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Effect of long-term fertilization and cropping systems on yield and macroelements content 
in winter rye 

ABSTRACT. The research was conducted in the years 2000–2002 on the base crop rota-

tion/fertilization study established in 1957 at the Experimental Station Brody belonging to Agri-

cultural University of Poznań. Winter rye was grown continuously and in seven-course crop rota-

tion (potato, spring barley, alfalfa, alfalfa, spring oilseed rape, winter wheat, winter rye) under four 

levels of fertilization: control without fertilization, farmyard manure (FYM), farmyard manure + 

NPK, NPK. In continuous cropping mean yield of winter rye as compared to crop rotation a de-

crease for the 3-year period reached 18%. The yielding of winter rye indicates similar effect of 

fertilizing with FYM or NPK only. Combined FYM and NPK fertilization gave significantly 

higher yields as compared to NPK or FYM by 8.3% and 12.7%, respectively. Above-ground dry 

matter and mineral nutrients accumulation at stem elongation stage were the highest with com-

bined FYM and NPK treatments. At the early growth stage (GS 32) the above-ground dry matter 

and nutrients accumulation were slower when FYM was applied alone as compared to mineral 

(NPK) fertilization. FYM with NPK application increased nutrients uptake (N, P and K) in the 

grain and straw of winter rye.  

KEY WORDS: winter rye, cropping systems, fertilization, macroelements content in plant 

Ocena reakcji żyta na system następstwa i nawożenie była przedmiotem ba-

dań szeregu doświadczeń wieloletnich. Do najdłużej prowadzonych należą do-

świadczenia wieloletnie z monokulturą żyta w Halle w Niemczech – od roku 

                                                 
Annales UMCS, Sec. E, 2004, 59, 1, 181–188. 
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1878 [Schmidt i in. 2000] i w Grossenzersdorf w Austrii – od roku 1906 [Grae-

nitz, Bauer 2000], a w Polsce w Skierniewicach od roku 1923 [Mercik i in. 
1999]. Żyto, będąc gatunkiem o małych wymaganiach środowiskowych, jest 

uważane za roślinę reagującą w mniejszym stopniu niż inne gatunki na rodzaj 

przedplonu. Rezultaty badań wielu autorów wskazują jednak na to, że względnie 
wysokie plony żyta ozimego można uzyskać tylko w prawidłowych płodozmia-

nach przy zachowaniu odpowiedniej agrotechniki, natomiast w płodozmianach 

uproszczonych następuje zmniejszenie plonu [Schönhammer, Fischbeck 1987; 
Panse i in. 1994; Urbanowski i in. 1994; Gandecki i in. 1997; Blecharczyk 1999; 

Deryło, Szymankiewicz 1999]. Średnia zniżka plonu żyta ozimego uprawianego 

w monokulturze, wyliczona na podstawie syntezy polskich doświadczeń z lat 
1957–1991, wyniosła 16,2%, a ujemna reakcja żyta na przedplon zwiększała się 

w miarę pogarszania warunków glebowych [Zawiślak, Sadowski 1992]. Uzy-

skane wyniki doświadczeń wieloletnich wskazują na ogół na korzystniejsze 
działanie nawozów mineralnych niż obornika w kształtowaniu plonów roślin, 

pomimo dodatniego wpływu obornika na właściwości gleby [Kuszelewski, Ła-

bętowicz 1992; Suwara, Gawrońska-Kulesza 1994; Johnston 1997]. 
Celem podjętych badań była ocena wpływu wieloletniego nawożenia na plo-

nowanie i skład chemiczny żyta ozimego uprawianego w płodozmianie i mon-

okulturze ciągłej. 

METODY 

Badania przeprowadzono w latach 2000–2002 na statycznym doświadczeniu 

płodozmianowo-nawozowym, prowadzonym od 1957 roku przez Katedrę 
Uprawy Roli i Roślin w Zakładzie Doświadczalnym Brody, należącym do Aka-

demii Rolniczej w Poznaniu. Doświadczenie zostało zlokalizowane na glebie 

płowej o składzie granulometrycznym piasków gliniastych lekkich i mocnych, 
klasy bonitacyjnej IIIb–IVa. Żyto ozime odmiany Dankowskie Złote uprawiano 

w 7-polowym płodozmianie (ziemniaki, jęczmień jary, lucerna, lucerna, rzepak 

jary, pszenica ozima, żyto ozime) oraz w 43–45 letniej monokulturze ciągłej. 
Uwzględniono cztery warianty nawozowe: kontrola bez nawożenia, obornik, 

obornik+NPK, NPK. Nawożenie stosowano corocznie pod wszystkie rośliny 

w dawkach na 1 ha: N – 90 kg, P – 26 kg, K – 100 kg, obornik – 30 t. 
W okresie wegetacji żyta ozimego stosowano jesienią do zwalczania chwa-

stów preparat Huzar 05 WG w dawce  180 g ha
-1

 oraz wiosną w fazie GS 32 

przeciwko chorobom grzybowym fungicyd Alert 375 SC w dawce 1,0 l ha
-1

 
i Cycogan 460 SL w dawce 3,0 l ha

-1
 celem zapobiegania wyleganiu. 
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W fazie strzelania w źdźbło (GS 31) żyta ozimego pobrano próby roślin 

z każdego poletka (2 odcinki po 0,5 metra) do oznaczenia biomasy nadziemnej 
oraz zawartości i pobrania składników pokarmowych. Po zbiorze żyta określono 

plon ziarna i elementy składowe plonu oraz plon słomy. Zawartość N, P i K 

w biomasie roślinnej w okresie wegetacji oraz w ziarnie i słomie żyta ozimego 
określono, opierając się na metodzie spektroskopii bliskiej podczerwieni (Near 

Infrared Reflectance Spectroscopy) na aparacie monochromatycznym InfraAly-

zer 500 (Bran + Luebbe). Do oceny zaopatrzenia roślin w azot w fazie GS 31 
wyliczono wskaźnik odżywienia azotem (NNI – nitrogen nutrition indeks) 

w oparciu o wartości krytyczne wyliczone z równania regresji wg Greenwooda 

i in. 1990. Wyniki opracowano statystycznie metodą analizy wariancji w układzie 
split-plot. Istotność różnic oceniono testem t-Fishera na poziomie ufności 0,05. 

 

 

Tabela 1. Warunki pogodowe w okresie od kwietnia do lipca 

Table 1. Weather conditions from April to July 

 

Rok Year Miesiąc 
Month 2000 2001 2002 

Średnio Mean 
1959-1999 

Temperatura Temperature °C 
III 
IV 
V 
VI 
VII 

4,5 
11,6 
15,8 
18,0 
16,3 

2,6 
8,1 
14,8 
15,3 
20,3 

5,0 
8,8 
16,7 
18,2 
20,4 

2,7 
7,5 
12,8 
16,2 
17,7 

Średnio Mean 13,2 12,2 13,8 11,4 
Opady Precipitation mm 

III 
IV 
V 
VI 
VII 

113,4 
15,8 
39,4 
44,1 
94,2 

70,8 
37,3 
34,7 
75,6 
53,4 

58,1 
33,2 
48,9 
52,6 
40,6 

34,8 
38,9 
54,6 
65,0 
77,1 

Suma Sum 306,9 271,8 233,4 270,4 
 
 

Warunki pogodowe w czasie prowadzenia badań przedstawiono w tabeli 1. 

Analizowane okresy wegetacyjne charakteryzowały się w każdym roku wyższą 

temperaturą powietrza niż w wieloleciu 1959–1999. Najmniej korzystny był rok 
2002, w którym przy najwyższych temperaturach w okresie badawczym odno-

towano jednocześnie najmniejszą sumę opadów. W latach 2000 i 2001 sumy 

opadów nie odbiegały od średniej z wielolecia, jednak charakteryzowały się one 
nierównomiernym rozkładem w poszczególnych miesiącach.  
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WYNIKI 

Wieloletnie oddziaływanie trwałego systemu następstwa roślin i nawożenia 

wywarło istotny wpływ na poziom plonowania żyta ozimego (tab. 2). Uprawa 
żyta ozimego w 43–45 letniej monokulturze przyczyniła się do obniżenia plonu 

ziarna o 18,0% w porównaniu z płodozmianem. Średni plon ziarna żyta ozimego 

uprawianego w płodozmianie wynosił 5,50 t ha
-1

, natomiast w monokulturze 
kształtował się na poziomie 4,51 t ha

-1
. Skala ujemnej reakcji żyta ozimego na 

uprawę w monokulturze wahała się od 12,5 % w roku 2001 do 24,2% w roku 

2002. Negatywny wpływ ciągłej uprawy po sobie na plonowanie żyta ozimego 
znajduje potwierdzenie w rezultatach innych badań [Schönhammer, Fischbeck 

1987; Panse i in. 1994; Urbanowski i in. 1994; Gandecki i in. 1997; Deryło, 

Szymankiewicz 1999]. W syntezie polskich doświadczeń, opracowanej za lata 
1957–1991, Zawiślak i Sadowski [1992] podają, że średnie zmniejszenie plonu 

żyta ozimego uprawianego w monokulturze wynosiło 16,2% w porównaniu 

z płodozmianem.  
 
 

Tabela 2. Wpływ następstwa roślin i nawożenia na plon ziarna żyta ozimego (t ha-1) 

Table 2. Effect of cropping system and fertilization on the yield of winter rye (t ha-1) 

 
Rok Year Obiekt 

Treatment 2000 2001 2002 
Średnio 
Mean 

Następstwo roślin Cropping system 
Płodozmian Crop rotation 
Monokultura Monoculture 

5,93 
4,88 

5,42 
4,74 

5,16 
3,91 

5,50 
4,51 

NIR0,05 LSD0.05 0,44 0,39 0,34 0,26 
Nawożenie Fertilization 

Kontrola Control 
Obornik FYM 
Obornik FYM+NPK 
NPK 

3,29 
5,60 
6,35 
6,37 

2,74 
5,69 
6,15 
5,74 

2,36 
5,03 
5,89 
4,86 

2,79 
5,44 
6,13 
5,66 

NIR0,05 LSD0.05 0,41 0,37 0,47 0,30 
 
 

Niezależnie od systemu następstwa roślin największy plon żyta ozimego, 

wynoszący 6,13 t ha
-1

,
 
uzyskano po łącznym nawożeniu obornikiem z NPK. 

Coroczne nawożenie samym obornikiem zmniejszyło plon ziarna żyta ozimego 

w stosunku do nawożenia obornikiem z NPK o 11,3%; nieznacznie mniejszą 

zniżkę plonu ziarna (o 7,7%) odnotowano po nawożeniu wyłącznie mineralnym 
NPK. Najmniejsze plony żyta ozimego stwierdzono na obiekcie kontrolnym bez 

nawożenia (2,79 t ha
-1

). Wyniki doświadczeń wieloletnich wskazują na to, że na 

ogół większe plony uzyskuje się po nawożeniu mineralnym aniżeli obornikiem 
[Kuszelewski,  Łabętowicz 1992; Suwara, Gawrońska-Kulesza 1994; Johnston 
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1997], jednak dla uzyskania wysokich i stabilnych plonów celowe wydaje się 

łączne stosowanie nawożenia mineralnego i organicznego, zwłaszcza w warun-
kach częstej uprawy roślin po sobie. 

 
 

Tabela 3. Elementy struktury plonu żyta ozimego 

Table 3. Yield components of winter rye 
 

Obiekt 
Treatment 

Liczba  
kłosów/m2 
Number of 

ears/m2 

Liczba ziaren 
w kłosie 

Number of 
kernel/ear 

Masa 1000 
ziarn 

Weight of 
1000 grain 

g 

Masa ziarn 
z kłosa 

Grain weight 
per ear 

g 
Następstwo roślin Cropping systems 

Płodozmian Crop rotation 
Monokultura Monoculture 

480 
422 

34,2 
32,1 

34,7 
32,4 

1,15 
1,04 

NIR0,05 LSD0.05 23 1,5 1,0 0,05 
Nawożenie Fertilization 

Kontrola Control 
Obornik FYM 
Obornik FYM+NPK 
NPK 

344 
445 
539 
475 

24,8 
36,8 
35,8 
35,2 

30,9 
34,8 
33,3 
35,2 

0,81 
1,22 
1,16 
1,19 

NIR0,05 LSD0.05 22 1,6 1,0 0,05 
 
 

Wieloletnia monokultura żyta ozimego spowodowała istotne pogorszenie 

wszystkich elementów struktury plonu w porównaniu z płodozmianem (tab. 3). 

W większym stopniu nastąpiło obniżenie liczby kłosów (o 12,1%) oraz masy 
ziaren w kłosie (o 9,6%), w mniejszym stopniu masy 1000 ziaren (o 6,6%) 

i liczby ziaren w kłosie (o 6,1%). Wyniki te są zbieżne z rezultatami prac innych 

autorów [Schönhammer, Fischbeck 1987; Zawiślak i in. 1990]. Największą ob-
sadę kłosów żyta ozimego odnotowano po łącznym nawożeniu obornikiem z 

NPK (539 szt. m
-2

). Na obiektach nawożonych samym obornikiem lub mineral-

nie (NPK) liczba kłosów była mniejsza, wynosząc odpowiednio 445 i 475 szt. 
m

-2
. Łączne nawożenie obornikiem z NPK obniżyło natomiast w porównaniu z 

wyłącznym nawożeniem obornikiem lub NPK inne parametry, jak masę 1000 

ziaren i masę ziaren z kłosa. Najniższe wartości elementów struktury plonu no-
towano na obiektach kontrolnych pozostających bez nawożenia.  

Następstwo roślin oraz nawożenie istotnie różnicowały wielkość wytworzo-

nej biomasy nadziemnej w fazie strzelania w źdźbło żyta ozimego (tab. 4). 
W monokulturze wytworzona biomasa roślin była o 26,9% mniejsza w porów-

naniu z płodozmianem. Nie odnotowano natomiast istotnego zróżnicowania 

pomiędzy płodozmianem a monokulturą w ocenie koncentracji w biomasie nad-
ziemnej składników mineralnych N, P i K. W ocenianej fazie rozwojowej żyta 

ozimego większą zawartość azotu, fosforu i potasu w  roślinach  zanotowano  po 
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Tabela 4. Biomasa nadziemna, zawartość oraz pobranie N, P, K w fazie rozwojowej żyta ozimego GS 31  
Table 4. Above-ground biomass, content and uptake N, P and K at growth stage GS 31 of winter rye  

 

Zawartość  
makroelementów 

Content  
of macroelements 

% 

Pobranie 
Uptake 
kg ha-1 

Obiekt 
Treatment 

Sucha masa 
Dry matter 

t ha-1 

N P K N P K 

NNI* 

Następstwo roślin Cropping system 
Płodozmian Crop rotation 
Monokultura Monoculture 

2,12 
1,55 

3,03 
2,86 

0,49 
0,48 

3,05 
2,83 

64,2 
44,3 

10,4 
7,4 

64,7 
43,9 

0,79 
0,64 

NIR0,05 LSD0.05 0,21 ni* ni ni 4,9 1,4 5,7 0,06 
Nawożenie Fertilization 

Kontrola Control 

Obornik FYM 
Obornik FYM+NPK 
NPK 

1,10 
1,67 
2,61 
1,95 

1,95 
2,28 
3,82 
3,72 

0,39 
0,45 
0,57 
0,54 

2,17 
2,72 
3,56 
3,30 

21,5 
38,1 
99,7 
72,5 

4,3 
7,5 
14,9 
10,5 

23,9 
45,4 
92,9 
64,4 

0,36 
0,52 
1,09 
0,91 

NIR0,05 LSD0.05 0,26 0,44 0,06 0,39 14,9 2,6 12,5 0,12 
 

NNI* Wskaźnik odżywienia azotem Nitrogen nutrition index 
ni* nie istotne ns not significant 

 
Tabela 5. Zawartość i pobranie N, P, K w ziarnie i słomie żyta ozimego 

Table 5. Content and uptake of N, P and K in grain and straw of winter rye 
 

Zawartość makroelementów 
Content of macroelements 

% 

Pobranie 
Uptake 
kg ha-1 

Obiekty 
Treatments 

Plon 
Yield 

s.m. DM 
t ha-1 N P K N P K 

Ziarno Grain 
Następstwo Cropping 
Płodozmian Crop rotation 
Monokultura Monoculture 

 
4,68 
3,83 

 
1,83 
1,75 

 
0,36 
0,36 

 
0,44 
0,44 

 
85,6 
67,0 

 
16,8 
13,8 

 
20,6 
16,9 

NIR0,05 LSD0.05 0,22 ni* ni ni 5,7 1,3 1,9 
Nawożenie Fertilization 
Kontrola Control 
Obornik FYM 
Obornik FYM+NPK 
NPK 

 
2,37 
4,62 
5,21 
4,81 

 
1,64 
1,80 
1,96 
1,76 

 
0,34 
0,37 
0,37 
0,35 

 
0,42 
0,45 
0,46 
0,44 

 
38,9 
83,2 
102,1 
84,7 

 
8,1 
17,1 
19,3 
16,8 

 
10,0 
20,8 
24,0 
21,2 

NIR0,05 LSD0.05 0,25 0,12 0,02 0,03 10,9 1,7 2,5 
Słoma Straw 

Następstwo Cropping 
Płodozmian Crop rotation 
Monokultura Monoculture 

 
5,56 
4,47 

 
0,66 
0,65 

 
0,13 
0,12 

 
1,04 
0,93 

 
36,7 
29,1 

 
7,2 
5,4 

 
57,8 
41,6 

NIR0,05 LSD0.05 0,36 ni ni ni 3,1 0,6 3,8 
Nawożenie Fertilization 
Kontrola Control 
Obornik FYM 
Obornik FYM+NPK 
NPK 

 
2,62 
5,45 
6,42 
5,57 

 
0,59 
0,65 
0,78 
0,61 

 
0,11 
0,12 
0,15 
0,12 

 
0,76 
0,97 
1,30 
0,90 

 
15,4 
35,4 
50,1 
34,0 

 
2,9 
6,5 
9,6 
6,7 

 
19,9 
52,9 
83,5 
50,1 

NIR0,05 LSD0.05 0,51 0,07 0,02 0,12 8,3 1,3 10,7 
 

ni* nie istotne ns not significant 
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nawożeniu mineralnym NPK i mineralnym z obornikiem niż po nawożeniu sa-

mym obornikiem. Największą biomasą nadziemną oraz pobraniem N, P i K 
charakteryzował się obiekt nawożony łącznie obornikiem z NPK. Dodatkowo 

określono indeks odżywienia azotem (NNI), będący stosunkiem rzeczywistej 

zawartości azotu do zawartości krytycznej, wyliczonej z równania regresji poda-
nego przez Greenwooda i in. [1990]. Wartość indeksu równa 1 świadczy 

o optymalnym stopniu odżywienia roślin azotem. Wyliczony indeks stanu od-

żywienia azotem (NNI) dla fazy GS 31 wskazuje na niedostateczne odżywienie 
roślin żyta ozimego azotem na obiekcie bez nawożenia oraz po nawożeniu sa-

mym obornikiem. Po nawożeniu wyłącznie mineralnym indeks NNI był nieco 

niższy od wartości optymalnych, natomiast po nawożeniu łącznym organiczno-
mineralnym wartość indeksu NNI wskazywała na nadmierne (luksusowe) odży-

wienie roślin żyta ozimego azotem.  

Zawartość oraz pobranie składników mineralnych N, P i K w ziarnie i słomie 
żyta ozimego przedstawiono w tabeli 5. Rodzaj następstwa roślin nie różnicował 

istotnie zawartości składników w ziarnie i słomie żyta ozimego. Jednak ze 

względu na różnice w poziomie plonowania pobranie składników mineralnych 
N, P i K z plonem ziarna w monokulturze było odpowiednio mniejsze o 22, 18 

i 18%, a w odniesieniu do plonu słomy o 21, 25 i 28% w porównaniu z płodo-

zmianem. Najwyższą koncentrację oraz pobranie składników mineralnych 
w ziarnie i słomie odnotowano po łącznym nawożeniu obornikiem z NPK.  

WNIOSKI 

1. Żyto ozime reagowało ujemnie na uprawę w wieloletniej monokulturze; 
średnia obniżka plonu ziarna w relacji do płodozmianu wyniosła 18%. Zmniej-

szenie plonu żyta ozimego w monokulturze wynikało z pogorszenia wszystkich 

parametrów struktury plonu. 
2. Najkorzystniej na poziom plonowania żyta ozimego wpłynęło łączne na-

wożenie organiczno-mineralne. Nie stwierdzono istotnego zróżnicowania plonu 

ziarna żyta ozimego między nawożeniem samym obornikiem a wyłącznym na-
wożeniem mineralnym (NPK).  

3. Nawożenie w większym stopniu niż następstwo różnicowało zawartość 

azotu, fosforu i potasu w roślinach w okresie wegetacji oraz w ziarnie i słomie. 
Największą koncentrację składników mineralnych w roślinach oraz ich pobranie 

odnotowano po łącznym nawożeniu organiczno-mineralnym.  
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