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Wplyw podpowierzchniowego wnoszenia nawozu
mineralnego na plon, sklad chemiczny ziarna oraz
wybrane wlasciwosci gleby w warunkach bezpluznej
uprawy pszenicy ozimej

The effect of subsurface mineral fertilizer application on the yield and chemical grain
composition of winter wheat and some soil properties under reduced tillage conditions

Sreszczenie. Badania przeprowadzono w latach 2015-2017, w oparciu o eksperyment polowy
zatozony jesienig 2014 roku w miejscowosci Rogow, powiat zamojski. Celem do$wiadczenia byta
ocena wpltywu podpowierzchniowego wprowadzania zréznicowanych dawek wielosktadnikowego
nawozu mineralnego Polifoska®6 NPK(S) 6-20-30(7) na wybrane wlasciwosci fizyko-chemiczne
i biologiczne gleby, a takze plon i jako$¢ plonu ziarna pszenicy ozimej wysiewanej w zmianowaniu
soja — pszenica ozima — kukurydza w warunkach uprawy bezorkowej. Nawo6z mineralny w dawce
200 i 400 kg-ha™' wnoszono pod powierzchni¢ gleby rownomiernie w zakresie 10-30 cm glgbokosci
pracy elementu wysiewajaco-spulchniajacego. Obiekt kontrolny stanowity poletka z powierzchniowa
aplikacja nawozu. Po zbiorze oceniono plon i elementy struktury plonu ziarna pszenicy. Wykonano
rowniez analizy chemiczne ziarna celem okreslenia jakos$ci zebranego plonu. W pobieranych corocznie
probach glebowych oznaczano zawartos¢ Corg w warstwie 0—30 cm, natomiast w glebie pobieranej do
glebokosci 90 cm (z podziatem na 3 warstwy co 30 cm) okres$lono pH oraz zawarto$¢ fosforu, potasu
i magnezu. Dodatkowo okreslono liczbe i biomase dzdzownic.
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Plon ziarna pszenicy ozimej byt istotnie zrdznicowany tylko w latach badan. W obiektach
z wglebnym wniesieniem nawozu Polifoska®6 odnotowano wzrost zawartosci P i K w ziarnie
w poréwnaniu z wariantem, w ktérym pszenic¢ ozima nawozono powierzchniowo. Wyzsza dawka
nawozu mineralnego spowodowata ponadto wzrost zawartosci N, P, K i Mg w ziarnie w pordwnaniu
z dawka nizsza o potowe.

Zawarto$¢ C,,, w powierzchniowej 0-30 cm warstwie gleby wyraznie zwigkszata si¢ w kole-
jnych latach prowadzenia uprawy bezptuznej. Najnizsze pH okreslono w 0—30 cm warstwie gleby.
W tym poziomie stwierdzono rowniez wigksza zawarto$¢ P i K niz w warstwach gleby o glebokosci
30-60 cm i 60-90 cm.

W obiektach z wglebnym sposobem aplikacji nawozu Polifoska®6 stwierdzono ogdélna ten-
dencje wystepowania wigkszej liczby dzdzownic w poréwnaniu z nawozeniem powierzchniowym.
Odnotowano rowniez nieznaczny wzrost biomasy tych organizméw. Wystepowaniu wigkszej masy
dzdzownic sprzyjato ponadto zastosowanie wyzszej dawki nawozu mineralnego.

Stowa kluczowe: uprawa roli, podpowierzchniowe nawozenie mineralne, wlasciwosci chemiczne

gleby, jako$¢ ziarna, dzdzownice

WSTEP

W ramach zréwnowazonego rolnictwa coraz wigkszym zainteresowaniem cieszg
si¢ technologie bezptuznej uprawy roli. W poroéwnaniu z uprawg ptuzng sa one mniej
pracochtonne i energochtonne, a dodatkowo korzystnie ksztattuja aktywnos¢ biologiczna
oraz chemiczne i fizyczne wlasciwosci gleby [Nouri i in. 2018a, 2018b, Fonteyne i in.
2019, Harasim i in. 2020, Futa iin. 2021, Kornittowicz-Kowalska i in. 2022]. Stwierdzono,
ze uprawa bezptuzna zwigksza zawarto$¢ materii organicznej w glebie, a to z kolei
skutkuje zwigkszeniem jej aktywno$ci biologicznej. Dodatkowo ograniczeniu ulega
erozja wodna i1 wietrzna oraz znaczaco zmniejsza si¢ ryzyko wyptukania pierwiastkow
poza agrocenoze [Wozniak i Soroka 2018, Kraska i in. 2021]. Korzysci wynikajace
z zastosowania uproszczen w uprawie, zarowno pod wzgledem optacalnosci uprawy, jak
i aspektow srodowiskowych, zaobserwowac mozna po dtugoletnim okresie ich stosowania
[Kassam i in. 2009, Matecka i in. 2012b]. Wsrdd pozytywnych cech wymieniane jest
takze zmniejszenie emisji dwutlenku wegla do atmosfery [Chalise i in. 2020].

Lakew [2019] uwaza, ze sktadniki pokarmowe musza by¢ podane w odpowiedniej
ilosci, formie i czasie tak, by w jak najwickszym stopniu zapewni¢ roslinom wiasciwe
warunki do prawidlowego wzrostu i rozwoju. Randall i in. [2001], Costa i in. [2009]
oraz Barbieri i in. [2014] uwazaja, ze sposob aplikacji sktadnikoéw pokarmowych
moze mie¢ istotny efekt plonotworczy w warunkach niskiej zasobno$ci gleby oraz
zastosowanego systemu uprawy roli. Wedlug Michalskiego i Kowalika [2007] korzystne
efekty zlokalizowanego nawozenia silniej uwidaczniajg si¢ w trudniejszych warunkach
agrotechnicznych, stad zaleca si¢ je w systemie bezorkowym.

Warunkiem efektywnego wykorzystania sktadnikow z nawozow jest ich pozostawanie
w zasiegu korzeni ro§lin [Gaj i in. 2013]. Rownomierne rozmieszczenie sktadnikow
w profilu warstwy ornej ma szczegdlne znaczenie w przypadku nawozoéw stabo
przemieszczajacych sie w glebie, takich jak fosfor i potas [Wrobel i Pabin 2008]. Wgltebne
stosowanie nawozow, zwlaszcza zawierajacych P, moze ograniczy¢ st¢zenie tego
pierwiastka na powierzchni pola. W ten sposob ogranicza si¢ zagrozenie dla srodowiska
zwigzane z erozja wodng i sptywami wody z powierzchni pol. Jednoczes$nie uwaza sig, ze
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wglebne stosowanie nawozow poprawia dostepno$é¢ sktadnikow w nich zawartych, a tym
samym poprawia efektywnosc¢ ich stosowania [Randall i Hoeft 1988, Duiker i Beegle 2006,
Randall i Vetsch 2008, Nkebiwe i in. 2016, Alam i in. 2018, Kraska i in. 2022].

Z wielu badan wynika, ze pszenica ozima reaguje na uproszczenia w uprawie roli
zmniejszeniem plonowania w granicach od 3% do nawet 26% [Blecharczyk i in. 2004,
Camara i in. 2003, Rieger i in. 2008]. Podobnie Frant i Bujak [2005], Biatczyk i Cudzik
[2008] oraz Cudzik i in. [2012] dowodza, Ze zastosowanie uprawy bezptuznej obnizyto
plon ziarna pszenicy ozimej w poréwnaniu z uprawa tradycyjna. W innych badaniach
wykazano, ze pszenica ozima nie reagowatla istotnie na testowane systemy uprawy
roli [Anken i in. 2004, Golik i in. 2005]. Z kolei Blecharczyk i in. [2006], De Vita
i in. [2007] oraz Melaj i in. [2003] wykazali korzystny wptyw uprawy bezorkowej na
plonowanie pszenicy ozimej. Kraska i in. [2014] oraz Andruszczak [2017] stwierdzili,
ze zmniejszenie plondw ziarna zb6z w uprawie bezorkowej wynikato przede wszystkim
z obnizenia liczby ktosow na jednostce powierzchni oraz w pewnym stopniu z mniejsze;j
liczby ziaren w klosie.

Nawozenie jest jednym z wazniejszych czynnikow oddziatujacych zarowno na
wielkos$¢ plonu, jak i parametry wartosci technologicznej ziarna pszenicy ozimej [Podolska
i in. 2007, Podolska 2008, Lakew 2019]. Lotfollahi i in. [1997] stwierdzili korzystne
oddzialywanie wgtebnego stosowania nawozoéw mineralnych na plon ziarna pszenicy.

W hipotezie badawczej zalozono, ze wglebna aplikacja nawozu mineralnego,
w poréwnaniu z jego powierzchniowym stosowaniem, w warunkach bezorkowej uprawy
roli, dzigki bardziej réwnomiernemu roztozeniu w profilu glebowym, wptynie na
lepsza dostgpnosé sktadnikow pokarmowych dostarczonych ro§linom wraz z nawozem
mineralnym, a w efekcie zwigkszy plonowanie pszenicy ozime;.

Celem badan byta ocena wplywu podpowierzchniowego wprowadzania w systemie
bezorkowym zroznicowanych dawek wielosktadnikowego nawozu mineralnego na plon
i jako$¢ ziarna pszenicy ozimej oraz wybrane wasciwosci gleby.

METODY I ZAKRES BADAN

Lokalizacja do§wiadczenia i opis warunkéw glebowych

Badania przeprowadzono w latach 2015-2017, opierajac si¢ na eksperymencie
polowym zatozonym jesienig 2014 r. w gospodarstwie rolnym w miejscowosci Rogow,
gmina Grabowiec, powiat zamojski (50°48'22.4"N, 23°30'00.5"E). Doswiadczenie zostato
zatozone na glebie brunatnej (CAMBISOLS) [FAO 2015].

W 2014 r., przed zatozeniem do$wiadczenia, gleba w warstwie 0-30 cm charakte-
ryzowata si¢ pH (KCl) o wartosci 5,01, zawarto$cig przyswajalnych form P, K i Mg
na poziomie odpowiednio 18,84 mgkg!, 78,92 mgkg!' i 64,07 mgkg' oraz za-
wartoscia C, 759 g'kg?!. W 30-60 cm warstwie gleby pH (KCl) wyniosto 5,94,
a zawarto$¢ przyswajalnych form P, K i Mg odpowiednio 10,68 mg-kg !, 43,77 mg-kg
169,33 mg-kg™'. Z kolei w warstwie 60—90 cm pH (KCl) gleby wyniosto 6,61, a zawar-
to$¢ P, K i Mg odpowiednio 16,69 mg-kg!, 44,51 mgkg' 165,46 mg-kg .

Opis doswiadczenia polowego

Statyczne dwuczynnikowe do$wiadczenie polowe zatozono metoda split-plot w czte-
rech powtorzeniach. Pierwszy czynnik badawczy uwzgledniat dwa sposoby aplikacji nawo-
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zenia mineralnego w warunkach uprawy bezptuznej. W jednym wariancie naw6z mineralny
wielosktadnikowy wysiewano rzutowo na powierzchni¢ pola, w drugiej kombinacji nawoz
aplikowano wglebnie za pomocg specjalnie skonstruowanego kultywatora, rOwnomiernie
w zakresie 10-30 cm glgbokosci pracy elementu wysiewajaco-spulchniajacego. Drugim
czynnikiem byty zréznicowane dawki wnoszonego przedsiewnie wielosktadnikowego
nawozu mineralnego Polifoska®6 NPK(S) 6-20-30(7). Wielko$¢ pojedynczego poletka
wynosita 175 m? Migdzy obiektami z réznymi sposobami nawozenia mineralnego za-
stosowano 20-metrowg izolacj¢ przestrzenng niezbedna do prawidtowego wykonania po-
szczegblnych zabiegdw agrotechnicznych.

W doswiadczeniu wysiewano rosliny w zmianowaniu: soja, pszenica ozima, kuku-
rydza. Pszenica ozima odmiany Patras hodowcy Saaten Union zostala wpisana do Kra-
jowego Rejestru w 2012 r. i zostata zakwalifikowana do grupy jakosciowej A [Korbas
iin. 2017]. Wedlug COBORU odmiana Patras cechuje si¢ dobrg plennoscia, odznacza si¢
mniejsza reakcjg na intensywny poziom agrotechniki oraz $rednia tolerancja na zakwa-
szenie gleby.

W roku zatozenia do$wiadczenia przedplonem pszenicy ozimej byl rzepak ozimy,
po zbiorze ktdrego zastosowano wapnowanie poprzez wysianie kredy (zawarto$¢ CaO —
39,2%; CaCO, — 70%) w ilosci 5 t-ha™' (New Holland Tm 165 + rozsiewacz Joskin Siroko).

Sktadniki pokarmowe w postaci fosforu i potasu oraz cze¢$ciowo azotu zostaty wniesio-
ne za posrednictwem nawozu wielosktadnikowego Polifoska®6 NPK(S) 6-20-30(7), apli-
kowanego przedsiewnie w ilosci 200 (F85) lub 400 (F170) kg-ha™'. Procentowa zawarto$¢
wszystkich sktadnikow w zastosowanym nawozie byta nastepujaca: N — 6%, P,O, — 20%,
K 0 —-30%, SO, — 7%. Nawozenie mineralne pod ro$liny zmianowania wyniosto (kg-ha™):

F85=N-12, P,0.-40 (17,5 P), K,0-60 (50 K), SO,-14 (5,5 S)

F170 = N-24, P,0,-80 (35 P), K,0-120 (100 K), SO,-28 (11 S).

Sumarycznie w przeliczeniu na czysty sktadnik NPKS stanowito to odpowiednio:
F85 — 85 kgha!; F170 — 170 kg-ha.

Powierzchniowy wysiew nawozow wykonano rozsiewaczem Amazone ZA TS 4200,
natomiast wgltebny — za posrednictwem kultywatora o sztywnych tapach, z redlicami przy-
stosowanymi do podpowierzchniowego wysiewu nawozow. Redlice byly sprzgzone z ko-
szem zasypowym za posrednictwem turbiny sprezajacej powietrze w celu transportu nawo-
76w poprzez mechanizm rozdzielajacy do redlic. Urzadzenie dodatkowo umieszcza naw6z
réwnomiernie w zakresie 10-30 cm gleboko$ci pracy elementu wysiewajaco-spulchnia-
jacego podczas jednego przejazdu. Do siewu pszenicy zastosowano zestaw uprawowo-
-siewny TERRASEM C6.

Pogléwne dawki azotu w pszenicy ozimej wniesiono w postaci nawozu RSM 26 — ge-
sto$¢ 1,28 kg-dm (wraz z ruszeniem wiosennej wegetacji; N-26%, SO,~7,5%) w ilosci
300 dm*ha (99,84 kg'ha' N; 28,8 kg'ha' SO, — 11,5 kg'ha™' S) oraz RSM 32 — gestos¢
1,32 kg-dm (ostatni tydzien kwitnienia; N—32%) w ilosci 250 dm*-ha! (105,60 kg-ha™! N).

Przed siewem pszenicy wykonywano kultywatorowanie, przy czym na poletkach
z powierzchniowa aplikacja nawozu zabieg ten wykonano bezposrednio po jego wysie-
wie, natomiast w wariancie z wglebna aplikacja — podczas tego samego przejazdu. Zasto-
sowane $rodki ochrony roslin w tanie pszenicy ozimej zamieszczono w tabeli 1.

Ziarno pszenicy ozimej odmiany Patras wysiewano w ilosci 170 kg-ha'. Aplikacje¢
srodkow ochrony roslin wykonano za pomocg opryskiwacza samojezdnego Bargam Gim-
peur New 28 m. Zbior roslin wykonano w fazie petnej dojrzatosci kombajnem New Hol-
land CR 8090.
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Tabela 1. Zaprawy nasienne i ochrona chemiczna w anie pszenicy ozimej
Table 1. Seed dressings and chemical crop protection in winter wheat canopy

Ochrona roslin/ Plant protection

Zaprawy nasienne Seed
dressings

Scenic 080 FS — protiokonazol (substancja z grupy triazoli) — 37,5 g-dm>;
fluoksastrobina (substancja z grupy strobilurin) — 37,5 g-dm; tebukonazol
(substancja z grupy triazoli) — 5 g-dm™;

Scenic 080FS — prothioconazole (a substance from the triazole group) — 37.5
g-dm™ fluoxastrobin (a substance from the strobilurin group) — 37.5 g-dm™
tebuconazole (a substance from the triazole group) — 5 g-:dm™

Herbicydy
Herbicides

Axial 50 EC (BBCH 37%*) 0,9 dm*ha™' — pinoksaden (zwigzek z grupy
fenylopirazolin) — 50 g-dm™

Mustang 306 SE (BBCH 12-32) 0,6 dm*-ha™' — florasulam (substancja z grupy
triazolopirymidyn) — 6,25 g-dm™=; 2,4-D (substancja z grupy fenoksykwasow) —
300 g-dm™>

Axial 50 EC (BBCH 37%*) 0.9 dm*-ha™' — pinoxaden (a compound from the
phenylpyrazoline group) — 50 g-dm™

Mustang 306 SE (BBCH 12-32) 0.6 dm*ha™! — florasulam (substance from the
triazolopyrimidine group) — 6.25 g dm™ 2,4-D (a substance from the group of
phenoxy acids) — 300 g-dm™

Fungicydy
Fungicides

Capalo 337,5 SE (BBCH 25-29) 2 dm*ha™' — fenpropimorf

(zwigzek z grupy morfolin) — 200 g-dm™; epoksykonazol

zwigzek z grupy triazoli) — 62,5 g-dm™; metrafenon (zwigzek

z grupy pochodnych ketonu difenylowego) — 75 g-dm™

Optan 183 SE (BBCH 25-69) 1,5 dm*ha™' — piraklostrobina (substancja z
grupy strobiluryn) — 133 g-dm™=; epoksykonazol (substancja z grupy triazoli) —
50 g-dm™

Caramba 60 SL (BBCH 30-59) 1,5 dm*-ha™' — metkonazol

(zwigzek z grupy triazoli) — 60 g-dm™

Tebu 250 EW (BBCH 30-59) 1 dm*ha™! — tebukonazol

(zwigzek z grupy triazoli) — 250 g-dm™

Capalo 337.5 SE (end of tillering) 2 dm>-ha™ — phenpropimorph

(a compound from the morpholine group) — 200 g-dm=; epoxiconazole (a
compound from the group of triazoles)

—62.5 g-«dm™; metrofenone (a compound from the group

of diphenyl ketone derivatives) — 75 g:dm™;

Optan 183 SE (BBCH 25-69) 1.5 dm*ha™' — pyraclostrobin

(a substance from the strobilurin group) — 133-g dm™;

epoxiconazole (a substance from the triazole group) — 50 g-dm™

Caramba 60 SL (BBCH 30-59) 1.5 dm*-ha™' — metconazole (compound from
the group of triazoles) — 60 g-dm™

Tebu 250 EW (BBCH 30-59) 1 dm*-ha™' — tebuconazole

(compound from the group of triazoles) — 250 g-dm™

Insektycydy
Insecticides

Cyperkill max 500 EC (BBCH 30-59) 0,05 dm*ha™' — cypermetryna (zwigzek
z grupy pyretroidow) — 500 g-dm™

Cyperkill max 500 EC (BBCH 30-59) 0.05 dm>-ha™' — cypermethrin
(pyrethroid compound) — 500 g dm™

* Bleiholder i in. [2018]
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Ocena poziomu plonowania pszenicy ozimej i cech struktury plonu

Przed zbiorem pszenicy ozimej okreslono liczbe ktoséw w czterech punktach kazdego
poletka wyznaczonych losowo ramka o powierzchni 0,25 m?. Na probie ro$lin pobranej
z czterech powierzchni 0,25 m? z kazdego poletka okreslono liczbe i mase ziaren w klosie.
Masg tysigca ziaren (g) oznaczono w dwoch powtorzeniach po 500 ziaren. Plon ziarna (dt-ha™)
okreslono po zbiorze wykonanym w fazie dojrzatosci petnej (wilgotnos¢ ziarna 12%).

Oznaczanie wybranych cech jako$ciowych ziarna pszenicy ozimej

W ziarnie pszenicy ozimej okreslono zawarto$¢ wybranych makroelementoéw (N, P,
K, Mg). W prébach zbiorczych z kombinacji oznaczono: azot ogdlny metoda Kjeldahla
(mineralizacja w kwasie siarkowym, oznaczanie metoda destylacyjng Kjeldahla, de-
tekcja miareczkowa), P (mineralizacja w kwasie siarkowym i wodzie utlenionej, ozna-
czenie metoda spektrofotometryczng wanadomolibdenowa), K (mineralizacja w kwasie
siarkowym i wodzie utlenionej; oznaczenie metoda fotometrii ptomieniowej), Mg (mi-
neralizacja w kwasie siarkowym i wodzie utlenionej, oznaczenie metodg spektrometrii
absorpcji atomowej — metoda ASA). Oznaczenia wykonano w Stacji Chemiczno-Rolni-
czej w Lublinie oraz w Centralnym Laboratorium Badawczym Uniwersytetu Przyrod-
niczego w Lublinie.

Oznaczanie pH i wybranych wlasciwo$ci chemicznych gleby

Przed zatozeniem do$wiadczenia jesienig w 2014 r. pobrano proby glebowe w celu
okreslenia zasobno$ci w podstawowe pierwiastki i pH w warstwie 0-90 cm (P, K, Mg)
oraz zawartosci wegla organicznego w warstwie 0-30 cm. W kolejnych latach glebe
z warstw 0-30 cm, 30—-60 cm oraz 60—90 cm pobierano po zbiorze pszenicy ozime;j. Z kaz-
dego poletka za pomoca zmodyfikowanej laski Egnera w 10 losowo wybranych miejscach
pobrano probki gleby. Nastepnie, probki gleby pobrane z czterech poletek, stanowigcych
powtorzenia w ramach danego wariantu do$wiadczenia, potaczono w jedna zbiorcza.
W prébach zbiorczych z kazdego obiektu oznaczono: zawarto$¢ wegla organicznego
— metoda Tiurina, azot ogolny — metoda Kjeldahla, fosfor i potas przyswajalny — me-
toda Egnera-Riehma, magnez przyswajalny — metoda ASA po ekstrakcji 0,0125 mol
CaCl,-dm”, pH, , — metodg potencjometryczng. Oznaczenia wykonano w Stacji Che-
miczno-Rolniczej w Lublinie.

W drugiej potowie lipca przeprowadzono oceng zasiedlenia gleby przez dzdzow-
nice. Biomas¢ dzdzownic okreslono poprzez przetozenie gleby z powierzchni probnej
25 ¢cm X 25 cm pobranej do glebokosci 25 cm w czterech losowo wybranych miejscach
kazdego poletka na plandeke. DzdZzownice byty recznie wybierane z gleby i wazone.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie metoda analizy wariancji. Srednie porow-
nano za pomocg najmniejszych istotnych réznic na podstawie testu Tukeya na poziomie
istotnosci a = 0,05. Obliczenia wykonano za pomocg programu statystycznego ARSTAT
opracowanego w Katedrze Zastosowan Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Przyrod-
niczego w Lublinie.

Warunki meteorologiczne prowadzenia badan

W 2015 r. najcieplejszym miesigcem byt lipiec, dla ktorego srednia temperatura do-
bowa wynosita 21,7°C (tab. 2). Najwigksze opady okreslono w maju (62,2 mm). Dla tego
miesigca w okresie wielolecia odnotowano 57,4 mm opadu. Czerwiec byl miesigcem
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skrajnie suchym, gdzie suma miesi¢gczna opadow wynosita zaledwie 15,5 mm. Lipiec byt
miesigcem bardzo suchym z miesigczng sumg opadow na poziomie 45,4 mm. Wartosci
te byly znacznie nizsze w pordwnaniu z suma opadow okres§long dla wielolecia (tab. 3).

W drugim roku badan kwiecien i maj charakteryzowaly si¢ zmiennymi warunkami
wilgotnosciowymi. Kwiecien byt miesigcem wilgotnym, maj byt za§ miesigcem do$¢ su-
chym, podobnie jak czerwiec (tab. 4). Najcieplejszym miesigcem byt lipiec, dla ktérego
Srednia temperatura wynosita 19,9°C (tab. 2). Suma opadéw w okresie wegetacyjnym
w 2016 r. byta zdecydowanie wyzsza niz w 2015 r. (o 163,3 mm) i wyniosta 320,1 mm.
Najwigksza suma opadow charakteryzowat si¢ lipiec (131,5 mm) — tabela 3.

W 2017 r. czerwiec byt miesigcem bardzo suchym (warto$¢ wskaznika Sielaninowa
k = 0,50) — tabela 4. Najcieplejszym miesigcem w 2017 r. byt lipiec (20,1°C) — tabela 2.
W okresie wiosenno-letnim najwicksze opady odnotowano w maju i lipcu, co potwierdza
wskaznik Sielianinowa, wedtug ktorego byly to miesiace dos¢ wilgotne (tab. 3 i 4). Suma
opadow w okresie od kwietnia do lipca w 2017 r. byta wyzsza niz w 2015 r. 0 100,2 mm
i0 3,2 mm od sumy z wielolecia dla tego okresu (tab. 3).

Do oceny warunkow termicznych oraz pluwiometrycznych, w trzech analizowanych
okresach wegetacyjnych, zastosowano wspotczynnik hydrotermiczny Sielianinowa [Sta-
chowski 2010] w postaci: k = P x 10/>t, gdzie P to miesigczna suma miesi¢czna opadow
atmosferycznych w mm, a Xt — suma $rednich dobowych temperatur wyzszych niz 0°C.

Tabela 2. Srednia dobowa temperatura powietrza (°C) panujaca w okresie wegetacyjnym
wg Stacji Meteorologicznej w Bezku z uwzglednieniem wielolecia 1974-2010
Table 2. Average daily air temperature (°C) in the growing season according to the
Bezek Meteorological Station, as compared to the long-term mean figures (1974-2010)

Miesigc/Month
Lata/Years
v A\ VI VII IV-vIl
2015 7,7 13,1 17,1 21,7 14,9
2016 9,4 14,8 18,1 19,9 15,5
2017 74 14,2 17,9 20,1 14,9
1974-2010 7,8 13,5 16,3 18,2 13,9

Tabela 3. Miesi¢czne sumy opadoéw atmosferycznych (mm) wystepujace w okresie wegetacyjnym
wg Stacji Meteorologicznej w Bezku z uwzglednieniem wielolecia 1974-2010
Table 3. Monthly sums of rainfall (mm) occurring during the growing season according to the
Meteorological Station in Bezek, as compared to the long-term mean figures (1974-2010)

Miesigc/Month

Lata/Years v v VI VII IV-VII
2015 33,7 62,2 15,5 454 156,8
2016 67,7 54,5 66,4 131,5 320,1
2017 59,5 71,0 27,0 99,5 257,0

Srednia wieloletnia
Long-term mean 37,9 57,4 76,9 81,6 253,8
19742010
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Tabela 4. Charakterystyka trzech okresow wegetacyjnych na podstawie wspotczynnika

hydrotermicznego Sielaninowa (k) w latach 2015-2017 wedtug Stacji Meteorologicznej w Bezku

Table 4. Sielianinov hydrothermal coefficients (k) during the growing seasons in the years
of the experiment (2015-2017) according to the Meteorological Station at Bezek

Miesigc Lata/Years
Month 2015 2016 2017
k=147 k=2,40 k=2,66
v optymalny/optimal wilgotny/humid bardzo wilgotny
very humid
k=4,75 k=1,23 k=1,67
\Y4 skrajnie wilgotny dos¢ suchy dos¢ wilgotny
extremely humid rather dry rather humid
k=10,30 k=1,23 k=10,50
VI skrajnie suchy do$¢ suchy bardzo suchy
extremely dry rather dry very dry
k=10,70 k=220 k=1,66
VIL bardzo suchy wilgotny dos¢ wilgotny
very dry humid rather humid
WYNIKI

Plon i struktura plonu ziarna pszenicy ozimej

Wyniki badan wykazaly zwiazki badanych cech z gtéwnymi czynnikami eksperymen-
tu i istotng interakcj¢ migdzy czynnikami eksperymentalnymi (tab. 5).

Najwicksza obsad¢ ktosow pszenicy ozimej okreslono w 2015 r., istotnie mniejsza
w 2017 r., a najmniejszg w drugim roku badan (tab. 6). W obiektach, gdzie zastosowa-
no zwigkszony poziom nawozenia mineralnego obsada klosow byla istotnie wigksza niz
w wariancie F85 z nizsza dawka NPKS. Wigksza liczbg kloséw pszenicy ozimej stwier-
dzono w warunkach powierzchniowego wysiewu nawozu Polifoska®6 NPK(S) 6-20-
30(7) w porownaniu z wglebna aplikacjg nawozu, jednak obserwowana zaleznos¢ miala
jedynie charakter tendencji.

Plonowanie pszenicy ozimej w najwickszym stopniu uzaleznione bylo od przebie-
gu warunkow pogodowych w latach badan. Najwigkszy plon ziarna pszenicy uzyskano
w 2015 r. Srednio o 4,4% nizszy plon stwierdzono w 2017 r., natomiast najstabiej psze-
nica plonowata w 2016 r. (tab. 6). Chociaz plon ziarna uzyskany w drugim roku badan
byt $rednio o 10,9% istotnie mniejszy w stosunku do 2015 r., to nalezy uznaé go za wy-
soki, poniewaz niemal dwukrotnie przekraczal $rednig krajowa, wynoszaca w 2017 r.
48,8 dt-ha'! [Maty Rocznik Statystyczny Polski 2019].

Sposdb aplikacji nawozu nie miat istotnego wptywu na wielkos¢ plonu pszenicy ozi-
mej. Zaznaczyta si¢ jednak tendencja wigkszego plonowania w warunkach powierzchnio-
wej aplikacji nawozu mineralnego niz w obiektach z nawozeniem wgtebnym. Nieco wigk-
sze plony ziarna wydata pszenica ozima nawozona dawka NPKS na poziomie 170 kg-ha!,
jednak roznice w stosunku do wariantu F85 ($rednio 3,1%) byly statystycznie nieistotne
(tab. 6).

W pordéwnaniu z wysiewem powierzchniowym wglebny sposob aplikacji nawozu
mineralnego istotnie zmniejszyt mase 1000 ziaren pszenicy ozimej (tab. 6). Zwickszony
poziom nawozenia mineralnego ujemnie wplynal na dorodno$¢ ziarna pszenicy, zmniej-
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szajac istotnie warto$¢ masy tysigca ziaren (MTZ) $rednio o 5% w poréwnaniu z nizsza
o potowe dawka nawozu wieloskladnikowego. Stwierdzona interakcja migdzy czynni-
kami do$wiadczenia wskazuje jednak, ze istotne zmniejszenie MTZ pod wpltywem wyz-
szej dawki nawozenia mineralnego nastgpito jedynie w warunkach powierzchniowego
wnoszenia nawozu, natomiast w wariancie z jego wglebna aplikacja masa tysigca ziaren
pszenicy w obiektach F85 i F170 byta zblizona (tab. 7).

Tabela 5. Wptyw lat, sposobu aplikacji nawozu, dawki nawozu i interakcji
czynnikow doswiadczalnych na badane cechy

Table 5. Effect of years, method of fertilizer application, fertilizer dose and interaction
of experimental factors on examined features

Cecha Y MFA FD Y xMFA | Y xFD | MFA SL Y xSL | MFA FD
Feature x FD x SL x SL
WY *k ns ns ns ns ns ns ns ns ns
MTG ns *ok ** ns ns Hok ns ns ns ns
PD *ok ns *k ns ns ns ns ns ns ns
NGE *k *k ns *k ns *k ns ns ns ns
MGE ** ns ns wk ns ns ns ns ns ns
*ok ns ** Hok ns ns ns ns ns ns
P sk sk skk sk sk sk ns ns ns ns
k% k% kk *k *k kk ns ns ns ns
Mg o ns K o o wox ns ns ns ns
TOC dk dk sk sk sk ek ns ns ns ns
pH dk dk sk sk sk sk skk sk skk sk
PS *k k% ok *k *k %k k% sk k% *kk
KS k% *k ok %k %k %k *kk *k %k *kk
NE *ok ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ME *k ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Y - lata; MFA — sposOb wnoszenia nawozu mineralnego; FD — dawka nawozenia mineralnego (NPKS
— Polifoska® 6; SL — warstwa gleby (cm)

WY - plon pszenicy (dt-ha™); MTG — masa tysiaca ziaren (g); PD — obsada rolin (na 1 m?); NGE - liczba
ziaren z ktosa; MGE — masa ziaren z klosa (g); N — zawarto$¢ azotu w ziarnie pszenicy; P — zawartos¢ fosforu
w ziarnie pszenicy (g); K — zawarto$¢ potasu w ziarnie pszenicy; Mg — zawarto$§¢ magnezu w ziarnie pszenicy
(g); TOC — wegiel organiczny w glebie (g'kg™); pH — pH gleby (w 1 M KCI); PS — zawarto$¢ fosforu
przyswajalnego w glebie (mg'kg™"); KS — zawarto$¢ potasu przyswajalnego w glebie (mg-kg™); MgS —
zawarto$¢ magnezu przyswajalnego w glebie (mgkg™'); NE — liczba dzdzownic (w probce gleby
25 cm x 25 cm X 25 cm; ME — masa dzdzownic (g; w probee gleby 25 cm x 25 cm x 25 cm)

** istotne przy p = 0,05; ns — nieistotne przy p = 0,05

Y — year; MFA — method of fertilizer application; FD — fertilizer dose (NPKS — Polifoska® 6); SL — soil layer (cm)
WY — wheat yield (dt-ha™'); MTG — mass of thousand grains (g); PD — plant density (per 1 m*); NGE — the
number of grains from the ear; MGE — the mass of grains from the ear (g); N — nitrogen content in wheat grain
(g’kg™); P — phosphorus content in wheat grain (g’kg™); K — potassium content in wheat grain (g’kg™);
Mg — magnesium content in wheat grain (g-kg™'); TOC — total organic carbon in soil (g-kg™); pH — soil pH
(in 1 M KCI); PS — content of available phosphorus in soil (mg-kg™"); KS — content of available potassium in
soil (mg-kg™'); MgS — content of available magnesium in soil (mg-kg™"); NE — number of earthworms (in a soil
sample of 25 cm x 25 cm x 25 cm); ME — mass of earthworms (g; in a soil sample of 25 cm x 25 cm x 25 cm)
** significant at p = 0.05; ns — not significant at p = 0.05



|- BU-S[AN 83 0L T 9S0p IOZIIY — 0L T £ 2 SN SY §8 980p 10ZI[1110] — ¢§.f ‘uonearjdde 1ozij1io)

ooejansqns — S-qng ‘uonesrjdde 1oz11310) ooeJIns — § (9 @BYSO[0d — SIN) S0P JozI[IId) — 4 ‘uoneorjdde 10z11119) Jo poyrow — VN
1-BY SN 8 0L eruezomeu

eymep — 0L1d ¢-BY-SSIdN 3 68 vruszomeu eymep — ¢g4 ‘o3aufeiourus nzomeu eheyide emoruyozismodpod — §-qng ‘oFaujeIouru nZomeu
eloeyide emoruyoziomod — § {(9 @eYSOJI[0d — SIdN) 0SUBIUIW BIUZOMEBU BYMED — (I 0FoUJRIOUIT NZOMEBU BIUIZSOUM qOs0ds — VN

su su S°1 su €5°9t 500 (IS TS00 YIN
961 Leh 8°c¢ 98°L6 9'%H9 0L1d a4
191 Lcy LLE LO°T6 €965 8
su pe'e ST su su SO0ST/SOVYIN
191 €9t 8be LvP6 $°665 S-qng VAW
86°T Ty 9°8¢ $9°66 €1v9 S
0ST°0 €6’y su 015°8 ¥S°89 SO0IST/SOVYIN
8S°1 Vb 9¢ 08°L6 6929 L10T S1e0 §
13 13 19 13 3 “HN\H
€L1 9% TLE 1116 9°6¢S 9107
91 0°0 L°9¢ LTT01 8°P0L S102
3) 189 189 3
am ] 9 (ewap) | ([ od)
) Wolj surexr 9y} WoJj Ssurer sures§ puesnoy)
0 SSeur oY, JO Joquinu oy [, JO sseur o[, PIRIA Jeau Ausuap jueig uoneoyoadg
3 Kowozsd (;w 1 eu) QIURIU[0TOZIZSA M
NmO*vﬂ V4 .mmo*vm z QDHNMN -..HO WI1SOIL BDES . :
UQIBIZ BSBIN UQIBIZ BQZOT ©obISA} BSEIA 1d 3L EPESA0

2InmoNISs PloIk UIRIS 1eaYM IOJUIM JO SYUSWID[O PIJOJ[Os Pue PIAIA ‘A)Isuap jueld "9 d[qe],
[ounzo Koruozsd eurerz nuoyd Arnpnns Ajuswa[d sueiqAm zelo uold ‘epesqQ "9 B[oqe,



Wplyw podpowierzchniowego wnoszenia nawozu mineralnego na plon, sktad chemiczny... 57

Tabela 7. Wptyw interakcji czynnikow do§wiadczenia na wybrane elementy struktury plonu
ziarna pszenicy 0zimej
Table 7. Influence of the interaction of experimental factors on the selected elements
of winter wheat grain yield structure

Interakcje czynnikow Masa tysigca ziaren | Liczba ziaren z klosa | Masa ziaren z klosa
doswiadczenia . .
. . The mass of The number of grains The mass of grains
Interaction of experimental .
thousand grains (g) from the ear from the ear (g)
factors
2015 xS 38,5 40,6 1,55
2015 x Sub-S 34,9 39,3 1,37
2016 x S 39,2 42,1 1,64
Y x MFA
2016 x Sub-S 35,3 51,4 1,81
2017 xS 38,3 40,8 1,53
2017 x Sub-S 34,2 48,0 1,64
NIRovos/LSDo_os ns 8,57 0,261
S x F85 41,1 39,2 1,61
S x F170 36,1 43,1 1,54
MFA x FD Sub-S x F85 34,2 48,2 1,65
Sub-S x F170 354 443 1,57
NlRovoj/LSDo_os 2,91 6,27 ns

Y — lata; MFA — sposob wnoszenia nawozu mineralnego; FD — dawka nawozenia mineralnego (NPKS — Polifoska® 6);
S — powierzchniowa aplikacja nawozu mineralnego, Sub-S — podpowierzchniowa aplikacja nawozu mineralnego;
F85 — dawka nawozenia 85 kg NPKS-ha™'; F170 — dawka nawozenia 170 kg NPKS-ha™'; ns — roznice nieistotne
Y — years; MFA — method of fertilizer application; FD — fertilizer dose (NPKS — Polifoska® 6); S — surface
fertilizer application, Sub-S — subsurface fertilizer application; F85 —fertilizer dose 85 kg NPKS-ha™'; F170 —
fertilizer dose 170 kg NPKS-ha™'; ns — not significant difference

W 2016 1. stwierdzono istotnie wigksza liczbe 1 mase ziaren w klosie pszenicy ozimej niz
w 2015 r. (tab. 6). Wymienione elementy struktury plonu zalezaty od sposobu wniesienia
nawozu mineralnego — wyzsze wartosci tych cech uzyskano w warunkach wglebnej
aplikacji nawozu, jednak potwierdzone statystycznie roznice w poréwnaniu z wariantem,
w ktérym naw6z rozsiewano na powierzchni¢ pola uzyskano tylko w odniesieniu do liczby
ziaren w klosie.

Stwierdzona interakcja pomiedzy czynnikami doswiadczenia wskazuje, ze wglgbne
zastosowanie nizszej dawki nawozu mineralnego istotnie zwigkszylo liczbe ziaren
w klosie pszenicy ozimej w porownaniu z wariantem, w ktorym zmniejszona dawke
NPKS zaaplikowano powierzchniowo (tab. 7).

Zawarto§¢ wybranych pierwiastkow w ziarnie pszenicy ozimej

Intensyfikacja poziomu nawozenia mineralnego (poziom F170) przyczynita si¢ do
istotnego zwigkszenia zawartosci N, P, K i Mg w ziarnie pszenicy ozimej w odniesieniu do
obiektu, w ktérym zastosowano mniejsza o potowe dawke nawozu mineralnego (tab. 8).
Jednoczesnie zawarto$§¢ P 1 K w ziarnie pozyskanym z obiektow z wglebna aplikacja
nawozu mineralnego byta wigksza niz z poletek nawozonych powierzchniowo (tab. 8).
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Tabela 8. Zawarto$¢ wybranych makroelementéw w ziarnie pszenicy ozimej (g'kg™")
Table 8. The content of selected macroelements in winter wheat (g-kg™")

Wyszczeg6lnienie Azot Fosfor Potas Magnez
Specification Nitrogen Phosphorus | Potassium | Magnesium
2015 24,70 2,69 4,08 1,66
Lata/Years 2016 21,34 3,45 4,24 1,13
2017 23,24 2,95 3,48 0,90
NIR ¢,0s/ LSD 0,05 1,236 0,033 0,036 0,015
S 23,33 3,01 3,64 1,23
MFA Sub-S 22,89 3,05 4,22 1,23
NIR ¢,05/ LSD .05 ns 0,022 0,025 ns
F85 22,51 2,93 391 1,18
FD F170 23,68 3,13 3,96 1,28
NIR s/ LSD 4,05 0,835 0,022 0,025 0,010

Objasnienia jak w tabeli 6./ Explanation as in table 6.

Zawarto$¢ ocenianych makroelementéw w ziarnie istotnie zalezata od warunkow
pogodowych w latach badan. Pszenica ozima zebrana w 2015 r. charakteryzowata sig¢
najwigksza zawartoscig N i Mg oraz jednocze$nie najnizsza zawartoscia P w porowna-
niu z pozostalymi latami. W 2016 r. w ziarnie pszenicy stwierdzono najwigcej P i K,
a najmniej N, natomiast w ziarnie zebranym w ostatnim roku badan oznaczono najnizsza
zawartos¢ K i Mg (tab. 8).

Statystyczna analiza uzyskanych wynikéw badan wskazuje, ze wptyw sposobu apli-
kacji nawozu mineralnego na zawarto$¢ azotu w ziarnie pszenicy zalezat od warunkow
pogodowych w latach badan. W 2016 r. wglebne wprowadzenie nawozu, w poréwnaniu
z jego powierzchniowym wysiewem, spowodowato istotne zmniejszenie zawartosci tego
makroelementu w ziarnie pszenicy, natomiast w latach obserwowano nieznaczny i sta-
tystycznie nieistotny wzrost zawartosci N w ziarnie (tab. 9). Podpowierzchniowe wnie-
sienie nawozu mineralnego w latach 2015 i 2017 spowodowalo istotne zwigkszenie za-
warto$ci P w ziarnie pszenicy ozimej w poréwnaniu z nawozeniem powierzchniowym,
z kolei w 2016 r. sposob aplikacji nawozu nie miat wptywu na ten parametr (tab. 9).

W latach 2015 i 2017 zawartos¢ P w ziarnie pszenicy w obicktach z wyzszym po-
ziomem nawozenia mineralnego byta wigksza niz w wariancie z dawka NPKS w ilosci
85 kg-ha™! (tab. 9). Podobng zalezno$¢ okreslono w odniesieniu do K i Mg. Z kolei w 2016
r. wigeej K 1 Mg zawierato ziarno z poletek z mniejszym nawozeniem mineralnym (tab. 9).
Zaréwno w obiektach powierzchniowego, jak i wglebnego stosowania nawozenia mineral-
nego zastosowanie wigkszej dawki nawozu skutkowato wigksza zawartoscia P w ziarnie
pszenicy (tab. 9).

Interakcja migdzy sposobem aplikacji nawozu a latami badan wykazata, ze w warun-
kach powierzchniowego wnoszenia nawozu najmniejsza zawarto$¢ K w ziarnie uzyskano
w ostatnim roku badan, najwigksza zas w 2016 r. W obiektach z wglebna aplikacja nawo-
zu mineralnego zawarto$¢ K w kolejnych latach istotnie malata (tab. 9).
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Analiza statystyczna potwierdzila istotne wspoétdziatanie sposobu aplikacji nawozu
z dawka nawozenia NPKS. Wyzsza dawka nawozu mineralnego zastosowana powierzch-
niowo spowodowala istotne zwigkszenie zawartosci K w ziarnie pszenicy, natomiast
wniesiona pod powierzchni¢ przyczynita si¢ do spadku zawartosci badanego pierwiastka
w ziarnie (tab. 9). Podobng zalezno$¢ obserwowano w odniesieniu do Mg (tab. 9).

Tabela 9. Wplyw interakcji czynnikéw do$wiadczenia na zawarto$¢ wybranych makroelementéw
w ziarnie pszenicy ozimej (g'kg™)
Table 9. Influence of the interaction of experimental factors on the content of selected
macronutrients in winter wheat (g-kg™!)

Interakcje czynnikow
doswiadezenia Azot Fosfor Pota.s Magn§z
Interaction of experimental factors Nitrogen Phosphorus | Potassium | Magnesium
2015 xS 24,40 2,72 3,63 1,65
2015 x Sub-S 25,00 2,83 4,52 1,68
Y x MFA 2016 x S 22,95 3,48 4,04 1,18
2016 x Sub-S 19,73 3,53 4,44 1,09
2017 xS 22,65 2,83 3,25 0,89
2017 x Sub-S 23,83 3,04 3,71 0,93
NIR 0,0s/LSD 0.05 2,164 0,057 0,064 0,027
2015 x F85* 24,42 2,56 3,92 1,51
2015 x F170% 2525 2,83 423 1,82
Y x FD 2016 x F85 20,68 3,57 4,48 1,17
2016 x F170 22,00 3,53 4,00 1,09
2017 x F85 22,68 2,85 3,32 0,86
2017 x F170 23,80 3,04 3,64 0,94
NIR 0,05/LSD 0.05 ns 0,057 0,064 0,027
S x F85 23,01 2,86 3,49 1,11
S x F170 23,66 3,16 3,79 1,36
MFA x FD Sub-S x F85 22,00 2,99 432 1,25
Sub-S x F170 23,71 3,11 4,13 1,21
NIR 0,05/ LSD 0.05 ns 0,042 0,046 0,019

Objasnienia jak w tab. 7./ Explanation as in Tab. 7.

Zawartos¢ C_, pH gleby oraz zawarto$¢ wybranych makroelementow w glebie
w stanowisku po zbiorze pszenicy ozimej

W warunkach prowadzonych badan w stanowisku po zbiorze pszenicy ozimej czynniki
doswiadczalne nie rdznicowaly istotnie zawartosci wegla organicznego w glebie (ryc. 1).
Warto jednak podkresli¢, ze w kolejnych latach obserwowano systematyczne zwigkszanie
si¢ zawartosci Coe W0-30 warstwie gleby.

W stanowisku po pszenicy ozimej w kazdym kolejnym roku badan pH gleby zwigk-
szato si¢ istotnie (tab. 10). Potwierdzone statystycznie réznice w wartosci pH stwierdzo-
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Ryc. 1. Zawarto$¢ C,,, w 0-30 cm warstwie gleby w stanowisku po zbiorze pszenicy ozimej (g'kg™)
Fig. 1. C,, content in the 0-30 cm soil layer in the field after winter wheat harvest (g-kg™)

no réwniez w zaleznosci od warstwy gleby — wraz ze wzrostem glebokosci nastepowato
istotne zwigkszenie pH gleby. Na wartos¢ pH gleby istotny wplyw miat réwniez spo-
sob aplikacji nawozu mineralnego. Nizsza wartos¢ pH stwierdzono w glebie pobranej
z obiektu, w ktorym nawéz aplikowano wglgbnie w poréwnaniu z powierzchniowym wy-
siewem. Jednoczes$nie wykazano, ze zwigkszone nawozenie NPKS prowadzi do istotnego
spadku pH gleby.

W pierwszym roku do$wiadczenia, w porownaniu z pozostatymi latami, stwierdzono
najnizsza zawarto$¢ P i K w glebie (tab. 10). Z kolei najwyzsze zawartoSci tych pier-
wiastkow wykazano odpowiednio w 2016 r. i 2017 r. Nieco inng zalezno$¢ wykazano
w odniesieniu do zawarto$ci Mg w glebie — najwigksza zawartoscig tego pierwiastka cha-
rakteryzowala si¢ gleba w pierwszym roku badan (tab. 10).

Wierzchnia warstwa gleby do glgbokosci 30 cm zawierata istotnie wigcej P 1 K, a mniej
Mg niz glebsze warstwy. W glebie pobranej z glebokosci 30—60 cm stwierdzono najnizsza
zawarto$¢ P 1 jednoczes$nie najwyzsza zawartos¢ Mg, natomiast w najglebszej warstwie
gleby oznaczono najnizsza zawartos¢ K (tab. 9).

Istotnie wigksza zawartos¢ P w glebie po uprawie pszenicy ozimej stwierdzono
w wariancie z podpowierzchniowa aplikacja nawozu mineralnego, a K i Mg w glebie
pochodzacej z poletek, gdzie nawdz wysiewano powierzchniowo. Na wzrost zawartos$ci
P i K w glebie istotny wptyw miato zastosowanie wyzszej dawki nawozenia mineralnego
(F170). W glebie pobranej z obiektu F170 stwierdzono jednak istotny spadek zawarto$ci
Mg w poroéwnaniu z nawozeniem na poziomie 85 kg NPKS na hektar (F85) — tabela 9.

Ocena wplywu interakcji czynnikow do$wiadczenia na wybrane whasciwosci
fizyko-chemiczne gleby

We wszystkich latach badan pH gleby istotnie zwigkszalo si¢ wraz z glebokoscia
(tab. 11). Podpowierzchniowe wniesienie nawozu mineralnego w 2015 r. przyczyni-
fo si¢ do zwickszenia pH gleby, natomiast w latach 2016 i 2017 nastapit spadek pH
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Tabela 10. Ocena pH oraz zawartosci przyswajalnych form wybranych makroelementéw (mg-kg™")
w glebie po zbiorze pszenicy ozimej
Table 10. Evaluation of pH and content of available forms of some macronutrients (mg-kg™")
in the soil after harvest of winter wheat

Wyszczegolnienie Fosfor Potas Magnez
Specification PH (KCl) Phosphorus Potassium Magnesium
2015 5,64 12,53 59,29 66,34
Lata 2016 6,02 23,46 67,48 57,29
Year 2017 6,54 20,21 76,75 57,62
NIRo,0s/LSDo.os 0,009 0,217 1,00 0,731
0-30 cm 5,35 27,44 101,08 53,94
30-60 cm 6,05 12,92 57,51 64,14
SL 60-90 cm 6,30 15,83 44,92 63,67
NIRo,05/LSDo.0s 0,009 0,217 1,00 0,731
S 6,22 18,29 73,61 60,91
MFA Sub-S 5,92 19,18 62,06 60,25
NIRo,0s/LSDo.0s 0,006 0,147 0,682 0,497
F85 6,10 16,49 66,64 61,58
FD F170 6,04 20,97 69,03 59,58
NIRo,05/ LSDo.os 0,006 0,147 0,682 0,497

Y — lata; MFA — sposob wnoszenia nawozu mineralnego; FD — dawka nawozenia mineralnego (NPKS —
Polifoska; SL — warstwa gleby (cm); ns — réznice nieistotne

Y —year; MFA — method of fertilizer application; FD — fertilizer dose (NPKS — Polifoska®); SL — soil layer (cm);
ns — not significant difference

w porownaniu z obiektem, w ktorym nawoz aplikowano na powierzchni¢. W pierwszych
dwoch latach badan intensyfikacja nawozenia mineralnego istotnie zmniejszyta wartos¢ pH
gleby w stosunku do obiektu z nizsza dawkg NPKS, natomiast w ostatnim roku doswiadcze-
nia odnotowano odwrotng zalezno$¢ (tab. 11).

Oceniajac wplyw sposobu aplikacji nawozu mineralnego na pH gleby, wykazano, ze
podpowierzchniowe wniesienie nawozu, w porownaniu z jego wysiewem na powierzchnig
gleby, powoduje zmniejszenie wartosci pH w kazdej z ocenianych warstw (tab. 11).
Jednoczes$nie w warstwie do 30 cm pod wplywem zastosowania wyzszej dawki NPKS
wykazano istotny wzrost pH gleby. Odwrotng zalezno$¢ odnotowano w glebszych
warstwach gleby, tj. 30-90 cm.

Niezaleznie od lat badan najwigksza warto§¢ pH okreslono w glebie nawozonej
tradycyjnie (powierzchniowo) dawkg NPKS na poziomie 85 kg-ha™'.

We wszystkich latach badan najwigksza zawarto$¢ P stwierdzono w wierzchniej
warstwie gleby — do glebokosci 30 cm. W 2016 r. zawarto$¢ tego sktadnika w glebie
zmniejszata si¢ istotnie w kolejnych poziomach profilu glebowego, natomiast w latach
2015 12017 najnizszym pH odznaczata si¢ gleba pobrana z warstwy 30—60 cm.
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Tabela 11. Wpltyw interakcji czynnikow do$wiadczenia na pH gleby oraz zawarto$¢
przyswajalnych form wybranych makroelementow (mg-kg™') w trzech warstwach gleby
w stanowisku po zbiorze pszenicy ozimej
Table 11. Effect of interactions of the experimental factors on soil pH and content of available
forms of some macronutrients (mg-kg™) in three soil layers in the field after harvest of winter wheat

Interakcje czynnikoéw doswiadczenia Fosfor Potas Magnez
Interaction of experimental factors pH (KC Phosphorus Potassium Magnesium
2015 x 0-30 cm 4,87 21,67 86,20 59,92
2015 x 30-60 cm 5,66 6,76 45,45 71,98
2015 x 60-90 cm 6,40 9,17 46,21 68,62
2016 x 0-30 cm 5,41 36,48 108,20 51,42
Y x SL 2016 x 30-60 cm 6,02 18,40 54,86 58,31
2016 x 60-90 cm 6,64 15,49 39,37 62,13
2017 x 0-30 cm 5,77 24,18 108,82 50,47
2017 x 30-60 cm 6,47 13,60 72,23 62,13
2017 x 60-90 cm 7,38 22,84 49,19 60,27
NIR,0s/ LSDy.05 0,022 0,502 2,327 1,694
2015 x S 5,51 8,99 62,22 66,72
2015 x Sub-S 5,78 16,08 56,36 66,96
v % MFA 2016 x S 6,21 22,48 71,63 60,29
2016 x Sub-S 5,84 24,44 63,33 54,29
2017 x S 6,93 23,40 86,99 55,73
2017 x Sub-S 6,14 17,02 66,51 59,52
NIR ,0s/LSD g5 0,016 0,375 1,737 1,265
2015 x F85 5,83 8,97 53,96 67,46
2015 x F170 5,45 16,10 64,62 66,22
v < FD 2016 x F85 6,12 23,49 68,72 57,07
2016 x F170 593 23,42 66,23 57,50
2017 x F85 6,35 17,02 77,25 60,22
2017 x F170 6,72 23,40 76,24 55,03
NIRy,05/LSDg 05 0,016 0,375 1,737 1,265
0-30 cm % S 5,40 24,63 105,02 53,11
0-30 cm * Sub-S 5,30 30,26 97,13 54,76
SL % MFA 3060 cm x S 6,30 14,16 55,11 63,87
30-60 cm Sub-S 5,80 11,69 59,91 64,41
60-90 cm x S 6,96 16,08 46,95 65,75
60-90 cm x Sub-S 6,65 15,59 42,89 61,59
NIR ,0s/LSD g5 0,016 0,375 1,737 1,265
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0-30 cm x F85 5,32 25,07 97,13 54,05
0-30 cm x F170 5,37 29,82 105,02 53,82
SL % FD 30-60 cm x F85 6,14 12,19 59,91 65,72
30-60 cm x F170 5,96 13,65 55,11 62,57
60-90 cm x F85 6,84 12,22 42,89 64,98
60-90 cm x F170 6,77 19,44 46,95 62,37
NIR ,0s/LSD g.05 0,016 0,375 1,737 1,265
S x F85 6,25 15,34 72,01 63,16
S x F170 6,19 21,24 75,21 58,67
MFA x FD
Sub-S x F85 5,95 17,65 61,28 60,01
Sub-S x F170 5,88 20,70 62,85 60,50
NIR ,0s/LSD .05 0,012 0,275 1,275 0,929

Y — lata; MFA — sposoéb wnoszenia nawozu mineralnego; FD — dawka nawozenia mineralnego (NPKS —
Polifoska® 6); SL — warstwa gleby (cm); S — powierzchniowa aplikacja nawozu mineralnego, Sub-S —
podpowierzchniowa aplikacja nawozu mineralnego; F85 — dawka nawozenia 85 kg NPKS-ha™'; F170 — dawka
nawozenia 170 kg NPKS-ha™', ns — réznice nieistotne

Y — years; MFA — method of fertilizer application; FD — fertilizer dose (NPKS — Polifoska® 6); SL — soil layer (cm);
S — surface fertilizer application, Sub-S — subsurface fertilizer application; F85 — fertilizer dose 85 kg NPKS-ha™;
F170 — fertilizer dose 170 kg NPKS-ha™!, ns — not significant difference

W latach 2015-2016 wglebna aplikacja nawozu mineralnego istotnie zwickszy-
fa zawarto$¢ P w glebie, natomiast w 2017 r. wickszg zawartos¢ fosforu stwierdzono
w glebie pobranej z poletek, na ktérych nawédz mineralny rozsiewano powierzchnio-
wo. Zastosowanie wyzszej dawki NPKS w uprawie pszenicy ozimej istotnie zwigkszyto
zawarto$¢ P w glebie po zbiorze pszenicy w latach 2015 i 2017, natomiast w 2016 r.
zréznicowanie poziomu nawozenia mineralnego nie miato wptywu na zawarto$¢ tego
sktadnika w glebie.

W wierzchniej warstwie gleby (0-30 cm) wigksza zawarto$¢ P okre§lono w obiektach
z wglebng aplikacja nawozu mineralnego. Z kolei w warstwach 30-60 cm i 60-90 cm
wickszg zawarto§¢ fosforu okreslono w glebie z poletek, gdzie nawédz wysiewano po-
wierzchniowo. Jednocze$nie, we wszystkich ocenianych warstwach gleby wigksza za-
warto$¢ P okreslono w glebie pobranej z poletek, gdzie nawdz mineralny zastosowano
w wigkszej dawce (tab. 11).

Interakcja czynnikéw doswiadczalnych wykazata, ze zastosowanie wigkszej dawki
NPKS istotnie zwickszalo zawarto§¢ P w glebie, przy czym zalezno$¢ te stwierdzono zarow-
no w warunkach wglebnego, jak i podpowierzchniowego wniesienia nawozu mineralnego.

W ocenianych sezonach wegetacji najwigksza zawartos¢ K okreslono w wierzch-
niej warstwie gleby (0—30 cm). Jednocze$nie wykazano ogoélna zalezno$¢ zmniejszania
si¢ zawarto$ci tego skladnika w kolejnych badanych warstwach gleby do glebokosci
90 cm (tab. 11). Wigksza zawartos¢ K w glebie we wszystkich latach badan stwierdzono
w obiektach z nawozeniem powierzchniowym niz w wariancie z wglebna aplikacja na-
wozu. Wyzszy poziom nawozenia NPKS istotnie zwickszyl zawartos¢ K w glebie tyl-
ko w 2015 r., natomiast w 2016 r. stwierdzono istotne obnizenie zawartosci K w glebie
z poletek, gdzie zastosowano wyzsza dawke¢ nawozenia mineralnego. W warstwie
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0-30 cm zawartos¢ K w glebie z poletek, gdzie naw6z mineralny rozsiewano powierzch-
niowo byta wicksza niz gdy nawoz wprowadzano wglebnie. Intensyfikacja nawozenia
mineralnego spowodowata istotne zwigkszenie zawartosci K w warstwach 0-30 cm oraz
60-90 cm, odnotowano natomiast zmniejszenie koncentracji tego sktadnika w warstwie
gleby 30-60 cm. Istotne wspotdziatanie czynnikéw doswiadczalnych wykazato, Zze naj-
wigkszg zawarto$¢ potasu zawierata gleba w warunkach zastosowania 170 kg NPKS-ha™
aplikowanych powierzchniowo.

W latach 2015 i 2017 w warstwie gleby 30-60 cm zawarto$¢ Mg byta istotnie wigk-
sza niz w pozostalych ocenianych poziomach gleby (tab. 11). Z kolei w 2016 r. w glebie
po zbiorze pszenicy ozimej wraz ze wzrostem glebokosci stwierdzono wzrost zawartosci
Mg. W 2016 r. wglebna aplikacja nawozu mineralnego, w porownaniu z jego powierzch-
niowym wysiewem, spowodowala istotne zmniejszenie zawartosci Mg w glebie, z kolei
w 2017 r. odnotowano odwrotng zalezno$é. Wykazano réwniez, ze w 2017 r. intensy-
fikacja nawozenia mineralnego istotnie zmniejszyta zawartos¢ Mg w glebie po zbiorze
pszenicy ozimej.

Wigksza zawartos¢ Mg w warstwie gleby 0-30 cm stwierdzono w wariancie
z nawozeniem podpowierzchniowym, niz gdy nawéz wysiewano na powierzchni¢ gleby.
Zwigkszony poziom nawozenia mineralnego obnizyt zawartos¢ Mg w glebie, jednak po-
twierdzone statystycznie réznice stwierdzono tylko w odniesieniu do warstwy 30-90 cm.
Niezaleznie od lat badan i ocenianej warstwy gleby najwigecej magnezu w glebie stwier-
dzono w warunkach stosowania nizszej dawki NPKS wysiewanej powierzchniowo, a naj-
mniej w glebie pochodzacej z poletek nawozonych powierzchniowo, ale wyzsza dawka
nawozu mineralnego.
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Objasnienia jak w tabeli 6./ Explanations as in table 6.

Ryec. 2. Liczba dzdzownic okreslona w glebie obsiewanej pszenicg ozimg z powierzchni
25 cm x 25 cm X 25 cm
Fig. 2. Number of earthworms determined in a 25 cm x 25 cm x 25 c¢m soil block
after harvest of winter wheat




65

Wplyw podpowierzchniowego wnoszenia nawozu mineralnego na plon, sktad chemiczny...

58

masa dzdzownic/ mass earthworms (g)
(98]

241
2,26 2,00
2
| 0.97 0789
0,21 .
ns ns
2015 2016 2017 NIR00S S Sub-S  NIR0,05  F85 FI170  NIR 0,05
LSD 0.05 LSD 0.05 LSD 0.05
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Ryc. 3. Masa dzdzownic (g) okreslona w glebie obsiewanej pszenica 0zimg z powierzchni
25 cm x 25 cm X 25 cm
Fig. 3. Mass of earthworms in (g) determined in a 25 cm x 25 cm X 25 cm soil block
after harvest of winter wheat

Liczba i masa dzdzownic w glebie

Liczba dzdzownic stwierdzona w stanowisku pod pszenicg ozima w kazdym kolejnym
roku doswiadczenia zwickszata si¢ istotnie (ryc. 2). Z kolei ich biomasa w ostatnim roku
badan (2017 r.) byta istotnie wigksza niz w latach 2015-2016 (ryc. 3). W doswiadczeniu
nie wykazano istotnego wptywu sposobu aplikacji i dawki nawozu mineralnego na wy-
stepowanie dzdzownic w glebie, ale uzyskane rdznice mialy charakter tendencji. Nieco
wicgkszg liczbe i mas¢ dzdzownic stwierdzono w obiektach z wglebna aplikacja nawozu
mineralnego w poréwnaniu z nawozeniem powierzchniowym. Wystgpowaniu dzdzownic
sprzyjala ponadto wyzsza dawka nawozenia mineralnego (ryc. 2 i 3).

DYSKUSJA

Plon i struktura plonu pszenicy ozimej

Ze wzgledu na wieloaspektowo$¢ oddziatywania modyfikacje systemu uprawy roli,
powinny by¢ dostosowane do wymagan ro$lin uprawnych oraz wtasciwosci gleby [Le-
piarczyk i in. 2007]. W wielu doswiadczeniach stwierdzono zmniejszenie plonowania
pszenicy wysiewanej w bezorkowych wariantach uprawy roli [Camara i in. 2003, Ble-
charczyk i in. 2004, Rieger i in. 2008, Matecka i in. 2012a, Hausherr Liider i in. 2019].
W badaniach Mateckiej i in. [2012a, 2012b], Haliniarz i in. [2013], Kraski i in. [2014],
Joniec i in. [2015] oraz Andruszczak [2017] zmniejszenie plondéw ziarna zb6z w bez-
orkowych systemach uprawy roli wynikalo gléwnie z obnizenia liczby kloséw na jed-
nostce powierzchni. W badaniach Kraski [2011c] plon ziarna pszenicy jarej uzyskany
w warunkach uprawy ptuznej byt od 8,8% do 9,7% wigkszy niz z obiektow uprawy bez-
phuznej, a taki stan wynikat z korzystniejszej obsady klosow, jak rowniez z wytworzenia
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wigkszej masy tysigca ziaren pszenicy jarej. Podobnie Weber [2011] stwierdzit, ze liczba
ktosow na jednostce powierzchni jest decydujacym elementem, wplywajacym na wiel-
kos$¢ plonu pszenicy ozimej, natomiast mniejszy wplyw wywieraja masa i liczba ziaren
z ktosa. Podobng zalezno$¢ odnoszacg si¢ do liczby klosow stwierdzono w omawianych
badaniach. Najwickszy plon ziarna uzyskano w 2015 r., w ktorym obsada klosow byta
najwigksza, mimo ze czerwiec i lipiec tego roku byly miesiacami, w ktorych wystapit
deficyt opadéw. Prawdopodobnie zapas wody pozimowej w glebie, a takze optymal-
ne warunki w kwietniu oraz wilgotne w maju pozwolity uzyska¢ wysoki plon ziarna.
Jednoczes$nie warto zwroci¢ uwage na fakt, ze plon ziarna pszenicy ozimej uzyskany
w tych badaniach byt wysoki i znacznie przekraczat poziom uzyskany przez Matecka i in.
[2012a] w warunkach uprawy ptuznej. Z kolei Anken i in. [2004] nie stwierdzili r6znic
w plonowaniu pszenicy wysiewanej w warunkach réznych systemow uprawy roli. Z ko-
lei Piskier [2006] zauwazyl, ze wieloletnie stosowanie uprawy bezorkowej nie wywiera
wyraznego wpltywu na plonowanie pszenicy ozimej. Halvorson i in. [1999], Blecharczyk
iin. [2000] oraz Melaj i in. [2003] stwierdzili natomiast przyrost plonu pszenicy wysiewa-
nej w warunkach uprawy bezorkowej.

W badaniach Webera i Kieloch [2014], w ktorych porownywano rézne warian-
ty uprawy bezphluznej, plon ziarna pszenicy ozimej byt blisko dwukrotnie mniejszy,
a MTZ wyraznie wigksza niz uzyskane w omawianym doswiadczeniu. Wozniak i Soro-
ka [2018] zanotowali zmniejszenie plonu ziarna pszenicy, MTZ oraz masy ziarna z klo-
sa w warunkach uprawy bezptuznej. Liczba ziaren w klosie pszenicy ozimej okreslona
w prezentowanych badaniach byta zblizona lub wigksza niz okreslona przez Matecka i in.
[2012a] w obiektach uprawianych bezpluznie.

W badaniach Pabina i in. [2008], niezaleznie od wykonywanych zabiegdw uprawo-
wych, wystepowanie suszy byto glownym czynnikiem ograniczajacym plonowanie roslin.
Jednocze$nie w warunkach umiarkowanego niedoboru opadéw istotnie nizsze plony wy-
dawatly rosliny wysiewane w systemie uproszczonej uprawy roli.

W badaniach Haliniarz i in. [2013] wyZszy poziom nawozenia mineralnego zwigkszat
plon ziarna pszenicy ozimej $rednio o 0,3 t-hal. Jednocze$nie nie wykazano istotnego
wspotdziatania sposobdw uprawy roli i poziomdéw nawozenia mineralnego. Kus$ i Filipiak
[1988] stwierdzili, ze aby uzyska¢ wysoki plon ziarna pszenicy ozimej obsada kloséw po-
winna wynosi¢ 600 szt.-m?, liczba ziaren w ktosie 30-31 sztuk, a MTZ nie mniej niz
46 g. W badaniach wlasnych obsada klosow byta zblizona lub nieco wigksza niz poda-
wana przez wspomnianych autorow. Jednak okreslono wyraznie wigkszg liczbe ziaren
w klosie z jednoczes$nie mniejszg masa 1000 ziaren. Matecka [2003] stwierdzita wyrazny
wplyw nawozenia mineralnego, zwlaszcza azotem, na zmiany w wielko$ci plonu ziarna
pszenicy ozimej, ktore wynikaly ze zr6znicowania poszczegodlnych elementow struktury
plonu. Podobnie Wojtkowiak i in. [2018a, 2018b] uzyskali zwigkszenie plonu oraz MTZ
badanych odmian pszenicy ozimej wskutek zwickszenia poziomu nawozenia azotowego.

W prezentowanych badaniach stwierdzono wyrazng tendencje wystepowania wigksze-
go plonu ziarna w kombinacji do§wiadczalnej z powierzchniowym stosowaniem nawozu
mineralnego. Moglo to wynika¢ z faktu, ze pszenica gldéwna mas¢ korzeniowa wyksztatca
w warstwie od 10 do 20 cm [Batalin 1962, Patys i in. 2004]. W zwiazku z tym koncen-
tracja sktadnikoéw pokarmowych i ich dostgpnos¢ w wierzchniej warstwie gleby byta dla
pszenicy korzystniejsza niz w obiektach z wglebng aplikacja nawozu mineralnego.

W uprawie bezorkowej zastosowanie nawozenia wglebnego ma istotny wplyw
na przywrocenie zasobno$ci gleby na réznych jej glebokosciach. Pobieranie sktad-
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nikow pokarmowych przez rosliny jest utatwione. Jednocze$nie eliminuje si¢ mozli-
wos¢ nadmiernej koncentracji sktadnikow pokarmowych w wierzchniej warstwie gleby
w bezorkowym systemie uprawy roli. Przede wszystkim dotyczy to potasu [Kraska i in.
2006, Matecka i in. 2007, Kraska 2011c, Van de Putte i in. 2012]. Umieszczenie nawozu
w bezposredniej bliskosci nasion zwigksza dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych dla ro-
$lin oraz przyczynia si¢ do stymulacji ich poczatkowego wzrostu [Kruczek 2005].

Zlokalizowana metoda aplikacji nawozow w badaniach wielu autoréw byla bardziej
korzystna dla plonowania ro$lin niz tradycyjny sposob nawozenia. Wprowadzenie na-
wozu pod powierzchni¢ gleby pozwala na zwigkszenie wykorzystania sktadnikow po-
karmowych, a tym samym na zmniejszenie dawki nawozu [Mallarino i in. 1999, Borges
i Mallarino 2001, Skowronska 2018, Preston i in. 2019]. Shapiro i in. [2016] uwazaja,
ze podpowierzchniowy sposob aplikacji sktadnikoéw pokarmowych dziata jak regulator
wzrostu korzeni i procesoOw zachodzacych w ryzosferze. Wigcksza efektywnos$é nawoze-
nia zlokalizowanego nie jest jednak w petni jednoznaczna. Niektore prace wskazuja na
matg przydatno$¢ tej metody aplikacji nawozéw [Bordoli i Mallarino 1998, Mallarino i in.
1999, Borges i Mallarino 2001]. Alston [1980] w badaniach z pszenica wykazat, ze gle-
bokie umieszczanie nawozu w glebie o wysokiej zawartosci sktadnikéw odzywczych jest
bezzasadne. Rowniez Deibert i in. [1985], Adjetey i in. [1999] oraz Barbieri i in. [2014]
W uprawie pszenicy nie zalecaja podpowierzchniowego sposobu jej nawozenia.

Dodatnie efekty zlokalizowanego nawozenia uwidaczniajg si¢ w warunkach niskiej
zawartosci sktadnika w glebie, a takze w okresach suszy oraz w trudniejszych warunkach
agrotechnicznych, jakie stwarza np. system bezorkowy [Vyn i in. 2002, Yin i Vyn 2004].
Nalezy wspomniec, ze analiza wskaznika hydrotermicznego w 2015 r. wskazala czerwiec
i lipiec jako skrajnie suche lub bardzo suche. Z kolei w latach 2016 i 2017 czerwiec od-
znaczat si¢ duzym niedoborem opadow.

W badaniach Mateckiej i in. [2012a] stwierdzono, ze warianty uprawy bezorkowej
przyczynialy si¢ na ogdt do nieznacznego podwyzszenia koncentracji azotu w ziar-
nie zboz, co prawdopodobnie bylo zwigzane z wigksza jego zawartoScig i pobraniem
z wierzchniej warstwy gleby. W omawianych badaniach zawarto$¢ N w ziarnie byta zbli-
zona lub wigksza od stwierdzonej przez Matecka i in. [2012a] w warunkach uprawy bez-
ptuznej (23,6-24,3 g'kg! sm). Gembarzewski i in [1995] stwierdzili, ze zawarto$¢ azotu
w ziarnie pszenicy zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem jej plonu. W omawianych badaniach
wystapila podobna zalezno$¢. W obiektach z powierzchniowym wysiewem nawozu mi-
neralnego uzyskano wigkszy plon ziarna pszenicy i jednoczesnie wyzszg zawarto$¢ w nim
azotu niz w kombinacji z wglebna jego aplikacja.

W badaniach wlasnych zawartos¢ P i K w ziarnie pszenicy ozimej byta nieznacznie
wigksza niz stwierdzona przez Wozniaka i Soroke [2018] w warunkach uprawy bezorkowe;j.

W badaniach Wojtkowiak i in. [2018a] ziarno ocenianych odmian pszenicy ozimej
zawierato $rednio od 0,264 do 0,329 g P-kg™!, od 0,390 do 0,526 g K-kg™' oraz od 0,112
do 0,266 g Mg-kg™'. Porownujac te wyniki do rezultatow badan whasnych, uzyskano wy-
raznie wigksza zawarto$¢ Mg, natomiast zawarto$¢ P i K ksztattowata si¢ na podobnym
poziomie.

Zastosowanie wyzszej dawki nawozu mineralnego skutkowalo zwickszeniem zawar-
tosci analizowanych makroelementéw w ziarnie pszenicy ozimej, co potwierdza wyniki
badan Wojtkowiak i in. [2018a], ktorzy uzyskali wigksza zawarto$¢ P i K w ziarnie psze-
nicy wskutek zwigkszenia nawozenia azotem.
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Fizyko-chemiczne i biologiczne wlasciwos$ci gleby

W systemach uproszczonej uprawy roli nastepuje nierbwnomierne rozmieszczenie
sktadnikéw pokarmowych poprzez ich wigksza akumulacj¢ w wierzchniej warstwie gleby
[Kraska 2011a, 2011b, Hausherr Liider i in. 2019]. W szczegdlnosci dotyczy to zawarto-
$ci wegla organicznego, azotu ogoélnego oraz fosforu i potasu. W badaniach Mateckiej i
in. [2012b] w warunkach uprawy uproszczonej w warstwie gleby 0—10 cm odnotowano
wzrost zawarto$ci wegla organicznego 1 azotu ogdélnego odpowiednio o 30,4% i 21,4%,
a w technologii siewu bezposredniego 0 37,3% 1 27,6% w odniesieniu do uprawy ptuzne;j.
W warstwie gleby 10-20 cm zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogélnego ksztattowalta
si¢ na zblizonym poziomie we wszystkich wariantach uprawowych. Podobny kierunek
zmian uzyskali inni autorzy [Limousin i Tessier 2007, Martin-Rueda i in. 2007, Thomas
iin. 2007, Lopez-Fando i Pardo 2009, Shi i in. 2012, Haruna i Nkongolo 2019]. Podobnie
w badaniach Kraski [2011a] oraz Wozniaka i Soroki [2018] uprawa bezptuzna zwigkszata
w wierzchniej warstwie gleby zawarto§¢ wegla organicznego, azotu ogdlnego oraz potasu.
Rowniez Kraska i1 Patys [2004], Alvarez [2005], Kraska i in. [2006], Matecka 1 in. [2007]
oraz Van den Putte i in. [2012] stwierdzili, Ze uproszczenia w uprawie roli sprzyjaja zwigk-
szeniu zawarto$ci wegla organicznego, azotu ogdlnego i potasu w glebie. Parylak [2007]
stwierdzita natomiast, ze uproszczenia w uprawie roli w monokulturze pszenicy ozimej nie
wplywaty na zmiany zawartoSci wegla organicznego i azotu w 0—20 cm warstwie gleby.

Wigksza zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogdlnego w glebie w warunkach upra-
wy bezptuznej jest wynikiem wolniejszej mineralizacji substancji organicznej oraz mnicj-
szej aeracji gleby. Zawarto$¢ substancji organicznej oraz jej tempo mineralizacji wptywa
réwniez na zawarto$¢ makroelementéw w glebie. W uproszczonej uprawie roli i siewie
bezposrednim akumulacja resztek roslinnych w powierzchniowej warstwie gleby sprzyja
wigkszej koncentracji P, K 1 Mg w porownaniu z uprawg tradycyjna [Blecharczyk i in.
2007, Martin Rueda i in. 2007, Lopez-Fando i Pardo 2009, Kraska 2011a]. W omawia-
nych badaniach w trzecim roku eksperymentu stwierdzono istotne zwigkszenie zawartosci
Cpe W wierzchniej (030 cm) warstwie gleby w odniesieniu do pierwszych dwoch lat
prowadzenia eksperymentu. Potwierdzily si¢ wyniki badan innych autoréw zwigzane ze
zwigkszeniem zawarto$ci materii organicznej w wierzchniej warstwie gleby w warunkach
uprawy uproszczone;.

Bielinska i in. [2009] udowodnili istotny wzrost zawartosci przyswajalnych form fos-
foru w glebie w warunkach stosowania uprawy bezorkowej i siewu bezposredniego. Z ko-
lei Kraska [2011a] odnotowat nizszg zawarto$¢ fosforu w warstwie gleby (0-20 c¢cm), na
ktorej stosowano uprawe powierzchniowa w odniesieniu do uprawy ptuznej. Natomiast
w badaniach Maleckiej i in. [2012b] zawartos¢ tego sktadnika w glebie byta podobna we
wszystkich obiektach uprawowych.

W omawianych badaniach w wierzchniej warstwie gleby oceniono wigkszg zawartos¢ P
i K niz w warstwach glebszych. Dodatkowo w warstwie 0—30 cm w wariancie z wglgbnym
stosowaniem nawozu mineralnego stwierdzono wigksza zawartos¢ P niz w obiektach, gdzie
nawoz wysiewano powierzchniowo. Wedtug Batalina [1962] glowna masa systemu korze-
niowego pszenicy ozimej zlokalizowana jest w 025 cm warstwie gleby.

W warstwie gleby 0-30 cm wicksza zawarto$¢ potasu stwierdzono w obicktach
z powierzchniowym wysiewem nawozu mineralnego niz w wariancie z jego stosowa-
niem wglebnym. Wrobel i Pabin [2008] jako przyczyng zwickszonej koncentracji K
w wierzchniej warstwie gleby w warunkach uprawy bezptuznej wskazuja powolne prze-
mieszczanie si¢ K w glab profilu glebowego. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze wickszy



Wplyw podpowierzchniowego wnoszenia nawozu mineralnego na plon, sktad chemiczny... 69

plon ziarna pszenicy ozimej okreslono w obiektach, w ktoérych nawdz wysiewano na
powierzchni¢ gleby.

W badaniach Wrébla i Pabina [2008] zmianom koncentracji glownych sktadnikow
pokarmowych w glebie, gdzie wprowadzono uproszczenia w uprawie roli, towarzyszyto
zmniejszenie wartosci pH, ., w warstwie 0-5 cm w odniesieniu do warstwy 10-15 cm.
Jedng z przyczyn zakwaszania warstw powierzchniowych gleby w warunkach uprawy
uproszczonej jest zwickszona mineralizacja substancji organicznej oraz nagromadzenie
produktow rozktadu i substancji nawozowych o dziataniu zakwaszajacym [Lilienfein i in.
2000]. W badaniach wtasnych réwniez stwierdzono nizsze pH gleby w powierzchniowe;j
0-30 cm warstwie gleby w poréwnaniu z warstwami glebszymi we wszystkich ocenia-
nych stanowiskach. Haruna i Nkongolo [2019] stwierdzili podobng zalezno$¢, oceniajac
pH gleby w warstwach 0-10; 10-20; 20—40 1 40—60 cm.

Kraska i in. [2006], Blecharczyk i in. [2007] oraz Matecka i in. [2007] stwierdzili, ze za-
stosowanie uprawy uproszczonej prowadzi do zwigkszenia zawartosci magnezu w wierzch-
niej warstwie gleby. Z kolei Wtodek i in. [2003] ustalili odwrotng zalezno§¢ — w obiektach z
uprawg tradycyjng uzyskali wieksza zawarto$¢ magnezu w glebie niz na poletkach z uprawa
uproszczona. Z kolei Biskupski i in. [2009] nie stwierdzili wptywu uprawy roli na zawartos$¢
magnezu w 0—40 cm warstwie gleby. W prezentowanych badaniach réwniez nie stwierdzono
jednoznacznych tendencji zwigzanych z koncentracja Mg w warstwach profilu glebowego
w zaleznosci od sposobu wnoszenia nawozu mineralnego w warunkach uprawy bezptuzne;.

Zdaniem Biskupskiego i in. [2009] zmienno$¢ wynikéw badan zwigzanych z zawarto-
Scig przyswajalnych form pierwiastkow w glebie w réznych sposobach uprawy roli moze
wynika¢ stad, iz w warunkach stosowania uproszczen w uprawie roli gleba moze wykazy-
wac nizsza temperature niz w warunkach uprawy tradycyjnej. To z kolei moze wplywac na
spowolnienie reakcji chemicznych zachodzacych w glebie [Biskupski i in. 2009].

W badaniach Mateckiej [2003] nawozenie azotem korzystnie oddzialywato na za-
warto$¢ wegla organicznego w glebie. Stosowanie zwigkszonych dawek nawozenia azo-
towego powoduje zwigkszenie poziomu plonowania roslin, jednoczes$nie zwigkszajac
ilo$¢ resztek pozbiorowych. To z kolei sprzyja kumulacji materii organicznej i wegla or-
ganicznego w glebie [Janowiak i Murawska 1999]. W omawianych badaniach zwigkszo-
ny poziom nawozenia mineralnego dotyczyt przede wszystkim P i K. Wszystkie rosliny
zmianowania wskutek zwigkszonego nawozenia mineralnego plonowaty na wyzszym
poziomie. Zmniejszenie zawartosci P i K w glebie wskutek zwigkszonego nawoze-
nia mineralnego moglo by¢ zwigzane z wigkszym pobraniem sktadnikow pokarmowych
z plonami. Na takg mozliwos¢ wskazuje Skowronska [2018], ktéra uwaza, ze podobnie
jak w przypadku salda azotu, zawartos¢ P w glownej mierze zdeterminowana jest wielko-
Scig uzyskiwanych plonéw i wynoszeniem sktadnikow pokarmowych z agroekosystemu.
W badaniach wilasnych takg sytuacje obserwowano w latach 2016 i 2017 dla K,
aw 2017 r. dla Mg.

Ograniczenie intensywnoS$ci uprawy gleby zmniejsza tempo mineralizacji substancji
organicznej, a to z kolei pozytywnie wptywa na poprawe struktury gleby. Jednoczesnie
zwigksza si¢ liczebnos¢ 1 aktywnos$¢ mikroorganizméw glebowych [Marinari i in. 2000,
Morris i in. 2010, Melero i in. 2011, Majchrzak i in. 2016, Idowu i in. 2019, Niewiadom-
ska i in. 2020, Futa i in. 2021]. Tabatabai i in. [1992] stwierdzili z kolei, Ze nawozenie
azotem mineralnym moze wplywa¢ na mikroorganizmy glebowe oraz enzymy poprzez
wyzszy plon roslin, co z kolei wplywa na ilos¢ resztek pozniwnych, a takze, w zalezno$ci
od dawki i1 rodzaju nawozu, na ksztaltowanie si¢ pH gleby.
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Wazng role w funkcjonowaniu ekosystemu odgrywaja dzdzownice, modyfikujac
strukturg gleby i szereg jej wlasciwosci [Dziejowski i Ropelewska 2012]. W szczegdlnosci
zwigkszaja one makroporowatos¢ gleby, przenosza sktadniki odzywcze wzdhuz profilu
gleby i tworzg stabilne agregaty [Ernst i Emmerling 2009, Baldivieso-Freitas i in. 2018].
W omawianych wynikach badan zaréwno liczba, jak i biomasa dzdzownic w glebie
zwigkszaty si¢ w kolejnych latach prowadzenia eksperymentu. Jednak nawet przy
wysokiej zawarto§ci materii organicznej uprawa ptuzna moze powodowaé zmniejszenie
liczby dzdzownic [Czarnecki i Paprocki 1997].

Szulc i Dubas [2007] wykazali, ze uprawa bezorkowa sprzyja wystgpowaniu
dzdzownic, szczegblnie w latach suchych o matej ilo$ci opadéw w sezonie wegetacyjnym.
Podobnie Capoviez i in. [2012], Pelosi i in. [2015], Romaneckas i in. [2016], Wozniak
i Soroka [2018] oraz Dekemati i in. [2019] wyraznie wigkszg biomas¢ i1 aktywnosé¢
dzdzownic stwierdzili w warunkach uprawy konserwujacej niz ptuznej. Wedhug Curry
i in. [2002] oraz Wozniaka i Kaweckiej-Radomskiej [2016] intensywna uprawa roli
silnie ogranicza wystgpowanie dzdzownic w glebie. W badaniach wiasnych w obiektach,
gdzie zastosowano wyzsza dawke nawozenia mineralnego, obserwowano wyrazng
tendencj¢ wystgpowania wigkszej biomasy dzdzownic. Mogto to by¢ zwigzane z lepszym
zaopatrzeniem roslin w skladniki pokarmowe 1 wytworzeniem wigkszej biomasy, ktora
w postaci resztek pozniwnych zasilita pulg glebowej materii organicznej. W warunkach
podpowierzchniowego nawozenia pszenicy ozimej zaobserwowano ponadto tendencje
wystepowania wickszej liczby 1 masy dzdzownic w glebie niz w wariancie z wysiewem
nawozu na powierzchni¢ gleby. Wedtug D’Hose iin. [2018] uprawa bezorkowa przyczynia
si¢ do zwickszenia zawartosci prochnicy w glebie, ktora jest dodatnio skorelowana
z liczba dzdzownic. Ze wzglgdu na brak ingerencji narzedzi uprawowych w uktad gleby
zapewniona jest wigksza stabilno$¢ glebowa, z zachowaniem ilosci resztek pozniwnych
na ujednoliconym poziomie [Emmerling 2001, Ernst i Emmerling 2009, Arai i in. 2018].

WNIOSKI

1. Plon ziarna pszenicy ozimej byl istotnie zroéznicowany tylko w latach badan.
W obicktach, gdzie nawdz stosowano na powierzchni¢ pola, stwierdzono jednak
wyrazng tendencje wyzszego plonowania pszenicy ($rednio o 5,3%) w odniesieniu
do wariantu z wglgbng aplikacjg nawozu.

2. Podpowierzchniowa aplikacja nawozu mineralnego wptyneta na zwigkszenie liczby
i masy ziaren z klosa pszenicy ozimej, a takze zawartosci P i K w ziarnie. Z kolei
wigksza warto$¢ MTZ pszenicy stwierdzono w przypadku ziarniakéw pochodza-
cych z obiektow z powierzchniowg aplikacja nawozu.

3. Pszenica ozima nawozona dawka 170 kg NPKS-ha'!, w poréwnaniu z dawka
85 kg-ha™! odznaczata sie¢ wiekszg obsadg ktoséw i jednocze$nie mniejszg masg
tysigca ziaren. Dodatkowo, zastosowanie wyzszej dawki nawozu mineralnego
Polifoska®6 zwigkszyto plon ziarna $rednio o 3,0%. Intensyfikacja poziomu na-
wozenia mineralnego przyczynita si¢ ponadto do zwigkszenia zawartosci N, P, K
1 Mg w ziarnie.

4. Zawartos¢ COrg w wierzchniej warstwie gleby (0-30 cm) nie zalezata istotnie od spo-
sobu aplikacji i dawki nawozu mineralnego. Wyrazne zwigkszanie warto$ci tej cechy
odnotowano natomiast w kolejnych latach prowadzenia bezptuznej uprawy gleby.
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5. Zawarto$¢ P 1 K w warstwie gleby (0-30 cm) byla wigksza niz w glebszych poziomach
profilu glebowego (30—60 cm i 60-90 cm). Wraz ze wzrostem gleboko$ci obserwo-
wano zwickszanie si¢ pH gleby.

6. W warunkach wglebnej aplikacji nawozu mineralnego warto$¢ pH we wszystkich oce-
nianych warstwach gleby byta nizsza niz w obiekcie z nawozeniem powierzchnio-
wym. Nawodz mineralny stosowany w podwojnej dawce wplynat na zwigkszenie pH
w powierzchniowej warstwie gleby.

7. Liczba 1 masa dzdzownic w glebie zwigkszata si¢ w kolejnych latach badan. Wyste-
powaniu tych organizméw sprzyjat wgtebny sposob aplikacji nawozu mineralnego,
jednak uzyskanych réznic w stosunku do nawozenia powierzchniowego nie udowod-
niono statystycznie.
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Zrédlo finansowania: Dotacja na utrzymanie potencjatu badawczego MEIN.

Summary. The present study was conducted during the period 2015-2017 based on a field experiment
established in 2014 in the village of Rogdéw, Zamos$¢ County, Poland. The aim of this experiment was
to evaluate the effect of subsurface application of different rates of a mineral compound fertilizer
named Polifoska®6 NPK(S) 6-20-30(7) on some soil physico-chemical and biological properties, as
well as on winter wheat yield and yield quality in crop rotation soybean — winter wheat — maize under
reduced tillage conditions.

The mineral fertilizer was applied at a rate of 200 and 400 kg-ha ™!, and it was spread evenly under
the soil surface at a depth range of 10-30 cm according to the operation of a soil loosener and fertilizer
spreader attachment. Plots with surface fertilizer application were the control treatment. After harvest,
yield and yield components of the winter wheat were estimated. A chemical analysis of grains was also
performed in order to determine the quality of harvested yield. In soil samples taken every year, Coe
content in the 0-30 cm soil layer was determined, whereas pH and phosphorus, potassium, and mag-
nesium contents were determined in soil samples taken to a depth of 90 cm (broken down into 3 layers
every 30 cm). Additionally, number and biomass of earthworms were determined.

Winter wheat grain yield significantly varied only between years. In the treatments with deep ap-
plication of the fertilizer Polifoska®6, the grain P and K content was found to increase in comparison
with the treatment where winter wheat was surface fertilized. Furthermore, the higher rate of mineral
fertilizer caused an increase in grain N, P, K and Mg content compared to the half lower rate.

The COrg content in the 0-30 cm topsoil layer distinctly increased during the succes-
sive years of reduced till cropping. The lowest pH values were determined in the 0-30 cm
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soil layer. At this level, a higher P and K content was also found than in the soil layers with
a depth of 30-60 cm and 60-90 cm, respectively.

In the treatments with deep application of the fertilizer Polifoska®6, a general trend towards
a higher number of earthworms was found in comparison with surface fertilization. A slight increase
in the biomass of these organisms was also recorded. Furthermore, application of the higher rate of
mineral fertilizer promoted a higher earthworm biomass.

Key words: soil tillage, subsurface mineral fertilization, chemical soil properties, yield quality,
earthworms
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