1990). Taj
proces je narocito izrazen na prevlazenim zemljistima (Noggle et al., 1986), a u
nekim slu¢ajevima u manjoj meri se odvija i na aerisanim zemljiStima. Aneja
(1990) je ispitivanjem utvrdio da je emisija sumpora iz zemljista iznosila u
opsegu 0,1-3 kgS/ha/god. sa srednjom vredno$¢u od oko 0,2 kgS/ha/god.

Sumpor u biljci

Sumpor spada u grupu neophodnih, makrohranjivih i konstitucionih
elemenata. Sumpor je esencialan elemenat za sve Zive organizme, te njegov
sadrzaj u biljkama ima izvanredan znacaj za zdravlje ljudi i Zivotinja. Uloga
sumpora u biljkama je viSestruka. Ulazi u strukturu belancevina obrazujudi
disulfidne veze izmedu polipeptidnih lanaca, u sastav aminokiselina ciseina,
cistina i metionina, sastavni je deo enzima i koenzima, ucestvuje u odrzavanju
ravnoteze aniona i kationa, u oksido-redukcionim procesima u ¢eliji i dr. Na
billkama se retko uocavaju simptomi nastali nedostatkom sumpora usled
povecdanog sadrzaja sumpordioksida u atmosferi u industrijskim rejonima. U
uslovima intenzivne biljne proizvodnje posebno kod biljaka koje usvajaju vece
koli¢ine sumpora (familija Cruciferaceae), a pri nedovoljnoj upotrebi organskih i
mineralnih dubriva koja sadrze sumpor, mogu se javiti znaci nedostatka ovog
elementa. Znaci nedostatka sumpora javljaju se na mladim listovima (zbog
slabe pokretljivosti sumpora). Nedostatak sumpora usporava rastenje biljaka i
listovi dobijaju Zuto-zelenu boju. Hloroza se prvo javlja na mladim listovima oko
lisnih nerava.Kasnije hloroza obuhavata ceo list. Stablo je krace i tanje i biljke su
nize.

Sumpor je sastavni deo mnogih jedinjenja cija uloga u biljci nije u
potpunosti razjaSnjena gde spada veliki broj estara sulfata, polisaharida sulfata,
sulfolipidi (Janzen, Ellart, 1988). Znafaj sumpora u razvi¢u biljke se ogleda u
njegovoj znatnoj zastupljenosti u biljnim tkivima koji je slican sadrzaju fosfora
(Edmads et al., 1994; Singh, Saha, 1995; Dhillon, Dev, 1980; Boswell, Gregg,
1988). Preko sadrzaja sumpora u biljnom tkivu moze se odrediti nivo obezbe-
denosti biljaka u ovom elementu. Tako se u pSenici sadrzaj sumpora u listu nizi
od 0,1% definise kao vrlo nizak, od 0,1 do 0,15% nizak, 0,15-0,4% optimalan
nivo,0,4-0,8% visok, a preko 0,8% je vrlo visok - Stetan nivo. Sadrzaj sumpora u
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zrnu Zitarica je u granicama od 0,15 do 0,6 0% . Za razliku od drugih hraniva,
biljke mogu da akumuliraju sumpor u koliC¢inama koje prevazilaze njihove
potrebe. Povecano usvajanje sumpora od strane biljaka mozZe imati za posledicu
smanjenje prinosa, a Sto je uzrokovano poremecenim odnosom pH unutar
citoplazme ¢elija. Biljke koriste viSe energije za neutralisanje promena reakcije
citoplazme, a manje za njen rast i razvi¢e (Wellburn, 1988). Poremecaje u
biljnom metabolizmu pod uticajem sumpora su ustanovili i drugi autori
(Taubenhaus, Ezeikiel, 1931). Adams et al. (1990) su utvrdili da je viSak sumpora
u biljci, u nekim sluc¢ajevima, mnogo Stetniji od viSka azota.Vece koncentracije
usvojenog sumpora u biljci se skladiste u vidu mineralnih soli K, Ca i Mg
(Lomejko, 1958) i raznim estrima sulfata (Mayland, Robbinson, 1994).

ViSak sumpora kod biljaka oslobada se preko lista u atmosferu u vidu
vodonik sulfida i drugih gasovitih sumpornih jedinjenja (Ernnst, 1990; Winner et
al., 1981). Koli¢ina oslobodenog sumpora iz biljke preko lista moze biti prilicno
velika (Haines et al., 1989). Emisija sumpora zavisi od biljne vrste i uslova
okruZenja. Najvecu sposobnost ispustanja sumpornih jedinjenja imaju biljke iz
porodice Crucifereae i Liliaceae (Grundon, 1980 a; Kanda, Tsuruta, 1995) i to pri
vrlo visokim koncentracijama akumuliranog sumpora u biljci (Schoenau,
Bettany, 1989; Winnner et al., 1981). Faktori koji uti¢cu na emisiju sumpora iz
biljke su: temperatura, intenzitet svetlosti, starost biljke i biljne bolesti (Grun-
don, Asher, 1986; Trust, Fry, 1992; Wilson et al., 1978; Winner et al., 1981). Nivo
emisije sumpora iz biljaka je u opsegu 0,1-3 kg/ha/god (Aneja, 1990, Grundon,
1980 b).

Zakljucak

Na bazi sadrzaja sumpora u zemljiStu i biljci mogu se izvesti slededi
zakljucci:

Sumpor je vrlo rasprostranjen element u mrtvoj i Zivoj prirodi. Od ukupne
rezerve sumpora u zemljistu (od 01% do 02%) organska jedinjenja ¢ine 80-90, a
10-20% su mineralna jedinjenja sumpora. Biljnim i Zivotinjskim ostacima u
zemljiSte unose se razli¢ita jedinjenja sumpora (proteini, aminokiseline, gluko-
zidi itd.). U obradivom zemljiStu ¢ak do 90% od ukupne Kkoli¢ine sumpora su ova
ordanska jedinjenja. GodiSnje koli¢ine sumpora koje sa padavinama dospevaju
u zemljiSte iznose 10-40kg S/ha, a u industrijskim regionima te kolic¢ine su i do
200kg S/ha. Osim padavinama, sumpor dospeva u zemljiste difuzijom gasova
(SO,, SO5, H,S) usled sagorevanja fosilnih goriva u energetici, industriji, sao-
brac¢aju. Sumpor u zemljiSte dospeva primenom mineranih dubriva, organskih
dubriva i sredstava za zastitu bilja na bazi sumpora.
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A SUMMARY OF PREVIOUS RESEARCH ON SULPHUR

Natasa Popovi¢, Darinka Bogdanovic, Petar, Sekuli¢

Institute of Field and Vegetable Crops, Novi Sad

Abstract: Previous research has shown that sulphur is an essential constituent ele-
ment in plant nutrition. Its importance has been linked to the assimilation of nitrogen and
phosphorus in plants. It is thought that the application of sulphur affects the formation of
amino acids in the plant and that excess sulphur may bring about yield losses and disrupt
protein synthesis. Over the years, one of the focuses of sulphur research has been the role
of this element as a pollutant. In recent years, studies on sulphur have focused on the ele-
ment’s circulation in agroecosystems and the development of methods for sulphur deter-
mination.

Key words: sulphur, soil, nutrition, atmosphere, sulphur forms.



