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1. WSTEP

Wspotczesne rolnictwo, w tym polowa produkcja roslinna, powinno realizowac cele
produkcyjno-ekonomiczne oraz srodowiskowe. Konieczna jest duza produkcja o dobrej
jakosci, wysoka efektywnos¢ naktadow, a jednoczesénie ograniczanie niekorzystnego od-
dzialywania na §rodowisko. W agrotechnice nalezy preferowac elementy, zabiegi i srodki
zwigkszajace wykorzystanie zasobow gleby i potencjalu roslin, a ogranicza¢ dzialania
mato efektywne oraz zagrazajace srodowisku, co wpisuje si¢ w idee rolnictwa konserwu-
jacego i zrbwnowazonego rozwoju (Kassam i in. 2015, Kotecki 2015). Nowoczesne, pro-
ekologiczne technologie uprawy roslin powinny uwzglednia¢ aktualne wyniki prac ba-
dawczych i rozwojowych, a zwlaszcza postep biologiczny i techniczny. Jednoczesnie ich
elementy powinny efektywnie ten postep wykorzystywaé. Duzg rolg przywiazuje si¢ do
ograniczenia pluznej uprawy roli i zastgpowania jej uprawa uproszczong — bezorkowa.
Pozwala to zmniejszy¢ degradacj¢ gleby: erozje, przesuszenie, spadek zawartos$ci materii
organicznej, jak rowniez ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych do atmosfery. Uprawa
bezptuzna jest ponadto mniej energo- i czasochtonna (Swigcicki i in. 2011).

Wedlug Harasima (2009) jednym z podstawowych kierunkéw zmian w dotychcza-
sowych technologiach uprawy roslin do 2020 roku bedzie uproszczenie uprawy roli.
Oznacza to m.in. zmniejszenie liczby uprawek w catoksztalcie uprawy, taczenie zabie-
gow uprawowych z siewem i nawozeniem, a przede wszystkim zastgpowanie tradycyjnej
uprawy - wykonywanej plugiem uprawg bezptuzng. Sposob i zakres uproszczen zalezec
bedzie od uwarunkowan $srodowiskowych, ekonomicznych i organizacyjnych, w ktorych
gospodarstwa rolne prowadza polowa produkcje roslinng oraz oczekiwanych korzysci
i akceptacji ewentualnych skutkoéw negatywnych. Uproszczenie uprawy roli moze powo-
dowac obnizke plonu i zwigkszac presje agrofagoéw, ale jednocze$nie zmniejsza naktady
paliwa, energii i pracy. Ograniczenie pracochtonnos$ci utatwia organizacje prac polowych
i pozwala w wielu przypadkach dotrzymaé optymalny termin siewu, zwtaszcza roslin
ozimych po pdzno zbieranych przedplonach. Duze znaczenie produkcyjne i $rodowi-
skowe ma poprawa wlasciwosci gleby, jak trwalos¢ struktury gruzetkowatej, zwickszenie
zawarto$ci materii organicznej oraz aktywnosci biologicznej, ograniczenie podatnosci na
erozj¢ wodng i wietrzng. Przejawy niekorzystnego oddziatywania klasycznej uprawy
ptuznej na srodowisko oraz w wielu przypadkach na efekty produkcyjno-ekonomiczne
czy organizacyjne polowej produkcji roslinnej sa przestankami do stosowania uprawy
bezphuznej i zerowej polaczonej z siewem bezposrednim. W niektdrych krajach taka
uprawa, cho¢ takze nie wolna od wad, stosowana jest na wigkszo$ci pol (Derpsch i in.
2011). Sposobem uprawy, ktory taczy w sobie zalety glebokiego spulchniania roli w miej-
scu wzrostu korzeni roslin i braku jakiegokolwiek mechanicznego oddziatywania narzg-
dzi w miedzyrzedziach, jest uprawa pasowa (ang. strip-till). Najczesciej jest ona stoso-
wana w agrotechnice ro§lin wysiewanych w rzedach o szerokiej rozstawie, jak kukurydza
czy okopowe (Zimny i in. 2015). Aktualnie konstrukcja niektorych nowoczesnych agre-
gatdw umozliwia wykorzystanie tej technologii rowniez w uprawie zb6z.



2. HIPOTEZA I CEL BADAN

2.1. Hipoteza robocza

Zatozono, ze glebokie spulchnienie pasa roli, w ktorym umieszczone zostaja nawozy
mineralne i material siewny oraz nieuprawione migdzyrzedzia stwarzaja nie mniej ko-
rzystne warunki do wzrostu i plonowania pszenicy ozimej niz klasyczna uprawa ptuzna
lub cato powierzchniowa uprawa bezpluzna. W przypadku ewentualnego braku korzyst-
nego wptywu technologii strip-till na plonowanie pszenicy ozimej nie mniej waznym
argumentem wskazujacym na zasadno$¢ jej stosowania bedzie korzystne oddziatywanie
na niektore wlasciwosci gleby oraz redukcja naktadéw paliwa i czasu pracy.

2.2. Cel glowny i cele szczegolowe

Celem glownym badan bylo okre§lenie mozliwosci uprawy pszenicy ozimej
w technologii strip-till poprzez pordéwnanie jej efektow siedliskowych (wlasciwosci
gleby), produkcyjnych (plon ziarna i jego jako$¢) oraz ekonomiczno-organizacyjnych
(naktady paliwa i czasu pracy) z efektami klasycznej ptuznej uprawy roli oraz uprawy
bezorkowej uzupelnionych nawozeniem przedsiewnym i tradycyjnym siewem rzedo-
wym.
Wobec tak sformutowanego celu glownego za cele szczegdtowe przyjeto okreslenie
wplywu sposobu uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu pszenicy ozimej na:
e wlasciwosci fizyczne loza siewnego i warstw nizej potozonych (gestos¢ objgtosciowa,
wilgotno$¢) w okresie siewu 1 wegetacji pszenicy oraz po zbiorze ro$lin,
e zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie,
e wschody roélin, elementy plonowania i plon ziarna,
e parametry jakoSci ziarna,
e zuzycie paliwa i czasochtonno$¢ badanych elementow agrotechniki,
e zmiany $rodowiska glebowego w zakresie: pH, zasobnos$ci w makrosktadniki, obec-
nosci mikroorganizméw i dzdzownic.



3. PRZEGLAD LITERATURY

Zréznicowanie technologii uprawy pszenicy ozimej stosowanych w Polsce i innych
krajach wynika z wptywu wielu czynnikéw — genetyczne, siedliskowe, agrotechniczne,
ekonomiczne, polityczne — na jej efekty. Rozne sa takze zakladane cele, ktore technologie
te realizuja. Oprocz maksymalizacji plonu i efektywnosci jego pozyskiwania oraz po-
prawy jakosci ziarna, nie mniej wazne jest oddzialywanie na $rodowisko
i aspekty spoteczne (Korbas i Mrowczynski 2009, Kohansal i Aliabadi 2014, Schierhorn
i1in. 2014). Pszenica ozima uprawiana jest w Polsce w roznych systemach gospodarowa-
nia, od ekologicznego poprzez integrowany do konwencjonalnego. R6zny jest zatem po-
ziom naktadéw oraz rodzaj, liczba i stopien intensywnosci stosowanych zabiegow agro-
technicznych (Kus i in. 2007). W produkc;ji ekologicznej wyklucza si¢ na ogédt chemiczne
srodki produkcji — $rodki ochrony roslin i syntetyczne nawozy mineralne, tak charakte-
rystyczne dla systemu intensywnego. Wigksze znaczenie maja natomiast takie elementy
agrotechniki, jak: zmianowanie ro$lin, doboér odmiany i jako$¢ materiatu siewnego,
uprawa roli, nawozenie organiczne, termin i gestos¢ siewu oraz niechemiczna ochrona
roslin. W systemie integrowanym pszenica ozima uprawiana jest z uzyciem przemysto-
wych $rodkéw produkcji, jak nawozy mineralne i chemiczne $rodki ochrony roslin, ale
przy wykorzystaniu potencjalu genetycznego roslin oraz beznaktadowych i/lub niskona-
ktadowych agrotechnicznych czynnikéw produkcji, co zwigksza ich efektywnos¢ i ogra-
nicza presj¢ na srodowisko (Jonczyk i in. 2007). W literaturze przedmiotu znajduje si¢
wiele innych okreslen technologii uprawy pszenicy, ktoére wskazuja na ré6zny poziom in-
tensywnosci naktadow oraz zabiegéw. Wedtug Podolskiej i Sutek (2012) technologia
oszczgdna, to taka ktéra wymaga mniejszych naktadow nawozow mineralnych i §rodkow
ochrony roslin, ale wigkszej gestosci siewu niz technologie intensywna i integrowana.
Oleksy i in. (2008) w zaleznos$ci od wielkosci naktadéw nazywali technologie jako $red-
nionaktadowa — nizszy poziom agrotechniki oraz wysokonaktadowa — wyzszy poziom
agrotechniki. W technologii wysokonaktadowej, w poréwnaniu z nizszym poziomem
agrotechniki, stosowano dwa zabiegi fungicydowe i jeden z uzyciem regulatora wzrostu
oraz wiekszg o 40 kgha' dawkg azotu. Zmniejszenie dawki azotu oraz rezygnacje ze
stosowania fungicydow, insektycydow i regulator6w wzrostu Rachon i in. (2014) nazy-
waja natomiast przecietnym poziomem agrotechniki. Z kolei Buczek i Bobrecka-Jamro
(2015) zroéznicowanie intensywnosci uprawy pszenicy ozimej okreslaja jako technologie:
ekstensywna, niskonaktadowa, $rednionaktadowa i wysokonaktadowa. Roznity si¢ one
dawkami nawozoéw mineralnych NPK oraz aplikacja: herbicydow, fungicydow, insekty-
cydow i retardanta, przy czym w technologii ekstensywnej nie stosowano nawozenia mi-
neralnego i $srodkow ochrony roslin.

Kazdy element agrotechniki wptywa na plonowanie pszenicy ozimej, jako$¢ ziarna,
efektywnos$¢ ekonomiczng polowej produkcji roslinnej i $rodowisko, cho¢ sposéb
i wielkos¢ tego oddzialywania sg rozne. Wedtug Oleksiaka (2011a, b) gtdéwnymi czynni-
kami ksztattujacymi plon ziarna w towarowych gospodarstwach rolnych sa: odmiana
i kwalifikowany material siewny, jakos¢ gleby odpowiednia do wymagan gatunku,
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nawozenie azotem, chemiczna ochrona roslin, a takze wielkos$¢ gospodarstwa i jego po-
tozenie.

Najbardziej plonotworczym elementem agrotechniki jest nawozenie, zwlaszcza
azotem (Kocon 2005). Azot wptywa nie tylko na plon, ale takze jakos$¢ ziarna. Stankow-
ski i Rutkowska (2006) stwierdzili, ze wraz ze zwigkszaniem dawki azotu od 0 do
160 kgha! oprocz plonu ziarna, wzrastaty: masa tysigca ziaren, gesto$¢ ziarna w stanie
zsypnym, zawartos¢ biatka i glutenu, wskaznik sedymentacji. Zwigkszata si¢ takze war-
tos¢ cech farinograficznych ciasta: wodochlonno$¢ maki, rezystencja ciasta i wartos¢ wa-
lorymetryczna, a zmniejszato rozmigkczenie ciasta pszennego. W warunkach siedlisko-
wych i agrotechnicznych polskiego rolnictwa najwicksze plony pszenicy ozimej uzyskuje
sie po zastosowaniu nawet 200 kg N'ha'! (Murawska i in. 2015). Dawka optymalna zalezy
jednak od wielu czynnikow, np. gleby, przebiegu pogody, przedplonu, odmiany, terminu
i gestosci siewu (Bednarek i in. 2009, Kotwica i in. 2011). Tak duza dawka nie zawsze
jest uzasadniona wielko$cig plondéw i rachunkiem ekonomicznym. Podolska i in. (2005)
dokonujac ekonomicznej i jakosciowej oceny uprawy pszenicy ozimej przy nawozeniu
azotem w dawkach od 0 do 200 kg N-ha'! stwierdzili, ze maksymalny okre$lony rowna-
niem regresji plon wystapit po zastosowaniu okoto 140 kg N-ha™!. Warto$¢ cech jakoscio-
wych ziarna, maki i ciasta, jak: zawarto$¢ biatka i glutenu, wskaznik sedymentacji,
wodochtonno$¢ maki, rezystencja ciasta 1 warto$¢ walorymetryczna zwigkszata si¢ nato-
miast liniowo wraz ze wzrostem dawki azotu do 200 kg N'ha™!. Po przekroczeniu dawki
120 kg Nha' niekorzystnie wypadta ocena ekonomiczna uprawy pszenicy ozimej.
Zwigkszyly si¢ koszty bezposrednie oraz naktady pracy ludzkiej i mechaniczne;j.

Reakcja pszenicy ozimej na nawozenie fosforem i potasem jest stabsza niz azotem.
Korzystne oddziatywanie tych sktadnikow na plon i niektore cechy jakos$ci ziarna, np.
zawartos¢ bialka i glutenu, wystepuje gtownie na glebach o niskiej zasobnosci w przy-
swajalne ich formy (Klupczynski i in. 2001, Mercik i Stepien 2001). Z badan Jaskulskiej
iin. (2015) wynika, ze dtugotrwaty brak w nawozeniu pszenicy ozimej cho¢by jednego
z podstawowych makrosktadnikow powoduje pogorszenie fizycznych cech ziarna. Przy
braku fosforu i potasu stwierdzono w plonie mniejszy udziat ziarna najwickszego, frakcji
>2.8 mm, a wigkszy ziarna matego, frakcji 2,2-2,5 mm. Z przegladu badan dokonanego
przez Kocon (2005) wynika, ze waznymi sktadnikami w agrotechnice pszenicy ozimej,
zwlaszcza wysokich jej plondw i dobrej jakosci ziarna, sa magnez i siarka oraz mikro-
elementy.

Rownie waznym jak dawka i rodzaj nawozu jest sposob jego stosowania, gdyz
wplywa on nie tylko na plonowanie ros$lin, ale réwniez na koszty i warto$¢ produkcji
(Sztuder i Kaus 2007). Doglebowa aplikacja nawozoéw polega na ich rozrzuceniu na catej
powierzchni pola, a nastgpnie wymieszaniu lub nie z wierzchnig warstwa gleby. Innym
sposobem jest nawozenie zlokalizowane, w ktorym nawozy umieszczane sa rzegdowo lub
taSmowo w sasiedztwie rzedéw nasion lub roslin. Od wielu lat na catym §wiecie trwaja
badania nad najbardziej efektywnymi sposobami stosowania nawozow w zalezno$ci od
warunkow siedliskowych — glebowych i klimatycznych oraz agrotechnicznych, w tym
systemu uprawy roli (Randall i Hoeft 1988, Radhika i in. 2013). Nawozenie zlokalizo-
wane stosowane jest zwlaszcza w uprawie kukurydzy i innych roslin wysiewanych
w rzedach o szerokiej rozstawie (Mallarino 1 Borges 2006, Michalski 1 Kowalik 2007).
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Taki sposob nawozenia z wglebna lokalizacja nawozow jest szczegdlnie uzasadniony
w zredukowanych systemach uprawy roli z siewem bezposrednim, w ktoérych nie ma
mozliwosci wymieszania nawozow z gleba (Stanistawska-Glubiak 1 Korzeniowska
2010). Cytowane autorki badajac wplyw nawozenia zlokalizowanego PKMg na plono-
wanie kukurydzy i grochu, a takze sktad chemiczny biomasy tych roslin stwierdzity, ze
w zaleznosci od roku badan plony ziarna kukurydzy w wyniku nawozenia wglebnego
byly podobne lub gorsze niz po nawozeniu rzutowym zar6wno na glebie uprawianej tra-
dycyjnie, jak i po siewie bezposrednim. Plony grochu byly natomiast podobne lub wiek-
sze. Zmniejszenie dawek nawozow o 33% 1 50% z ich aplikacja wglebna do gleby o $red-
niej zasobno$ci w przyswajalne formy fosforu, potasu i magnezu nie spowodowato
zmniejszenia plonow kukurydzy po tradycyjnej uprawie roli i po siewie bezposrednim.
Zmianie nie ulegly takze zawartos$ci tych sktadnikow w ziarnie. Redukcja dawek w upra-
wie grochu w niektorych latach spowodowata zmniejszenie plonu, ale nie wptyneta istot-
nie na zawarto$¢ P, K i Mg w nasionach.

W literaturze przedmiotu znacznie mniej jest wynikéw badan dotyczacych efektow
nawozenia zlokalizowanego w agrotechnice zbdz uprawianych w rzedach o waskiej roz-
stawie, zwlaszcza w zredukowanych systemach uprawy roli (Petersen 2007).
W Polsce badania takie prowadzili m.in. Stanistawska-Glubiak i in. (2005) oraz Korze-
niowska i Stanistawska-Glubiak (2006). Autorzy stosujac siew bezposredni zbdz
w glebe o $redniej zasobnosci w przyswajalny fosfor, potas i magnez nie stwierdzili
przewagi nawozenia wgtebnego PKMg nad rzutowym. Efekty takiej aplikacji nawozow
zalezaly od przebiegu pogody i byly lepsze w warunkach niedoboru opadéw. Nawozenie
zlokalizowane pozwolito rowniez zmniejszy¢ dawki o 33% bez negatywnego wpltywu na
plon i sktad chemiczny ziarna jgczmienia jarego, owsa i w pewnym stopniu pszenicy o0zi-
mej. Mniejsze dawki nawozéw oraz redukcja liczby zabiegdéw ich aplikacji pozwalaja
ograniczy¢ koszty, a takze skroci¢ czas przygotowania roli do siewu (Michalski i Kowalik
2007). Ograniczenie czasu niezb¢dnego do wykonania zabiegdw agrotechnicznych po
zbiorze przedplonu pozwala w niektéorych zmianowaniach dotrzymac optymalnego ter-
minu siewu ro$liny nastepcze;j.

Termin siewu jest beznaktadowym elementem technologii wptywajacym istotnie na
plonowanie i jako$¢ ziarna pszenicy ozimej. Zar6wno termin zbyt wczesny, jak
i opdzniony powoduje zmniejszenie plonu. Wedtug Podolskiej i Wyzinskiej (2011) od
terminu siewu pszenicy ozimej zalezy dtugos¢ catego okresu jej wegetacji oraz kolejnych
faz rozwojowych. Opoznienie siewu spowodowato wydtuzenie okresu siew — wschody
i wschody — krzewienie, a skrocenie fazy krzewienia oraz okresu od strzelania w zdzbto
do ktoszenia. W zalezno$ci od roku badan opdznienie terminu siewu o dwa tygodnie spo-
wodowalo zmniejszenie plonu ziarna o 15-16%, a czterotygodniowe skutkowato redukcja
plonu o 26-36%. Przyczyna réznic plondw bylo zmniejszenie obsady ktoséw oraz masy
ziarna z ktosa i rosliny. Dubis i Budzynski (2006) wykazali natomiast, Ze siew pszenicy
ozimej o 10-14 dni wezesniej niz w terminie przyjetym za optymalny wptynal korzystnie
na obsadg¢ ktosow i liczbe ziaren w klosie, spowodowat natomiast zwigkszone porazenie
ro$lin przez Septoria nodorum i redukcje masy tysigca ziaren, co zmniejszyto plon ziarna.
Wyniki wezesniejszych badan krajowych nad wptywem terminu siewu pszenicy ozimej
na jej plonowanie sg zroznicowane. Dmowski (1993) stwierdzit, ze pszenica wysiewana
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wczesniej plonowata, w zalezno$ci od regionu Polski, o 18-24% gorzej niz wysiana
w terminie optymalnym. Wedtug Sniadego i Sobkowicza (1999) wczesniejszy termin
siewu spowodowat natomiast wzrost plonu ziarna o 16%. Takze badania przeprowadzone
w Anglii przez Sainis i in. (2006) oraz Theobald i in. (2006) wskazuja, ze w warunkach
wczesnego siewu i jednoczes$nie matej jego gestosci mozna uzyskaé duze plony ziarna.

Dotrzymanie optymalnego terminu siewu, a zwlaszcza siew roslin ozimych w ter-
minach wezesnych po poézno zbieranych przedplonach wymaga czgsto ograniczenia in-
nych zabiegdéw agrotechnicznych i elementéw technologii lub ich tacznego, scalonego
stosowania przy zachowaniu korzystnego oddzialywania na wtasciwos$ci gleby. Doty-
czy to glownie uprawy roli i nawozenia. Postgpowanie takie jest mozliwe dzigki poste-
powi technicznemu. Jego efektem sa m.in. agregaty narze¢dzi i maszyn wykorzystywane
we wspolczesnych technologiach polowej produkcji ro§linnej. Zbytek i1 Talarczyk
(2012) podkreslaja, ze prace w tym zakresie koncentruja si¢ na jednoczesnym wykony-
waniu wielu zabiegdw, aby cele agrotechniczne realizowaé w trakcie jednego przejazdu
agregatu. Nowe technologie rolnicze powinny by¢ energooszczgdne, wymagajace ma-
tej liczby przejazdow agregatami z stosunkowo duza predkoscia roboczg. Wedtug
Golki i Ptaszynskiego (2014) zastgpienie tradycyjnej ptuznej uprawy roli w zmianowa-
niu ro$lin o pigcioletniej rotacji uprawa bezorkowa z wykorzystaniem agregatow umoz-
liwito ograniczenie liczby zabiegdéw agrotechnicznych z 19 wykonywanych przy uzy-
ciu 9 narzedzi do 8 z zaangazowaniem 3 narzedzi. Jednoczes$nie naktady energii
zmniejszyly si¢ z 1031 MJ-ha™! do 423 MJ-ha™'. Wspdlczednie konstruowane sg row-
niez agregaty do pasowej uprawy roli. Talarczyk i in. (2015) zaprezentowali agregat do
jednoczesnej uprawy waskiego pasa roli, umieszczania w nim nawozu mineralnego
oraz siewu nasion kukurydzy.

Uprawa roli we wspotczesnym rolnictwie realizowana jest na wiele réznych sposo-
bow. W literaturze krajowej i Swiatowej nomenklatura w tym zakresie jest niejedno-
znaczna (Dzienia i in. 2003). Powszechnie wyrdznia si¢ systemy uprawy pluznej,
bezptuznej i zerowej z siewem bezposrednim. Uprawa ptuzna, nazywana tez orkowa, kla-
syczna, tradycyjna, definiowana jest przez Radeckiego i in. (2002) jako sposob uprawy
realizowany gltéwnie przy uzyciu pluga. Orka jest wigc podstawowag uprawka, ktdra
odwraca role, ale wymaga zastosowania uprawek uzupelniajacych: wyréwnujacych,
spulchniajacych, ugniatajacych, kruszacych. Uprawa ta jest praco-, energo- i czaso-
chtonna. Uprawa bezptuzna wykonywana jest natomiast bez uzycia ptuga. Gleba nie jest
odwracana, tylko spulchniana i mieszana, a na jej powierzchni pozostaje duza ilo$¢ resz-
tek ro§linnych. W tym celu wykorzystywane sg narzedzia bierne i aktywne. Taki sposob
uprawy pozwala ogranicza¢ naklady czasu i paliwa, a gdy ponad 30% resztek pozniw-
nych znajduje si¢ na powierzchni gleby nazywany jest uprawa konserwujaca. Zadania te
najlepiej spetnia jednak uprawa zerowa i siew bezposredni. Wedtug powyzszych autorow
uprawa ta polega na braku jakichkolwiek zabiegéw mechanicznych od momentu zbioru
przedplonu. Chwasty i samosiewy niszczone sg herbicydami, a siew rosliny nast¢pczej
odbywa si¢ za pomoca siewnikdw wyposazonych w redlice umieszczajace nasiona w gle-
bie nieuprawionej, np. talerzowe lub kultywatorowe. Townsend i in. (2016) opisuja liczne
sposoby uprawy roli wyrdzniajac przede wszystkim te, ktore odwracaja glebe i nieodwra-
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cajace. Do pierwszej grupy nalezy uprawa konwencjonalna, ptuzna. Jej istota jest wyko-
nywanie orki, ktora odwraca role, silnie ja spulchnia, przykrywa resztki pozniwne i chwa-
sty. Po orce wykonywana jest na ogo6! uprawa uzupetniajgca narzedziami biernymi lub
aktywnymi. Czasem do uprawy klasycznej zalicza si¢ rowniez gleboka uprawe bez-
phuzna. Druga grupe obejmuja rézne sposoby uprawy nieodwracajacej gleby nazywane
tez uprawa zredukowang lub minimalng. Uprawa ta moze by¢ stosunkowo gleboka,
ponad 10 — 15 cm Iub ptytka — do 10 cm. Po jej wykonaniu ponad 30% resztek pozniw-
nych pozostaje na powierzchni gleby. W przypadku, gdy uprawiane sa tylko pasy gleby,
w ktorych wysiewa si¢ nasiona, o tacznej szerokosci do 1/3 powierzchni pola, a resztki
ro$linne umieszczane migdzy nimi, uprawa nazywana jest pasowa (ang. strip-till). We-
dlug autoro6w uprawa zerowa (ang. zero-tillage/no-till/direct drilling) obejmuje zabieg
umieszczenia nasion rosliny nastgpczej bezposrednio w Sciernisko przedplonu przy mi-
nimalnej ingerencji w glebe.

We wspolczesnej polowej produkeji roslinnej, zwlaszcza w wigkszosci krajow eu-
ropejskich, dominuje system uprawy klasycznej, pluznej. Z opracowania Kertesz
i Madarasz (2014) wynika, ze w Polsce, Irlandii i Chorwacji ponad 90% powierzchni
uzytkow rolnych uprawianych jest klasycznie. Uprawa ta dominuje rowniez w: Danii,
Norwegii, Holandii, Belgii, Wtloszech, Litwie, Lotwie, Rumunii i na Wegrzech.
W krajach tych ponad 80% powierzchni gruntéw ornych uprawia si¢ ptuznie. Klasyczna
uprawa ptuzna mimo ugruntowanej pozycji w swiatowym i polskim rolnictwie ma row-
niez wady, co przejawia si¢ w niekorzystnym wplywie na wlasciwosci gleby i inne ele-
menty §rodowiska. Wedlug Zimnego (2002) do mankamentéw orki naleza: destrukcja
wierzchniej, ochronnej warstwy gleby pokrytej resztkami roslinnymi; spulchnienie
1 ograniczenie nosnosci gleby; niszczenie agregatow glebowych; nasilanie procesu ero-
zyjnego; silne napowietrzenie i przesuszanie gleby; szybka mineralizacja substancji
organicznej; glebokie umieszczanie materialu organicznego, w tym nasion chwastow
i roslin uprawnych po ich osypaniu si¢ przed zbiorem; wyorywanie kamieni, gleby mato
zyznej 1 nasion chwastow; ograniczanie rozwoju organizmow glebowych; zageszczanie
warstw podornych, powstawanie podeszwy ptuznej i skorupy glebowej na powierzchni;
waski zakres optymalnej wilgotnosci do wykonania orki i uprawek doprawiajacych loze
siewne; koniecznos$¢ zageszczenia silnie spulchnionej gleby lub naturalnego odlezenia;
duza czasochtonnos¢ i energochtonno$¢ orki oraz catoksztattu uprawy. Mankamenty rol-
nicze i Srodowiskowe ptuznego systemu uprawy roli byly i sg inspiracjg do poszukiwania
oraz doskonalenia innych, bezorkowych systemow i sposobéw przygotowania gleby do
uprawy roslin.

Minimalna ingerencja mechaniczna w glebe, zwlaszcza uprawa zerowa, takze
strip-till jezeli szeroko$¢ spulchnianych paséw nie obejmuje wigcej niz 25% po-
wierzchni, a ponadto duza ilo$¢ resztek roslinnych okrywajacych jej powierzchni¢ sa
podstawowymi elementami rolnictwa konserwujacego (ang. conservation agriculture).
Konserwujaca uprawa roli ma istotny, czesto bardzo korzystny wptyw na rolnicze wta-
sciwosci gleby: fizyczne, chemiczne i biologiczne, wzrost i plonowanie ro$lin oraz ele-
menty srodowiska, jak gleba, woda, powietrze (Busari i in. 2015). Z opracowania Frie-
dricha i in. (2012) wynika, ze koncepcja rolnictwa konserwujacego powstata w latach
40. XX wieku w USA, zwlaszcza po rozwoju konstrukcji maszyn do siewu bez uprawy
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roli. W latach 70. uprawe zerowa rozpoczeto adaptowac do warunkéw Ameryki Potu-
dniowej — Brazylii i Afryki Zachodniej, a nastgpnie w innych krajach i r6znych konty-
nentach. Obecnie praktyka ta jest stosowana przez rolnikow od kota podbiegunowego
— Finlandia przez tropik (Uganda, Kenia) do 50° szerokos$ci potudniowej, od poziomu
morza do 3000 m wysokosci (Kolumbia, Boliwia). Jest ona realizowana zaréwno
w warunkach posusznych (250 mm opaddw rocznie) do rejondw obfitujacych w opady
(2000-3000 mm), na glebach lekkich piaszczystych i cigzkich gliniastych oraz w go-
spodarstwach matych, o powierzchni nawet ponizej 0,5 ha (Zambia, Chiny), jak i tych
liczacych tysigce hektarow (np. Brazylia, Argentyna, Kazachstan). W pierwszej deka-
dzie XXI wieku areat rolnictwa konserwujacego w $wiecie wynosi okoto 125 mln ha,
czyli blisko 10% gruntéw ornych. Najwigksza czg¢s¢ tego obszaru — 45% znajduje si¢
w Ameryce Potudniowej, a reszta w: Ameryce Potnocnej — 32%, Australii i Nowej
Zelandii — 14%, Azji — 4%, Rosji 1 Ukrainie — 3%, Europie — 1%, Afryce — 1%. Trzy
kraje o najwigkszej powierzchni rolnictwa konserwujacego to Stany Zjednoczone,
Argentyna i Brazylia. W kazdym z nich areal gleb o zredukowanej uprawie wynosi
ponad 25 mln ha. Od 15 lat powierzchnia uprawy zerowej zwigksza si¢ przecigtnie
0 6 mln ha rocznie. W 1999 wynosita okoto 45 mln ha, w 2003 — 72 mln ha, a w 2009
ponad 110 mln ha (Derpsch i in. 2010).

Jednym z istotnych sposobow zredukowanej uprawy roli, w trakcie ktdrej nie naste-
puje jej odwracanie jest strip-till. Morris 1 in. (2010) w opracowaniu przegladowym
dotyczacym aktualnej wiedzy na temat uprawy roli i zawierajacym poglady réznych au-
torow klasyfikujg strip-till jako modyfikacj¢ uprawy zerowej, siewu bezposredniego,
gdzie spulchniany pas gleby jest mniejszy niz jedna trzecia powierzchni pola. W Stanach
Zjednoczonych pasy te maja najczesciej 10 - 30 cm szerokos$ci. Resztki roslinne, okoto
60-75%, usuwane sa ze spulchnianego pasa i umieszczane w mig¢dzyrzedziach. Gleba
w waskim pasie jest spulchniana najczesciej przy uzyciu zgba-noza, ktorego konstrukcja
zalezy od zadan jakie musi spetni¢ i warunkow w jakich pracuje. Nasiona w uprawianej
glebie wysiewa si¢ jesienig lub wiosng. Uprawa pasowa zabezpiecza glebg przed erozja
wodng i wietrzng oraz nadmiernym parowaniem wody.

Jeden z producentéw maszyn do pasowej uprawy roli oraz jednoczesnej aplikacji
nawozow mineralnych i1 siewu nasion przedstawia istot¢ uprawy strip-till, jak na
rysunku 1.
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Dtugie $ciernisko chronigce powierzchnie gleby przed erozja.

Rozdrobniona stoma ograniczajaca parowanie wody i zwickszajaca aktywno$¢ dzdzownic.
Niespulchniona gleba zapewniajaca obecnos¢ wody kapilarnej

Gleba nieuprawiona, bogata w sktadniki pokarmowe, tlen i wode niezbedne do wzrostu korzeni.
Pas spulchniony, zapewniajacy bardzo dobre warunki do kietkowania nasion i wzrostu roslin.

Ao S e

Rys. 1. Schemat istoty pasowej uprawy roli
Zrodto: http://www.mzuri.eu/about-us/strip-tillage.php (Mzuri 2016)

Walory gospodarcze i sSrodowiskowe uprawy pasowej powoduja, ze areat gleb upra-
wianych tym sposobem zwigksza si¢ dynamicznie. Raport firmy Monsanto zawiera dane
wskazujace, ze w przeciagu pierwszej dekady XXI wieku powierzchnia uprawy strip-till
w trzech stanach USA zwigkszyta si¢ 12-13-krotnie (Raport Monsanto 2011). Uprawa ta
znajduje zastosowanie glownie w agrotechnice roslin wysiewanych w rzedach o szerokiej
rozstawie. W wielu krajach $wiata prowadzone sa badania nad efektywnoscia rolnicza
i srodowiskowa strip-till, np. w uprawie: kukurydzy (Trevini i in. 2013), ryzu (Islam i in.
2014), buraka cukrowego (Morris i in. 2007), orzeszkéw arachidowych (Jackson i in.
2011), tytoniu (Gooden i in. 2008), warzyw (Ubelhér i in. 2014) i innych (Wiatrak i in.
2005). W polskiej literaturze naukowej brakuje szerokich opracowan dotyczacych paso-
wej uprawy roli, a nieliczne z nich dotycza agrotechniki kukurydzy (Piechota i in. 2014).
Pojawiaja si¢ rowniez doniesienia naukowe i popularno-naukowe o stosowaniu techno-
logii strip-till w agrotechnice roslin sianych w wezszej niz kukurydza rozstawie rzedow,
np. rzepak ozimy (Zych i Zimny 2014, Jaskulska i in. 2015, Jaskulski i in. 2016).

Uprawa roli jest elementem agrotechniki silnie wptywajacym na nasilenie erozji
wodnej oraz wietrznej gleb. Proces ten powoduje, zwlaszcza w warunkach fizjograficz-
nych i topograficznych sprzyjajacych jego wystepowaniu, duze straty nie tylko samej
gleby, ale rowniez sktadnikoéw pokarmowych czy srodkow ochrony roslin. W wielu kra-
jach Europy strata gleby erodowanej wynosi nawet 10-15 ton rocznie z powierzchni jed-
nego hektara (Cerdan i in. 2010). Ulen i in. (2012) na podstawie wynikéw badan prowa-
dzonych w krajach Europy poéinocnej wskazuja, ze w Norwegii w ciggu roku
z powierzchni 1 ha zmywane jest od 0,01 do 3,67 t gleby, a strata fosforu wynosi
0,03-4,69 kg P-ha''rok™!. W Szwecji wielkosci te byly podobne i wyniosty odpowiednio
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0,01-3,35 tha''rok! i 0,05-3,13 kg P-ha"'rok™!. Duzy wptyw na nasilenie erozji miat spo-
sob 1 termin uprawy roli. Wykonanie uprawy ptuznej wiosng zamiast jesienia spowodo-
wato 2-8-krotne zmniejszenie nasilenia erozji, a zastgpienie tradycyjnej uprawy ptuznej
przez siew bezposredni zredukowalo straty gleby 3-7-krotnie.

Uprawa strip-till pozwala ograniczy¢ ryzyko erozji gleby. Laufer i in. (2016) porow-
nujac uprawe pasowa, uprawe uproszczona cato powierzchniowa 1 intensywna
z obecnoscig orki w agrotechnice buraka cukrowego stwierdzili duza efektywno$¢ upraw
uproszczonych w ochronie powierzchni gleby. Po uprawie strip-till zmyw powierzch-
niowy byt 0 92% mniejszy niz po uprawie intensywnej, co wynikalo ze zwigkszonej in-
filtracji w wyniku aktywnosci dzdzownic i mniejszego oporu penetracji. Ponadto zredu-
kowana intensywno$¢ uprawy spowodowala pozostawanie na powierzchni gleby
wigkszej ilosci resztek roslinnych. Zarowno strip-till, jak i uprawa uproszczona zmniej-
szyly rowniez straty erozyjne gleby, odpowiednio o 98% i 85% w pordéwnaniu
z uprawg intensywna. Bylo to spowodowane mniejszym sptywem powierzchniowym
i wigksza trwatoscig agregatow glebowych. Uprawa konserwujaca pozostawiajaca duze
ilo$ci resztek pozniwnych, gtownie stomy, wplywa korzystnie na trwato$¢ agregatow gle-
bowych. Podkresla to wielu autorow, zwlaszcza prowadzacych badania wieloletnie (Her-
nanz i in. 2002, Li i in. 2007). Al-Kaisi i in. (2014) poréwnujac wplyw pigciu systemow
uprawy roli, m.in.: uprawy zerowej, strip-till i uprawy ptuznej na strukture gleby stwier-
dzili, ze stabilno$¢ mikroagregatow (0,053-0,25 mm) pod wpltywem uwodnienia byta
znacznie wigksza niz makroagregatow (0,5-2 mm). Najkorzystniej na stabilno§¢ zaréowno
agregatow matych, jak i duzych oddzialywata uprawa uproszczona, tj. zerowa
i strip-till, choé r6znica w stosunku do systeméw bardziej intensywnych, w tym uprawy
ptuznej nie byla duza. Autorzy stwierdzili natomiast istotng dodatnig korelacj¢ migdzy
zawartoscig wegla organicznego w glebie a wodoodpornos$cia mikro- i makroagregatow.
Fernandez i in. (2015) prowadzac badania wptywu uprawy zerowej i pasowej na wiele
wilasciwosci fizycznych gleby, mimo korzystnego oddzialywania strip-till na gromadze-
nie materii organicznej, gestos$¢ gleby, opor penetracji, nie stwierdzili wigkszej trwalosci
agregatow glebowych i lepszej infiltracji wody.

Erozja oraz zmyw powierzchniowy gleby sg takze problemem rolniczym i Srodowi-
skowym w Polsce. Wedtug badan IUNG-PIB okoto 20% uzytkéw rolnych narazone jest
na erozj¢ wodng. Ograniczenie jej skutkoéw mozliwe jest przez ograniczenie intensywno-
$ci uprawy roli. Zastgpienie uprawy pluznej przez uproszczong uprawe spulchniajaca,
a zwlaszcza siew bezposredni powoduje: nawet 6-krotne zmniejszenie strat gleby
1 materii organicznej, ograniczenie sptywu powierzchniowego o okoto 60-66%, zmniej-
szenie utraty zwigzkow biogennych nawet o 75% i innych sktadnikow mineralnych, jak
potas, wapn, magnez. W symulowanych warunkach opadowych, 27,5 mm w czasie
20 min., straty prochnicy na obickcie z konserwujaca uprawa roli byly okoto 2,5-3,5-
krotnie mniejsze niz po orce. Podobne relacje obserwowano w stracie fosforu, potasu,
magnezu i azotu mineralnego (Jadczyszyn i in. 2010, Smagacz 2011).

Resztki rosdlinne, w tym stoma, biomasa mi¢dzyplonéw sa podstawowym zrédlem
glebowej materii organicznej. Szybkos¢ i kierunek przemian biomasy roslinnej wnoszo-
nej do gleby zalezy jednak w duzym stopniu od innych elementéw agrotechniki, jak zmia-
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nowanie roslin i uprawa roli. Wedlug Powlson i in. (2012) w wyniku zastgpienia inten-
sywnej uprawy roli uprawa uproszczong w warunkach Wielkiej Brytanii mozna zwigk-
szy¢ zawarto$¢ wegla organicznego w glebie o 310 + 180 kg Cha'! rocznie.
Podobnie na zawarto$¢ materii organicznej w glebie wptywa stosowanie réznych nawo-
zO6w i materialtow pochodzenia organicznego, w tym stomy zb6dz — 50 + 15 kg Cha'rok™".
Zhu i in. (2014) badali wptyw ptuznej i aktywnie spulchniajgcej uprawy roli, stosowania
stomy oraz interakcji tych zabiegéw agrotechnicznych na zawarto$¢ ogélna wegla orga-
nicznego i frakcji ruchomych w trzech warstwach gleby: 0-7, 7-14, 14-21 cm. Stoma
pszenicy 1 ryzu wplynela na zawarto§¢ wegla ogdtem oraz frakcji ruchomych: szybko
utleniajacej si¢, rozpuszczalnej i wegla mikroorganizméw. Na glebokosci 0-7 cm wegiel
mikroorganizmoéow gromadzit si¢ gtéwnie w wyniku uprawy ptuznej, a szybko utleniajacy
si¢ po uprawie spulchniajacej. Uprawa spulchniajaca sprzyjata rowniez ogdlnej zawarto-
$ci wegla organicznego w warstwie gleby 7-14 cm. Natomiast w warstwie 14-21 cm wig-
cej wegla ogotem, rozpuszezalnego 1 mikroorganizmow, ale nie szybko utleniajacego sig,
wystepowalo po uprawie ptuznej. Wedlug Lenarta i Perzanowskiej (2013) sposéb wielo-
letniej uprawy roli wptywa nie tylko na zawarto$¢ wegla organicznego ogoétem, ale row-
niez jego lekkich frakcji o wielko$ci czastek 2-0,05 mm oraz frakcji zhumifikowanej
o srednicy czastek <0,05 mm i zwigzanych z item i pylem. Siew bezposredni stosowany
od 1975 roku spowodowal, w porownaniu z uprawg ptuzng, wzrost zawartosci wegla or-
ganicznego ogdtem w warstwie gleby 0-10 cm o 33%. W warstwie glebszej zawarto§é
wegla ogotem nie zalezata od systemu uprawy roli. Pod jego wptywem wigkszym zmia-
nom ulegata zawarto$¢ frakcji lekkiej i zhumifikowanej. Na powierzchni gleby nagroma-
dzenie frakcji lekkiej wegla w wyniku wieloletniego siewu bezposredniego byto o okoto
70% wigksze niz po uprawie ptuznej, natomiast w warstwie 10-20 cm tej frakcji wegla
byto o blisko 50% wigcej w glebie oranej niz po siewie bezposrednim. Pod jego wpty-
wem, W porownaniu z uprawg ptuzna, stwierdzono réwniez wigksza zawartos¢ wegla
zhumifikowanego w warstwie powierzchniowej 0-10 cm. System uprawy roli nie wptynat
natomiast na zawartos$¢ tej frakcji wegla w warstwie nizej potozonej, 10-20 cm.

Strickland i in. (2015) wskazuja, ze po 5 latach agrotechniki roslin jarych wedlug
zasad rolnictwa konserwujacego, z zimowym okryciem gleby zytem i grochem, a nastep-
nie uprawg strip-till, poprawie ulegly wtasciwosci gleby. Zawarto$¢ wegla zwigkszyla sig
020 tha!, a azotu 0 2 tha!. Wiekszo$¢ wegla organicznego, tj. 72% do 80% odlozyta sig
w warstwie powierzchniowej 0-35 cm. Spiegel i in. (2007) po blisko 20 latach badan
wplywu roznych systeméw uprawy roli na wlasciwosci gleby stwierdzili wyrazny trend
wzrostu zawarto$ci wegla organicznego w wierzchniej 10 cm warstwie gleby uprawiane;j
ptytko, na glebokos¢ 5-8 cm. W glebie spulchnianej gleboko i uprawianej ptuznie wysta-
pit natomiast trend spadku zawartosci wegla w warstwie powierzchniowej. Sposob
uprawy roli nie wplynat natomiast na koncentracj¢ wegla organicznego w warstwie gleb-
szej, j. 20-30 cm. Wptyw systemu uprawy roli na zawarto$¢ azotu ogdlnego byt podobny
jak na wegiel organiczny, zwlaszcza w wierzchniej warstwie gleby. Uprawa spulchnia-
jaca, zwlaszcza ptytka, spowodowala, Ze na glebokosci 0-10 cm wystepowato kilkakrot-
nie wigcej azotu ulegajacego mineralizacji niz w warstwie 20-30 cm. Rdznica taka nie
wystepowala natomiast w glebie uprawianej ptuznie.
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Autorzy cytowani powyzej stwierdzili nie tylko wpltyw uprawy roli na zawartos¢
materii organicznej w glebie, ale rowniez na inne wlasciwosci chemiczne. Po 19 latach
trwania do$§wiadczenia polowego wskazuja na gromadzenie si¢ sktadnikow pokarmo-
wych, jak azot, fosfor i potas, w gérnej warstwie gleby, co przy minimalnej spulchniajace;j
uprawie roli pozwala na redukcj¢ nawozenia. Na obiekcie z uprawa minimalng zawartos¢
przyswajalnego fosforu w warstwie gleby 0-10 cm zwigkszylta si¢ prawie dwukrotnie,
a potasu 2,5-krotnie. Zawarto$¢ tych sktadnikow w glebie uprawianej ptuznie pozosta-
wala natomiast na niezmienionym poziomie. Nie stwierdzono réwniez istotnych zmian
pH gleby w badanym okresie. Zaznaczyla si¢ tylko niewielka tendencja obnizenia pH
gleby warstwy powierzchniowej pod wptywem uprawy minimalnej. Wiele badan nad
skutkami uproszczen uprawy roli dotyczy zmian zasobnosci gleby i jej pionowego zr6z-
nicowania. Ich wyniki najczesciej, cho¢ nie zawsze, wskazuja, ze po zaprzestaniu uprawy
ptuznej i wprowadzeniu uprawy uproszczonej, w tym strip-till (Islam i in. 2015), naste-
puje nagromadzenie si¢ skladnikoéw pokarmowych w wierzchniej warstwie gleby (Costa
i in. 2010, Gadermaier i 2012). Dotyczy to zwlaszcza réznych form fosforu. Wang i in.
(2011) juz po trzech latach badan stwierdzili istotny wptyw sposobu uprawy roli i wno-
szonych do gleby resztek roslinnych na zawarto$¢ roznych form fosforu i aktywnos¢ fos-
fatazy. Uprawa zerowa, w poréwnaniu z ptuzna, spowodowata wzrost zawarto$ci fosforu
ogodlnego i organicznego, nie miata natomiast wplywu na ilo$¢ przyswajalnej formy tego
makrosktadnika. Na obiekcie tym wigksza byta roéwniez aktywno$é fosfomonoesterazy
zasadowej 1 nieorganicznej pirofosfatazy. Uprawa ptuzna sprzyjata natomiast aktywnos$ci
fosfodiesterazy.

Wyniki badan wskazuja, ze pod wptywem uprawy uproszczonej i siewu bezposred-
niego nastgpuje na ogot kumulacja w wierzchniej warstwie gleby takze innych makro-
i mikrosktadnikéw oraz czesto obniza si¢ pH. Bravo i in. (2007) wskazuja, ze po
22 latach siewu bezposredniego w warstwie 0-10 cm wystepowalo wigcej wymiennego po-
tasu niz po uprawie pluznej. Zaleznosci takiej nie stwierdzono jednak w odniesieniu do
wapnia. Podobnie w badaniach Neugschwandtner i in. (2014) pH gleby oraz zawarto$¢
CaCOs nie zalezaty od wieloletniego sposobu uprawy roli, cho¢ pod wplywem uproszczo-
nej uprawy zwigkszyla si¢ zawartos¢ azotu ulegajacego mineralizacji oraz przyswajalnych
form fosforu i potasu w wierzchniej warstwie. Murillo 1 in. (2004) wskazuja natomiast, ze
uprawa konserwujaca w stosunku do klasycznej, zmniejszyta straty weglanu wapnia i jed-
noczesnie przyczynita si¢ do zwiekszenia zasobno$ci wierzchnich warstw gleby (0-5 cm
15-10 cm) w przyswajalny fosfor i potas. Z kolei De Santiago i in. (2008) stwierdzili wigk-
szg koncentracje mikroelementéw: manganu, cynku i miedzi w 0-5 cm warstwie gleby
uprawianej plytko powierzchniowo w poréwnaniu z uprawiang klasycznie.

W warunkach srodowiskowych Polski zmiany wtasciwosci chemicznych gleby pod
wplywem uproszczen uprawy sa podobne. Z opracowania Wrobla i Nowak-Winiarskiej
(2007) wynika, ze zastapienie uprawy tradycyjnej uproszczong lub zerowa spowodowato
spadek wartosci pH oraz zwigkszenie zawartosci przyswajalnych form makro- i mikro-ele-
mentow: fosforu, potasu, magnezu, boru, miedzi, zelaza, manganu, cynku, molibdenu
w warstwie 0-5 cm, przy braku wigckszych zmian zasobnosci gleby na glebokosci 10-15 cm.
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Uprawa roli silnie oddzialuje na wiasciwosci fizyczne gleby. W zaleznosci od jego
sposobu czy systemu zmianie ulegaja: gestosc, zwieztosé, porowatos¢, wilgotnosé, tem-
peratura. Zmiany te zachodza na réznych glebokosciach. Chociaz wyniki nie zawsze sa
jednoznaczne, to najczeSciej wskazuja, ze pod wpltywem uprawy uproszczonej, nieod-
wracajacej gleby i sptyconej oraz uprawy zerowej i siewu bezposredniego nastgpuje po-
prawa wiasciwosci gleby. Struktura gruzetkowata staje si¢ stabilna, zmniejsza si¢ zwig-
zto$¢ gleby, poprawia wilgotno$¢. Peigne i in. (2007) podkreslaja, ze zmiany wlasciwosci
fizycznych gleby zachodza w czasie i poczatkowo, po zmianie systemu z ptuznego na
bezptuzny, moga by¢ nawet mniej korzystne dla roslin. Zwigkszeniu moze ulec zwigztos¢
gleby czy gesto$¢ objetosciowa, zwlaszcza warstw powierzchniowych. Autorzy w cyto-
wanej pracy przegladowej przytaczaja wyniki wskazujace, ze uprawa konserwujaca
w porownaniu z klasyczng moze m.in.: stabilizowaé agregaty glebowe w wierzchniej
warstwie, zwigkszac lub nie mie¢ wptywu na ogdlng porowatos$¢ warstwy 0-5 cm, zmniej-
sza¢ lub nie zmieniac gestosci gleby w warstwie powierzchniowej, zwigkszac ilo$¢ mi-
kro- i mezopor6éw oraz bioporéw o srednicy 100-500 pum. Wyniki licznych badan doty-
czacych uprawy ptuznej, bezptuznej i siewu bezposredniego (Alvarez i Steinbach 2009)
wskazuja, ze brak uprawy spowodowat niewielki-4% wzrost gestosci gleby w warstwie
0-20 cm i znacznie wickszy-nawet o 50% wzrost oporu penetracji w porownaniu z uprawa
ptuzna. Sposoby uprawy bezptuznej wptynety rowniez korzystnie na zawartos¢ wody
w glebie, szczegolnie w okresach krytycznych dla roslin, tj. siewu i kwitnienia.

Licht i Al-Kaisi (2005) przedstawili szersze studium dotyczace wpltywu uprawy
strip-till na wilgotnos$¢ i temperaturg oraz opor penetracji gleby. Wedtug autorow uprawa
pasowa w porownaniu z zerowa spowodowata wzrost temperatury gleby w wierzchniej,
5 cm warstwie, o 1,2-1,4°C, ale nie zmienila temperatury w stosunku do uprawy gtgeboko
spulchniajacej przy uzyciu kultywatora. Podobna byta rowniez wilgotno$¢ gleby, chociaz
technologia strip-till powodowata niewielki wzrost zawarto$ci wody w pordwnaniu do
gleby kultywatorowanej na calej powierzchni. Brak uprawy spowodowat natomiast, ze
wilgotno$¢ gleby do glebokosci 30 i 120 cm byta bardziej wyréwnana po wschodach
ro$lin. Brak uprawy i uprawa strip-till nie wptywaty znaczaco na opor penetracji gleby,
cho¢ czesto byt on na tych obiektach nieco wigkszy niz po uprawie glgboko spulchniaja-
cej. Uprawa strefowa gleby, tzn. pasowa, redlinowa, uwazana jest za sprzyjajaca gospo-
darce wodnej i zalecana zwtaszcza w rejonach posusznych. Réznicuje ona warunki gle-
bowe w spulchnianych rzedach i nieuprawianych migdzyrzedziach. W Polsce Piechota
iin. (2013) badajac wplyw uprawy strip-till na wtasciwosci fizyczne gleby stwierdzili, ze
gleboka uprawa pasowa pozwala uzyska¢ podobne warunki fizyczne w rzedzie roslin jak
po uprawie ptuznej. Wielkos$¢ porowatosci ogdlnej, gestosci objetosciowej oraz pojem-
nosci kapilarnej po uprawie strip-till i orce nie roznity si¢ istotnie.

Zmiana wlasciwosci fizycznych i chemicznych gleby spowodowana uprawa roli
wplywa rowniez na jej wlasciwosci biologiczne. Uprawa roli ksztaltuje zawarto§¢ materii
organicznej i sktadnikow pokarmowych oraz ich forme, wilgotnos$¢ i temperature, zawar-
to$¢ powietrza, przestrzenne zréoznicowanie srodowiska glebowego. W tych warunkach
rozwijaja si¢ roznorodne organizmy glebowe. W zalezno$ci od interakcyjnego oddzialy-
wania czynnikow siedliskowych i elementow agrotechniki, gtdwnie uprawy roli stwier-
dza si¢ rozng ilo$¢ geobiontoéw, ich strukture oraz aktywnos$c. Na ogot wigcej roznych
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organizmow wystepuje w glebach uprawianych minimalnie, bez odwracania, niz kon-
wencjonalnie, ptuznie. Duze organizmy sg przy tym bardziej wrazliwe na zmiang warun-
kow siedliskowych powodowanych przez uprawe roli niz organizmy mate (Kladivko
2001, Holland 2004). Sengupta i Dick (2015) po 52 latach trwania dos§wiadczenia stwier-
dzili w glebie po uprawie no-till wigksza liczbe Proteobacteria i Acidobacteria oraz
wigksza roznorodnos¢ tych organizméw niz w glebie uprawianej ptuznie z zabiegami
doprawiajacymi, ktore ujednolicaty, homogenizowaty warunki glebowe i zmniejszaty
bior6znorodnos¢. Z wieloletnich badan Kaurin i in. (2015) wynika, ze masa mikroorga-
nizmoéw w glebie uprawianej minimalnie byta w warstwie 0-10 cm wigksza niz po orce
i dodatnio skorelowana z zawarto$cig wegla organicznego. Sposob uprawy roli wptynat
w okresie badan najbardziej na sktad zbiorowiska bakterii w glebszej warstwie, tj. 10-20
cm, w mniejszym na grzyby w warstwie 0-10 cm, a nie mial wptywu na pierwotniaki.
Rowniez w badaniach krétkotrwatych, mimo braku wptywu uprawy roli na zawarto$é
materii organicznej, stwierdzono wigksza o okolo 20% biomas¢ mikroorganizmoéow po
uprawie minimalnej niz phuznej (Guo i in. 2015). Uprawa strip-till przy braku intensyw-
nego oddziatywania spulchniajacego na catej powierzchni i braku odwracania gleby po-
woduje na ogdt zwickszenie liczby 1 biomasy organizméw w glebie uzytkéw rolnych
(Balota i Auler 2011). Altikat i in. (2012) stwierdzili jednak wigksza populacj¢ bakterii
w okresie wegetacji kukurydzy w glebie uprawianej ptuznie niz po strip-till. Intensyfika-
cja uprawy ograniczata natomiast populacje grzyboéw. Korzystny wplyw minimalnej
uprawy roli na ilo§¢ i aktywno$¢ mikroorganizmow glebowych potwierdzaja wyniki
wielu badan, ale jednocze$nie wskazuja na potrzebe dalszych prac w tym zakresie (Huang
iin. 2013).

Waznym wskaznikiem zyznosci gleby i jej aktywnosci jest obecno$¢ dzdzownic.
Ich ilo$¢ i masa zalezy w duzym stopniu od sposobu uprawy roli, jego wplywu na resztki
ro$linne oraz inne wlasciwosci fizyczne i chemiczne. Wystepowaniu tych organizmow
sprzyja uprawa nieodwracajaca z duzg iloscig resztek na powierzchni lub w wierzchniej
warstwie. W takich warunkach Crittenden i in. (2015) stwierdzili wigksza o 15% liczbg
i 33% mase dzdzownic niz w glebie uprawianej ptuznie. Wedtug Curry i in. (2002) inten-
sywna uprawa (orka, uprawki doprawiajgce toze siewne) silnie ogranicza wystepowanie
dzdzownic w glebie. Poziome zmiany wlasciwosci gleby w wyniku r6znych sposobow
uprawy wplywaja nie tylko na ilo$¢ i mas¢ tych organizméw, ale takze ich ré6znorodnos¢
gatunkowa, na co wskazujg Ernst i Emmerling (2009). W do$wiadczeniach polowych
stwierdzili oni, Ze uprawa ptuzna sprzyjata wystepowaniu Aporrectodea caliginosa, gru-
berowanie Aporrectodea longa, Lumbricus castaneus i Satchellius mammalis, a siew bez-
posredni Allolobophora chlorotica.

Efektem oddziatywania uprawy roli na wlasciwosci biologiczne gleby jest wyste-
powanie agrofagdw, w tym nasion chwastow w glebie (Zawieja i Kordas 2003). Uprawa
odwracajgca powoduje rownomierne rozmieszczenie nasion chwastow w glebie nawet do
glebokosci 20-30 cm. Uprawy uproszczone, nicodwracajace gleby i siew bezposredni po-
woduja, ze wickszos¢ diaspor zalega w wierzchniej warstwie i w ich zbiorowisku poja-
wiaja si¢ gatunki nie wystepujace w glebie uprawianej ptuznie (Wrzesinska i in. 2003,
Piskier i Sekutowski 2013). W wyniku uproszczenia uprawy klasycznej nastgpuje czgsto
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wicksze zachwaszczenie, a zwlaszcza presja chwastow jednolisciennych, co w jeczmie-
niu jarym stwierdzili Orzech i in. (2011). Natomiast Blecharczyk i in. (2011) wskazuja,
ze po wieloletnim siewie bezposrednim zachwaszczenie moze by¢ mniejsze niz po upra-
wie uproszczonej i ptuznej. Swiatowe badania (Nichols i in. 2015) takze nie daj jedno-
znacznej odpowiedzi na pytanie, ktory system uprawy roli ogranicza w najwiekszym
stopniu zachwaszczenie. W warunkach uprawy minimalnej i siewu bezposredniego za-
chwaszczenie, zwlaszcza w pierwszych latach po zaprzestaniu uprawy ptuznej, jest wiek-
sze 1 dominujg w nim gatunki jednolicienne oraz wieloletnie. W pdzniejszym okresie
zachwaszczenie pod wpltywem uprawy uproszczonej moze byé nawet mniejsze niz przy
tradycyjnej, zwlaszcza gdy na powierzchni gleby pozostaje duzo resztek pozniwnych.
Konieczno$¢ dalszego poznania interakcji srodowiskowych i agrotechnicznych oraz do-
skonalenia technologii uprawy roslin ograniczajacych zachwaszczenie dotyczy takze
uprawy strip-till (Brainard i in. 2013). Podobny problem dotyczy wptywu uproszczonej
uprawy roli, w tym strip-till, na zdrowotnos¢ roslin (Cantonwine i in. 2007). Wiele jest
jednak wynikow badan wskazujacych, ze uprawa minimalna, a zwlaszcza siew bezpo-
$redni przyczyniaja si¢ do wigkszego porazenia zbdz przez patogeny, zwlaszcza powo-
dujace choroby korzeni i podstawy zdzbta (Parylak 2006, Matecka i in. 2014).

Korzystnym efektem ograniczenia intensywnos$ci uprawy roli jest zmniejszenie
emisji gazow cieplarnianych. Abdalla i in. (2013) cytujac wyniki licznych badan wyko-
nanych w XXI wieku w réznych rejonach $wiata i strefach klimatycznych wskazuja,
ze emisja CO, z gleby moze wynosi¢ 0,01 — 15,2 t CO,-Cha™! w okresie od 3 miesiecy do
1 sezonu wegetacji, tlenkéw azotu 0,01 — 9,2 kg N>O-N'ha™! i metanu 0,001 — 7,7 kg
CH4-Cha!. Istotna redukcja CO, z gleby jest mozliwa po zmianie klasycznej uprawy
phuznej na: uprawe spulchniajacg przy uzyciu kultywatora lub uprawe no-till (Chatskikh
i Olesen 2007); uprawe spulchniajaca, w tym gleboka, strip-till (Al-Kaisi i Yin 2005);
uprawe zredukowang (La Scala i in. 2006). Ograniczone wydzielanie CO» z gleby upra-
wianej pasowo — strip-till podkresla Bilen i in. (2010). Uprawa konserwujaca moze ogra-
niczy¢ rowniez emisj¢ tlenkow azotu, co stwierdzili po wprowadzeniu uprawy no-till Liu
iin. (2006) oraz Oorts i in. (2007). Redukcja uprawy, ktora prowadzi do akumulacji wegla
w glebie, moze natomiast zwigksza¢ mineralizacje¢ substancji organicznej w wyniku
czego nastgpuje zwigkszenie emisji tlenkow azotu. Na powyzsza zaleznos¢, po zastapie-
niu uprawy pluznej uprawa uproszczona, wskazuja wyniki badan Baggs i in. (2003),
Escobar i in. (2010).

Jednym z najwazniejszych walorow uproszczonej uprawy roli, rtowniez uprawy pa-
sowej strip-till, jest poprawa efektow ekonomicznych polowej produkcji roslinne;j. Jest
on mozliwy dzieki redukcji naktadow paliwa i pracy, przy czgsto podobnym plonie roslin
(Sarec 1 in. 2008, Husti i in. 2016). Efekty takie sg wykazywane przez wielu autoréw
prowadzacych badania w r6znych warunkach siedliskowych, gospodarczych i organiza-
cyjnych (Archer i Reicosky 2009, Mileusnic¢ i in 2010, Johansen i in. 2012, Vach i in.
2016), rowniez w Polsce (Kordas 2005). Zmniejszenie zuzycia paliwa na uprawe roli
ogranicza jednoczes$nie emisj¢ CO, do atmosfery (Stajnko i in. 2009). Moze ono jednak
wiazac si¢ z redukcja plonéw roslin, jak wskazuja Akbarnia i Farhani (2014). Wedlug
autorow zastgpienie uprawy ptuznej uprawa zredukowang lub siewem bezposrednim spo-
wodowato zmniejszenie plonu z 8,07 tha! do odpowiednio 7,901 6,33 tha™!. W badaniach
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Filipovi¢ i in. (2004) zuzycie paliwa poniesione na uprawe zredukowang, konserwujaca
1 zerowa byto mniejsze niz na tradycyjna odpowiednio o 6,8; 12,1-27,4 82,7%. Redukcja
naktadow pracy wyniosta natomiast 7,6; 21,8-38,6 i 81,7%. W pierwszym roku badan
najwigkszy plon kukurydzy wystapit po uprawie tradycyjnej, a w dalszych latach kuku-
rydza i pszenica najlepiej plonowata po uprawie konserwujacej. Uprawa zredukowana,
ale z uzyciem ptuga, powodowata zmniejszenie naktadow, ale rowniez plonow roslin.
Sessiz i in. (2008) wskazuja natomiast, Ze zastagpienie uprawy ptuznej siewem bezposred-
nim stonecznika zmniejszylo zuzycie paliwa z 33,5 do 6,6 I'ha’!, nie miato natomiast
wplywu na plon i cechy jako$ci nietupek, jak: zawarto$¢ biatka, ttuszczu i popiotu.
Uprawa pasowa strip-till w porownaniu z tradycyjna uprawa pluzng pozwala réwniez
ogranicza¢ naktady przy zachowaniu duzych plonow. W agrotechnice ryzu potwierdzili
to Islam i in. (2013). Wedhlug Cociu (2010) uprawa konserwujaca, w tym strip-till, po-
zwala zmniejszy¢ naktady paliwa i pracy w produkcji kukurydzy, soi i pszenicy o ponad
50%, a takze ograniczy¢ koszty przy utrzymaniu podobnych plonow.

Wplyw uproszczonej uprawy roli i siewu bezposredniego na plonowanie pszenicy
ozimej w warunkach Polski nie jest jednoznaczny. Matecka i in. (2012a) wskazuja, Ze te
sposoby uprawy powoduja istotne zmniejszenie plonu. Weber i Podolska (2008) podkre-
$laja, ze reakcja pszenicy ozimej na uproszczenie uprawy roli zalezy od jego sposobu,
odmiany oraz terminu i gestosci siewu. Gaweda (2004) zwraca natomiast uwage na
zmienno$¢ tej reakeji w rdznych latach. Wedtug Jaskulskiej 1 in. (2013) waznym elemen-
tem agrotechniki w warunkach stosowania uproszczonej uprawy roli jest stanowisko
w zmianowaniu. W stanowisku po rzepaku ozimym ograniczenie uprawy do talerzowania
Scierniska oraz glgboka uprawa spulchniajgca przy pominigciu orki nie miaty negatyw-
nego wptywu na plonowanie pszenicy ozimej i cechy jakosci jej ziarna. Po kukurydzy
jako przedplonie oba sposoby uproszczenia spowodowaty natomiast zmniejszenie plonu
1 pogorszenie jego jakosci. Parylak i Pytlarz (2013) wskazujg, ze w monokulturze psze-
nicy wiekszy negatywny wpltyw na plon ma uproszczenie uprawy przedsiewnej niz po-
zniwnej, a najwiekszy spadek plonu wystapit przy pominigciu uprawek pozbiorowych
i ograniczeniu uprawy przedsiewnej do spulchniania powierzchniowego agregatem upra-
wowym. Jako$§¢ ziarna w systemie uprawy ptuznej i bezptuznej moze by¢ podobna, co
potwierdzaja wyniki badan Wozniaka i Gontarza (2011).



4. METODYKA BADAN

W celu weryfikacji przyjetej hipotezy badawczej wykonano trzyletnie statyczne do-
$wiadczenie polowe. Badano w nim wptyw zréznicowanych technologii obejmujacych
zabiegi uprawy roli, przedsiewnego stosowania nawozoéw mineralnych oraz siewu na
wzrost i plonowanie pszenicy ozimej, ze szczegolnym uwzglednieniem technologii strip-
till. Poznaniu przyczyn reakcji roslin lub ich braku na stosowane technologie stuzyly po-
miary i analizy materiatu ro§linnego w kolejnych latach badan. Analizie poddano rowniez
wiasciwosci gleby w okresie wegetacji roslin i po ich zbiorze.

4.1. Doswiadczenie polowe

4.1.1. Lokalizacja i uklad doswiadczenia

W latach 2013-2016 wykonano dwuczynnikowe doswiadczenie polowe w uktadzie
losowanych podblokéw. Eksperyment zlokalizowano w miejscowosci Smielin
(53°09'04"N; 17°29'11"E), gmina Sadki, powiat nakielski, wojewodztwo kujawsko-po-
morskie. W 2013 roku po zbiorze przedplonu — rzepaku ozimego wyznaczono trzy pod-
bloki, stanowigce poziomy pierwszego czynnika, na ktdrych stosowano zrdéznicowane
technologie podstawowej uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i1 siewu pszenicy 0zi-
mej, odpowiednio:

e pluzna (orka siewna $rednio gleboka, przedsiewne nawozenie mineralne, przygoto-
wanie loza siewnego, siew siewnikiem rzedowym),

e bezpluzna (cato powierzchniowa, bezptuzna, spulchniajaca, $rednio gleboka uprawa
roli; przedsiewne nawozenie mineralne; siew rzgdowy agregatem uprawowo-siew-
nym),

o strip-till (pasowa uprawa roli, przedsiewne nawozenie mineralne i siew pasowy jed-
nym przejazdem agregatu).

Drugi czynnik stanowit sposéb pozniwnej uprawy roli wykonywanej przed uprawg pod-

stawowg (bezposrednio po zbiorze przedplonu), tj.:

e plytka uprawa roli z rozdrobniong stoma na powierzchni przy uzyciu brony talerzo-
wej,

e brak uprawy pozniwnej (mulcz z rozdrobnionej stomy przedplonu).

Dhugos¢ kazdego podbloku czynnika pierwszego, powtorzonego dwukrotnie w obre-
bie pola doswiadczalnego, wynosita 520 m, a szeroko$¢ 24 m. Na dtugosci tych podblo-
kéw rozmieszezono losowo w dwoch powtdrzeniach kazdy z obiektow drugiego czyn-
nika. Obiekty te miaty dtugos¢ po 250 m i szerokos¢ 12 m, a migdzy nimi wystepowata
sciezka miedzyobiektowa — 20 m. Zatem kazdy obiekt do§wiadczalny utworzony przez
kombinacj¢ poziomow obu czynnikow wystepowal w czterech powtdrzeniach.
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4.1.2. WarunKki siedliskowe

Doswiadczenie polowe zlokalizowano na glebie brunatnej wlasciwej, nalezacej do
kompleksow pszennego bardzo dobrego i dobrego, klas bonitacyjnych II oraz Illa. Pod
wzgledem uziarnienia w warstwie uprawnej 0-20 cm jest to glina piaszczysta i pyt glinia-
sty. Srednia procentowa zawarto$é¢ frakcji piaskowej, pylowej oraz itowej wynosita od-
powiednio: 41,4%, 52,3%, 6,3%. Gleba przed zatozeniem do§wiadczenia zawierata
(przyswajalne formy makrosktadnikow): 105 mg Pkg' gleby, 308 mg Kkg' gleby,
103 mg Mgkg! gleby, a jej pHkci wynosito 6,1. Przed rozpoczeciem badaf zastosowano
nawoz wapniowo-magnezowy weglanowy (minimum 45% CaO + MgO, w tym minimum
15% MgO) w dawce 1,5 tha™.

Warunki meteorologiczne w rejonie badan (SOO Chrzastowo) w okresie trwania
doswiadczenia polowego przedstawiaja rysunki 2 i 3. W miesigcu siewu pszenicy ozimej
(wrzesniu) w 2013 12015 roku suma opadow byta o okoto 10 mm wigksza od przecietnej
w latach, chociaz w 2015 roku nastgpny miesigc — pazdziernik byt juz niedoborowym pod
wzgledem ilo$ci opadow. W wielu miesigcach wiosennych, bardzo istotnych dla wegeta-
cji i plonowania zb6z ozimych, sumy miesi¢czne byly rowniez mniejsze niz przecietnie
w wieloleciu (rys. 2). Najwieksze niedobory opadéw w tym okresie wystapity w 2015
roku po miesigcach jesiennych i zimowych 2014/2015 o malej sumie opadow. W lipcu —
miesigcu dojrzewania i zbioru pszenicy ozimej, suma opadéw w 2014 i 2015 roku byta
znacznie mniejsza niz przecigtna, natomiast w 2016 roku wigksza.

Temperatura powietrza w poszczegdlnych miesigcach trwania badan byla bardziej
zblizona do $redniej wieloletniej niz sumy opadéw (rys. 3). Tylko w niektdrych miesigcach
wegetacji pszenicy ozimej mniejszym niz $rednio w wieloleciu sumom opaddéw towarzy-
szyly wyzsze temperatury powietrza. Zimy w latach badan byly cieplejsze niz przecigtnie.
Najzimniejszym miesigcem byt styczen, zwlaszcza w 2014 i 2016 roku. W ostatnim roku
badan bardzo niska temperatura minimalna, ponizej -20°C, utrzymujaca si¢ przez kilka nocy
przy braku okrywy $nieznej, spowodowala straty roslin pszenicy ozime;.

I suma miesigczna —o— $rednia wieloletnia suma miesigczna
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Rys. 2. Opady atmosferyczne (mm) w okresie badan
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I Srednia miesigczna —o— $rednia wieloletnia miesiaca
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Rys. 3. Temperatura powietrza (°C) w okresie badan

4.1.3. Warunki agrotechniczne

Rosling przedplonowa w stanowisku, gdzie zlokalizowano doswiadczenie polowe
byt rzepak ozimy. Uprawg roli, przedsiewna aplikacje nawozow mineralnych oraz siew
pszenicy ozimej, w zaleznos$ci od technologii bedacych istotg badan, wykonywano przy
uzyciu maszyn i narzedzi stosowanych w praktyce rolniczej (tab. 1).

W badaniach wystepowata pszenica ozima ‘Opal’, wysiewana w zalezno$ci od roku
badan: 16 wrzesnia 2013 r., 15 wrzesnia 2014 r. i 12 wrze$nia 2015 r. W kazdym roku
uzywano kwalifikowany material siewny (C 1) o zdolno$ci kietkowania 95-98% 1 czy-
stosci 99%, zaprawiony preparatem Jockey New 113 FS. Na wszystkich obiektach stoso-
wano jednakowa gesto$¢ siewu — 250 ziaren na m’. Rozstawa rzedow na obiektach
z phuzna i bezptuzng podstawowg uprawa roli wynosita 14,3 cm, a w technologii strip-till
12 cm pomigdzy rzgdami w pasie i 36,4 cm pomigdzy sasiednimi pasami.

Nawozenie przedsiewne stosowano w formie nawozu wielosktadnikowego Opti-
complex 8 (NPKS 8:20:30:5) w dawce 150 kg'ha™!. W technologii ptuznej i bezptuznej
byt on stosowany na catej powierzchni pola, a w technologii strip-till tylko w spulchnia-
nych pasach roli. Nawozenie pogtowne azotem w postaci saletry amonowej stosowano
wiosng w trzech dawkach: faza BBCH 25-28 — w momencie wznawiania wegetacji
(70 kg N'ha!), BBCH 32-33 (60 kg N'ha™!) i BBCH 53-55 (40 kg N'ha!). W okresie we-
getacji rosliny chroniono przed agrofagami i pielggnowano jednakowo na wszystkich
obiektach przy uzyciu zalecanych w okresie badan preparatow (tab. 2).

Pszenice ozima zbierano w pelnej dojrzatosci roslin, przy wilgotnosci ziarna
13-15% z powierzchni catych jednostek doswiadczalnych. Zbioru dokonywano, w zalez-
nosci od roku badan, pomigdzy 22 lipca a 8 sierpnia.
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Tabela 1. Maszyny i narz¢dzia do uprawy roli, nawozenia przedsiewnego oraz siewu w zaleznosci
od zastosowanej technologii

Uprawa pozniwna Glebokos¢ zabiegu
Technologia uprawa brak (cm)
brona talerzowa — Joker ) 5.10
3CT
ptug Maschio Gaspardo s4, 20-22
Plusna agregat uprawowy Horsch Tiger 6 AS, 8-10
rozsiewacz nawozoéw Amazone ZG-TS 8200, powierzchnia
agregat uprawowo-siewny Horsch Pronto 4DC 5-8
agregat uprawowy Horsch Tiger 4 AS, 18-20
Bezptluzna rozsiewacz nawozéw Amazone ZG-TS 8200, powierzchnia
agregat uprawowo-siewny Horsch Pronto 4DC 8-10
Strip-till agregat Mzuri Pro-Til 4T 18-20
Tabela 2. Pielegnacja pszenicy ozimej w latach badan
Faza 2013/2014 2014/2015 2015/2016
rozwojowa
Herbicydy
Legato Plus 600 SC Legato Plus 600 SC Bizon
BECH 12 1,25 I'ha’! 1,25 I'ha’! 1,0 T'ha’!
Expert Met 56 WG Expert Met 56 WG -
BBCH 12 0,35 kgha! 0,35 kgha!
Puma Uniwersal 069 Foxtrot 069 EW Foxtrot 069 EW
EW 1,0 Tha! + 1,0 Tha'! + 1,0 Tha! +
BBCH 35 Granstar 75 WG Granstar 75 WG Granstar 75 WG
20 gha! 20 gha! 20 gha'!
Fungicydy
Capalo 337,5 SE Boogie X Pro 400 EC Boogie X Pro 400 EC
BBCH 30 1,5 lha'! 1,2 lha'! 1,2 l'ha!
Input 460 EC Seguris 215 SC Input 460 EC
BBCH 46 0,75 T'ha! 1,0 T'ha’! 1,0 I'ha!
Fandango 200 EC Prosaro 250 EC Osiris 65 EC
BBCH 59 1,0 I'ha'! 1,0 T'ha’! 1,5 I'ha!
Insektycydy
Decis 2,5 EC Decis 2,5 EC Fastac 100 EC
BBCH 46 0,25 I'ha’! 0,25 I'ha’! 0,12 I'ha’!
BBCH 59 Danadim Progress 400 Danadim Progress 400 Danadim Progress 400
EC 0,5 'ha’! EC 0,5 'ha’! EC 0,5 'ha’!
Regulatory wzrostu
Medax Top 350 SC Medax Top 350 SC Medax Top 350 SC
0,6 Iha! + 0,6 I'ha! + 0,6 'ha™! +
BBCH 31 CCC 720 SL CCC 720 SL Stabilan 750 SL
1,0 T'ha’! 1,0 T'ha’! 1,0 T'ha’!
Moddus 250 EC Moddus 250 EC Moddus 250 EC
BBCH 39 0,4 I'ha’! 0,3 T'ha’! 0,3 I'ha’!
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4.1.4. Obserwacje, pomiary i oznaczenia

Corocznie w okresie przygotowania roli do siewu, a nastgpnie w trakcie wegetacji

pszenicy ozimej na kazdej jednostce eksperymentalnej wykonano oceny i analizy wiasci-
wosci gleby wykorzystujac w tym celu wlasciwe metody i aparature.

Ggestosc¢ objetosciowa gleby — okreslano ja w strefie rzedow roslin oraz w $rodku mig-
dzyrzedzi. Uzyto cylinderkéw f-my Eijkelkamp o pojemnosci 100 cm?, a ocene wy-
konywano w nastepujacych terminach i warstwach gleby:

— bezposrednio po siewie: 0-5 cm (toze siewne), 10-15 cm (gltgbokos¢ oddzia-
tywania narzgdzi uprawowych kazdej z technologii, 25-30 cm (ponizej od-
dziatywania narzedzi uprawowych — bez podziatu na rzedy i miedzyrzedzia),

— wiosng bezposrednio po wznowieniu wegetacji pszenicy ozimej w warstwie
10-15 cm,

— bezposrednio po zbiorze: warstwy 10-15 ¢cm i1 25-30 cm (bez podzialu na
rzedy 1 miedzyrzedzia).

Wilgotno$¢ wagowa gleby toza siewnego (0-5 cm) okreslona zostala metoda suszar-
kowa bezposrednio przed siewem pszenicy ozimej.

Wilgotno$¢ objgtosciowa mierzona bylta przez caty okres wegetacji pszenicy ozimej,
z wylaczeniem miesigcy zimowych, w czterech warstwach: 0-10 cm, 10-20 cm,
20-30 cm, 30-40 cm za pomocg rur cienkosciennych ATS1, sondy PR2/4 i czytnika
HH2 (obiekty z podstawowa uprawa roli bez uprawy pozniwnej). Pomiary wykony-
wano dwa razy w miesigcu, sSrednio co dwa tygodnie (w technologii strip-till zaréwno
w rzedach roslin, jak i miedzyrzedziach).

Zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie (suma NH4" i NOs") okreslono spektrofotometrycz-
nie po ekstrakcji w roztworze 0,01 mol CaClydm. Probki glebowe pobierano z rzedow
i migdzyrzegdzi warstwy 0-15 cm: jesienia po zakonczeniu wegetacji, wiosng po wznowie-
niu wegetacji, bezposrednio po zbiorze pszenicy ozime;.

Oceny, pomiary i analizy ro$lin:
obsada ro$lin w fazie BBCH 12-13, metoda ramkowg na powierzchni 1 m? co 50 m
wzdhiz kazdej jednostki eksperymentalnej w celu jednoczesnej oceny réwnomierno-
$ci wschodow 1 obsady roslin,
wskaznik zielonosci lisci — BBCH 41-43 (Miernik chlorofilu SPAD-502 Konica
Minolta),
obsada ktoséw — BBCH 89,
liczba ziaren w klosie,
masa ziarna z ktosa,
plon ziarna w tha! przy zawartosci wody 15%.

Ponadto wykonano oceng cech jakosci ziarna:

masa 1000 ziaren wedlug PN-68/R-74017,

gestos¢ ziarna w stanie zsypnym, zawarto$¢ biatka ogolnego, zawartos¢ glutenu mo-
krego, wskaznik sedymentacji metoda pomiaru w bliskiej podczerwieni przy uzyciu
analizatora Infratec 1241,

liczba opadania zgodnie z PN-ISO 3093 — aparat typ SWD.
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Po zakonczeniu do§wiadczenia polowego w trzecim roku badan okreslono w war-
stwie gleby 0-15 cm zawartosc:
— wegla organicznego i azotu ogodlnego przy zastosowaniu makroanalizatora ele-
mentarnego Vario Max CN firmy Elementar,
—  fosforu przyswajalnego — metoda Egnera-Riehma, PN-R-04023:1996,
— potasu przyswajalnego — metoda Egnera-Riehma, PN-R-04022:1996

+Az1:2002,

— magnezu przyswajalnego — metoda Schachtschabela, PN-R-04020:1994 +
Az1:2004,

— wskaznik pH w 1 mol-dm? roztworze KCI — potencjometrycznie, PN-ISO
10390: 1997.

W trzecim roku badan polowych oceniono réwniez wlasciwosci biologiczne gleby w war-
stwie 0 — 15 cm ksztattujace si¢ pod wptywem kazdej technologii podstawowej uprawy
roli, nawozenia przedsiewnego i siewu pszenicy ozimej:
—  liczbe dzdzownic na powierzchni 1 m? — liczba osobnikdw w przestrzeni gle-
bowej,
—  liczbe bakterii ogotem (107 jtk-g™'s.m. gleby) — metoda Wallace i Lockhead
(1950,
—  liczbe grzybow ogdtem (10 jtk-g!'s.m. gleby) — metoda Martin (1950),
— aktywno$¢ dehydrogenaz — wedtug Casida i in. (1964)
— aktywno$¢ fosfatazy kwasnej i zasadowej — zgodnie z Tabatabai i Bremner
(1969).

W kazdym roku badan mierzono zuzycie paliwa i czas wykonywania kazdego za-
biegu agrotechnicznego z zakresu uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu, wta-
sciwych dla danej technologii. Zuzycie paliwa okreslono metoda objetosciowa ,,pelnego
zbiornika” (Rychlik 2006), a naktad czasu pracy jako rzeczywisty czas wykonywania po-
szczegblnych zabiegdw na danym obickcie do§wiadczenia.

4.2. Opracowanie wynikow

Wyniki pomiardw i analiz cech posiadajacych rozktad normalny podano analizie sta-
tystycznej wykonujac analize¢ wariancji 1 oceng istotnosci réznic pomiedzy $rednimi dla
obiektow. Zgodnie z rodzajem i uktadem do§wiadczenia wykorzystano model analizy
wariancji wiasciwy dla doswiadczen dwuczynnikowych o czynnikach wystepujacych
w uktadzie losowanych podblokow, a dla oceny réznic migdzyobiektowych uzyto test
Tukeya na poziomie istotnosci p = 0,05. Poniewaz ocene gestosci gleby oraz zawarto$ci
azotu mineralnego w glebie spulchnianej przez narzg¢dzia kazdej technologii podstawo-
wej uprawy roli wykonywano w strefie rzedow pszenicy ozimej i w migdzyrzedziach,
miejsce pobierania probek glebowych przyjeto jako trzeci czynnik doswiadczalny.
W analizie wynikdéw oceny wilasciwosci biologicznych gleby wykorzystano natomiast
model jednoczynnikowej ANOVA.
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Cechy, ktorych wyniki pomiaréw nie mialy rozktadu normalnego, np. pH gleby lub
bytly monitorowane w ukladzie nieortogonalnym — objetosciowa wilgotnos¢ gleby
w okresie wegetacji pszenicy ozimej, nie poddano analizie wariancji, wyliczono nato-
miast ich $rednie arytmetyczne.

Na podstawie zbioru wynikdéw obsady roslin okreslono jej rownomierno$¢ na kaz-
dym obiekcie. Jako miarg przyjeto odchylenie standardowe oraz warto$¢ wynikoéw odsta-
jacych i ekstremalnych. Wyniki analizy przedstawiono na wykresach pudetkowych, typu
ramka-wasy.

Wyniki opracowano dla kazdego roku badan, a nastepnie ich synteze dla catego
okresu. W prezentacji syntetycznego opracowania wynikow przyjeto ogdlng zasade, ze
w przypadku braku istotnej interakcji lata x czynnik i/lub lata x interakcja czynnikow
(tab. 3) w opracowaniu zamieszczono tylko $rednie z lat badan.

Do opracowania wynikéw wykorzystano pakiety programow komputerowych:
ANALWAR-5.2-FR, Statistica 7.0, Microsoft Office. Wyniki opracowano z doktadno-
$cig 0,0001, a przed prezentacja w tabelach lub na wykresach zaokraglono je, w zalezno-
sci od cechy, do 0,01; 0,1 Iub 1,0 za pomocg arkusza kalkulacyjnego Excel.

Tabela 3. Istotnos¢ interakcyjnego wplywu lat badan i czynnikow gtownych oraz interakcji lat
z wspotdziataniem czynnikdéw na cechy gleby i roslin pszenicy ozimej

Lata x interakcja
czynnikow
1 II 11 | VI | VI | /1
Gestosé gleby loza siewnego po siewie (0-5 cm) - - - - R N
Gestos¢ gleby po siewie (10-15 cm) - - - - R -
Gestos¢ gleby po siewie (25-30 cm) - - N
Gestos¢ gleby wiosna po wznowieniu wegetacji (10-15 cm) - - - - - -
Gestos¢ gleby po zbiorze (10-15 cm) - - - - R N

Cecha Lata x czynnik

Gestos¢ gleby po zbiorze (25-30 cm) * - -
Wilgotnos¢ gleby toza siewnego (0-5 cm) * * -
Zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie jesienig (0-15 cm) | * - * - * -

Zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie wiosng (0-15 cm) | - - - - - -
Zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie po zbiorze (0-15cm) | * - - - - -

Obsada roslin po wschodach #* - N
Wskaznik zielonosci lisci SPAD * - -
Obsada ktosow * - _

Liczba ziaren w klosie - - -
Masa ziarna z klosa - - _
Plon ziarna * - -

Masa tysigca ziaren - - N

Gestos¢ ziarna w stanie zsypnym - - -

Zawarto$¢ biatka w ziarnie * - -
Zawarto$¢ glutenu mokrego w ziarnie * - -
Wskaznik sedymentacji ziarna * - N

Liczba opadania - - -

* — oddzialywanie istotne; - — oddzialywanie nieistotne; |:| —nie dotyczy



5. OMOWIENIE WYNIKOW

5.1. Technologia uprawy roli, nawozenia i siewu a wlasciwosci gleby

5.1.1. Gestos¢ objetosciowa
5.1.1.1. Bezposrednio po siewie

Wplyw elementow technologii uprawy roli — uprawa pozniwna, uprawa podsta-
wowa — na gestos¢ objetosciowa wierzchniej warstwy gleby byt podobny w kolejnych
trzech latach badan (tab. 3). Srednio w latach 2013/2014 — 2015/2016 gestosé gleby toza
siewnego po uprawie pasowej byla wigksza niz silnie spulchnionej gleby uprawianej
phuznie, a zwlaszcza bezphuznie (tab. 4). Bardziej zageszczona gleba w warstwie siewu
nasion wystepowata rowniez po rezygnacji z uprawy pozniwnej oraz w miedzyrzedziach
pszenicy ozimej niz w jej rzedach. Wigksze zageszczenie gleby toza siewnego w miedzy-
rzgdziach wystgpowato tylko w technologii strip-till. Ten sposob podstawowej uprawy
roli powodowal zwiekszenie gestosci wierzchniej warstwy roli w miedzyrzedziach
zwlaszcza, gdy nie byt poprzedzony uprawa pozniwna.

Tabela 4. Gesto$¢ gleby toza siewnego 0-5 cm (gem™)

Uprawa .. Uprawa podstawowa - | , )
.. Miejsce - 111 - - — $rednia
pozniwna - II Pluzna | Bezptuzna Strip-till
2013/2014 —2015/2016
rzad 1,22 1,20 1,26 1,23
uprawa . :
miedzyrzedzie 1,22 1,20 1,32 1,25
$rednia 1,22 1,20 1,29 1,24
rzad 1,24 1,21 1,30 1,25
brak ; :
miedzyrzedzie 1,22 1,20 1,54 1,32
srednia 1,23 1,21 1,42 1,29
) . rzad 1,23 1,21 1,28 1,24
$rednia - -
migdzyrzedzie 1,22 1,20 1,43 1,28
Srednia 1,23 1,20 1,36

NIRp=00s 1=10,0271I=0,016 1II=0,015 II/I=0,028 /Il = 0,033 III/I = 0,027 I/III = 0,032
/I = 0,022 II/III = 0,022

Badane technologie, niezaleznie od lat, wptywaty rowniez na gestos¢ gleby warstwy
nizej potozonej. Na glebokosci 10-15 cm, $rednio w okresie badan, najmniej zaggszczona
byta gleba uprawiana ptuznie (tab. 5). Jednak bezwzglednie najmniejsza gestos¢ objeto-
$ciowa stwierdzano w rzedach technologii strip-till. Byla ona przy tym istotnie mniejsza
niz w nieuprawianych miedzyrzedziach, niezaleznie od tego czy stosowano ptytka
uprawe pozniwna, czy tez jej nie wykonywano.
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Tabela 5. Gesto$é gleby jesienig w warstwie 10-15 ¢cm (gem™)

Uprawa .. Uprawa podstawowa - | , .
pozniwna - I1 Migjsce - I1I Ptuzna ‘ Bezptuzna ‘ Strip-till Srednia
2013/2014 —2015/2016
uprawa rzad 1,58 1,61 1,52 1,57
mi¢dzyrzedzie 1,57 1,62 1,65 1,61
Srednia 1,57 1,61 1,59 1,59
rzad 1,58 1,61 1,52 1,57
brak ; :

miedzyrzedzie 1,57 1,61 1,68 1,62
$rednia 1,57 1,61 1,60 1,59
¢rednia rzad 1,58 1,61 1,52 1,57
miedzyrzedzie 1,57 1,61 1,66 1,62

$rednia 1,57 1,61 1,59

NIRp=00s 1=0,024 II=n.i. III1=0,019 II/I=ni. III=ni 1I/I=0,034 I/11=0,033
NI/l =n.i. IVII=n.i.

Gestos¢ objetosciowa gleby w warstwie 25-30 cm, ponizej najglebiej dziatajacych
narzedzi, byta najwicksza sposrdd ocenianych warstw, choé niezalezna od technologii
uprawy oraz roku badan. Jednak w trzecim kolejnym roku stosowania uprawy pasowe;j,
tj. 2015/2016, stwierdzono juz istotne zmniejszenie gestosci gleby w warstwie podornej
w pordéwnaniu z uprawg bezptuzng i ptuzng (tab. 6).

Tabela 6. Gesto$é gleby jesienig w warstwie 25-30 ¢cm (gem™)

Uprawa Uprawa podstawowa - | ¢redni
pozniwna - II Phuzna | Bezphluzna | Strip-till stednia
2015/2016

uprawa 1,70 1,70 1,65 1,68

brak 1,71 1,70 1,66 1,69
Srednia 1,71 1,70 1,66

NIRp-0,05 1=10,030 II=ni I/I=nil/ll=n.i.
2013/2014 —2015/2016

uprawa 1,70 1,68 1,68 1,69

brak 1,69 1,69 1,67 1,68
$rednia 1,70 1,69 1,68

NIRp=00s I=ni. H=ni. II/I=ni Vll=n.i

5.1.1.2. Wiosna — poczgtek okresu wegetacji

Wplyw pozniwnej i podstawowej uprawy roli na gesto$¢ objetosciowa gleby wio-
sna, jak rdwniez zréznicowanie tej cechy w rzedach roslin i miedzyrzedziach pszenicy
ozimej w poszczegolnych latach byty podobne (tab. 3).

Po zimie, po wznowieniu wegetacji przez pszenicg 0zima, ge¢stos¢ objetosciowa
gleby w warstwie 10-15 cm zalezata od uprawy podstawowej, umiejscowienia przestrzeni
wzgledem rzgdow roslin i wspotdziatania tych czynnikow (tab. 7). Zageszczenie gleby
uprawianej pasowo (strip-till) bylo istotnie mniejsze niz uprawianej bezptuznie i nieco
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mniejsze niz po orce z uprawkami spulchniajacymi. Roznica ta wynikata ze znacznie
mniejszej gestosci objetosciowe] gleby w rzedach niz miedzyrzedziach na obiekcie upra-
wianym pasowo. Na obiektach uprawianych pluznie i bezptuznie gestos$é gleby w rzedach
i migdzyrzedziach byta natomiast taka sama. Po okolo 6-7 miesigcach od uprawy podsta-
wowej gestos¢ gleby w migdzyrzedziach uprawianych ptuznie i bezptuznie nie réznita si¢
juz istotnie od niespulchnianych miedzyrzedzi w technologii strip-till.

Tabela 7. Gestos¢ gleby wiosng w warstwie 10-15 cm (grem™)

Uprawa . Uprawa podstawowa - [ ) )
.. Miejsce - 111 - - — $rednia
pozniwna - II Pluzna ‘ Bezpluzna ‘ Strip-till
2013/2014 —2015/2016
rzad 1,64 1,65 1,59 1,63
uprawa ; :
miedzyrzedzie 1,63 1,65 1,63 1,64
$rednia 1,64 1,65 1,61 1,63
rzad 1,64 1,66 1,60 1,63
brak - -
mi¢dzyrzedzie 1,64 1,64 1,69 1,66
$rednia 1,64 1,65 1,64 1,65
) . rzad 1,64 1,65 1,59 1,63
$rednia - -
miedzyrzedzie 1,64 1,65 1,66 1,65
$rednia 1,64 1,65 1,63
NIRp-00s I=0,019 II=ni. MI=0,012 II/M=ni Vl=ni I/I=0,021 I/II=0,024
NI/ =n.i. I/ =n.i.

5.1.1.3. Po zbiorze pszenicy ozimej

Brak interakcji oddziatywania czynnikéw do$wiadczenia z latami badan na gestosé
gleby dotyczyt warstwy 10-15 cm, ale nie odnosit si¢ do warstwy 25-30 cm (tab. 3).
W warstwie plytszej, uprawianej przez narz¢dzia kazdej z badanych technologii i inten-
sywnego wzrostu systemu korzeniowego pszenicy ozimej, gesto$¢ objetosciowa gleby
w rzegdach 1 miedzyrzgdziach pod wptywem uprawy strip-till byta podobna jak wiosna po
wznowieniu wegetacji. Mniejsze zageszczenie gleby pod wpltywem uprawy pasowej wy-
stepowato przede wszystkim w spulchnianych rzedach, chociaz gesto$¢ objetosciowa
gleby w niespulchnianych miedzyrzedziach byla taka sama jak na obiektach uprawianych
ptuznie i bezptuznie (tab. 8).

W warstwie najnizej polozonej (25-30 cm), na ktora nie oddziatywaly narzg¢dzia
uprawowe zadnej z badanych technologii, zréznicowanie ggstosci objetosciowej gleby
ujawnito si¢ w trzecim roku eksperymentu polowego (tab. 9). Technologia strip-till spo-
wodowata istotne zmniejszenie zaggszczenia gleby. Oddziatywanie to oraz tendencja
spadku gestosci objetosciowej gleby w warstwie podornej pod wpltywem uprawy pasowej
we wcezesniejszych latach przyczynity si¢ do istotnie mniejszego zageszczenia gleby
uprawianej pasowo $rednio w trzyletnim okresie badan.
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Uprawa .. Uprawa podstawowa - | ) )
.. Miegjsce - 111 - - — Srednia
pozniwna - II Pluzna Bezptuzna ‘ Strip-till
2013/2014 —2015/2016
rzad 1,66 1,67 1,62 1,65
uprawa . -
miedzyrzedzie 1,66 1,67 1,64 1,66
$rednia 1,66 1,67 1,63 1,65
rzad 1,67 1,68 1,61 1,65
brak - -
migdzyrzedzie 1,67 1,67 1,69 1,68
$rednia 1,67 1,67 1,65 1,67
) . rzad 1,67 1,68 1,61 1,65
$rednia - -
miedzyrzedzie 1,66 1,67 1,67 1,67
$rednia 1,67 1,67 1,64
NIRp-=0,05 1=0,018 1I=0,011 II=0,010 I/I=ni. VII=ni T1I/=0,018
I/MI=0,021 MI/II=n.i. IV/II=n.i.

Tabela 9. Gesto$¢ gleby po zbiorze pszenicy ozimej w warstwie 25-30 cm (giecm™)

Uprawa Uprawa podstawowa - I ) )
pozniwna - II Pluzna Bezpluzna Strip-till srednia
2013/2014
uprawa 1,72 1,72 1,71 1,71
brak 1,73 1,72 1,70 1,71
$rednia 1,72 1,72 1,70
NIRp=005 I=n.i. II=ni. I/I=ni I=ni.
2014/2015
uprawa 1,70 1,71 1,70 1,70
brak 1,72 1,71 1,69 1,70
$rednia 1,71 1,71 1,69
NIRp-005 I[=n.i. IMI=ni I/I=ni VII=n.i
2015/2016
uprawa 1,72 1,71 1,62 1,68
brak 1,71 1,71 1,61 1,68
$rednia 1,71 1,71 1,62
NIRp-005s  1=0,063 M=ni I/=ni VII=n.i
2013/2014 —2015/2016
uprawa 1,71 1,71 1,67 1,70
brak 1,72 1,71 1,67 1,70
$rednia 1,71 1,71 1,67
NIRp=0.05 1=0,037 I=ni. I/I=ni VII=n.i.
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5.1.2. Wilgotnos¢ gleby

5.1.2.1. Loze siewne

Wplyw pozniwnej i podstawowej uprawy roli na wilgotnos¢ wierzchniej warstwy
gleby bezposrednio przed siewem byt zrdéznicowany w kolejnych latach badan. W kaz-
dym roku wilgotno$¢ gleby na glebokosci 0-5 cm ptytko uprawionej po zbiorze przed-
plonu lub zmulczowanej jego stoma i oczekujacej na uprawe pasowa z jednoczesnym
nawozeniem i siewem byta istotnie wigksza niz gleby uprawionej pluznie i bezptuznie
przygotowanej do siewu pszenicy ozimej (tab. 10). W drugim roku badan wigkszej wil-
gotnosci gleby toza siewnego sprzyjal brak ptytkiej uprawy pozniwnej zwlaszcza na
obiekcie uprawianym nastgpnie ptuznie, a takze przeznaczonym pod technologi¢ strip-
till. Korzystniejsze oddzialywanie rozdrobnionej stomy pozostajacej na powierzchni
gleby do momentu uprawy podstawowej niz jej mieszanie z wierzchnig warstwa przy
uzyciu brony talerzowej na wilgotno$¢ gleby na obiekcie uprawianym pasowo jednocze-
$nie z siewem wystapito rowniez w roku 2015/2016.

Srednio, niezaleznie od zréznicowania w latach 2013/2014 — 2015/2016, stwier-
dzono, ze wigksza wilgotnos¢ gleby toza siewnego wystepowala pod mulczem w techno-
logii strip-till niz po uprawie ptuznej i bezptuznej oraz w przypadku gleby bez uprawy
pozniwnej w porownaniu z talerzowaniem $cierniska. Korzystny wptyw mulczowania
bez uprawy pozniwnej wystapit tylko na obiekcie z podzniejsza uprawa pasowa, a nie
ujawnit si¢ po wykonaniu podstawowej uprawy ptuznej i bezptuzne;j.

Tabela 10. Wilgotnos¢ gleby toza siewnego 0-5 cm (% wag.)

Uprawa Uprawa podstawowa - | , .
pozniwna - [T Phuzna | Bezptuzna Strip-till Srednia
2013/2014
uprawa 11,6 10,7 15,2 12,5
brak 11,4 11,7 16,3 13,1
$rednia 11,5 11,2 15,8
NIRp=0,0s 1=0,92 II=ni. I/I=ni. IIl=ni.
2014/2015
uprawa 5,4 5,2 9,6 6,7
brak 6,5 5,5 11,3 7,8
$rednia 6,0 5,4 10,5
NIRp-00s 1=0,56 11=0,31 /1=0,53 111=0,73
2015/2016
uprawa 8,5 9,0 14,6 10,7
brak 8,7 8,3 15,8 10,9
$rednia 8,6 8,7 15,2
NIRp-0,05 1=0,96 II=n.i. I/1=0,41 I/l1=1,03
2013/2014 —2015/2016
uprawa 8,5 8,3 13,1 10,0
brak 8,9 8,5 14,5 10,6
$rednia 8,7 8,4 13,8
NIRp=0,05 1=0,75 1=0,39 1I/I=0,67 I/I1=0,95
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5.1.2.2. Okres wegetacji pszenicy ozimej

Jesienig kazdego roku badan wilgotno$¢ wierzchniej warstwy gleby byta najmniej-
sza w poczatkowym okresie wzrostu pszenicy ozimej, tj. w pierwszej polowie pazdzier-
nika i wynosifa od kilku do kilkunastu procent objg¢tosciowych, a nastgpnie zwigkszata
si¢ do pierwszej, drugiej potowy listopada. Gleba w technologii strip-till miata wilgotnos¢
o kilka punktow procentowych wigksza niz na obiektach uprawianych pluznie i bezptuz-
nie. Tylko w 2014/2015 roku gleba maksymalng wilgotnos¢ w warstwie 0-10 cm osia-
gneta w drugiej potowie pazdziernika, a jej réznica pomiedzy obiektami uprawianymi
w rozny sposob byta najmniejsza (rys. 4). W okresie wiosenno-letniej wegetacji pszenicy
ozimej wilgotnos$¢ gleby, bezposrednio po zimie podobna na poszczegolnych obiektach,
nastgpnie zmniejszata si¢ wraz z uplywem czasu, w wigkszym stopniu po uprawie ptuzne;j
i bezptuznej, a w mniejszym po uprawie pasowej. Jedynie w drugiej polowie maja,
w pierwszym roku badan wilgotno$¢ na wszystkich obiektach miata podobng wartosc.

Wptyw badanych technologii uprawy roli, nawozenia i siewu na wilgotnos¢ gleby
warstwy nizej potozonej, tzn. 10-20 cm byt podobny jak warstwy powierzchniowej, cho¢
zawarto$¢ wody w niej byta srednio o 5-10 punktow procentowych wigksza (rys. 5). Za-
rowno w okresie jesiennej, jak i wiosenno-letniej wegetacji pszenicy ozimej najbardziej
wilgotna byta gleba uprawiana pasowo. Tylko w krotkich okresach, np.: drugiej potowie
maja 2014 roku, listopadzie 2014 1 2015 roku, czy bezposrednio po zimie 2015 roku wil-
gotnos$¢ gleby na wszystkich obiektach byta podobna lub nawet nieco wigksza po uprawie
bezorkowej niz strip-till. Natomiast przez caty okres jesiennej wegetacji w 2014 roku
wilgotno$¢ gleby uprawianej ptuznie byta o okoto 10 punktéw procentowych mniejsza
niz na pozostatych obiektach.

Wilgotnos¢ gleby na glgbokosci 20-30 cm w okresie wegetacji pszenicy ozimej byta
na og6l wigksza niz w warstwach wyzej potozonych, a jej réznice powodowane przez
poszczegodlne technologie uprawy mniejsze. Jednak w wigkszo$ci miesigcy jesiennej oraz
wiosenno-letniej wegetacji gleba uprawiana pasowo zachowywata wigksza wilgotno$é
zarowno w strefie rzedow roslin, jak i migdzyrzedziach niz uprawiana bezpluznie,
a zwlaszcza pluznie (rys. 6). Podobna wilgotnos¢ wystepowata natomiast w okresach sil-
nego uwilgotnienia gleby, np. bezposrednio po zimie oraz po okresie niedoboru opadow,
jak w pierwszej potowie lipca 2016 roku.
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X-1

X-2 XI-1 XI-2 zima IV-1 IV-2 V-1 V-2 VI-l VI2 VII-1
miesigce, 2014/2015 rok
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bezpluzna —— strip-till rzad —— strip-till miedzyrzedzie
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X-1
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X-2 XI-1 XI-2 zima IV-1 IV-2 V-1 V-2 VI-1 VI2 VII-1
miesiace, 2015/2016 rok

T T T

* 1 — pierwsza potowa danego miesigca
** 2 — druga potowa danego miesiaca

Rys. 4. Przebieg wilgotnosci gleby w warstwie 0-10 cm w latach badan
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——npluzna bezptuzna ——strip-till rzad ——strip-till migdzyrzgdzie
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X-1 X2 XI-1 XI-2 zima IV-1 IV-2 V-1 V-2 VI-1 VI-2 VII-1

miesigce, 2014/2015 rok

ptuzna bezptuzna —— strip-till rzad —— strip-till migdzyrzedzie ‘
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X-1 X-2 XI-1 XI-2 zima IV-1 IV-2 V-1 V-2 VI
miesigce, 2015/2016 rok

VI-2 VII-1

* 1 — pierwsza potowa danego miesigca
*# 2 — druga polowa danego miesigca

Rys. 5. Przebieg wilgotnosci gleby w warstwie 10-20 cm w latach badan
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ptuzna bezpluzna ——strip-till rzad —— strip-till migdzyrzedzie ‘

——— K
-— \‘;

X-1* X-2*%*% XI-1 XI-2 zima IV-1 IV-2 V-1 V-2 VI-1 VI-2 VII-1
miesiace, 2013/2014 rok

ptuzna bezptuzna —— strip-till rzad —— strip-till miedzyrzedzie

==

T T T T T T

X-1 X2 XI-1 XI-2 zima IV-1 IV-2 V-1 V-2 VI-1 VI2 VII-1
miesigce, 2014/2015 rok

phuzna bezptuzna —— strip-till rzad —— strip-till mi¢dzyrzedzie ‘

I

N N

X-1 X2 XI-1 XI-2 zima IV-1 IV-2 V-1 V-2 VI-1 VI2 VII-1
miesiace, 2015/2016 rok

* 1 — pierwsza potowa danego miesigca
** 2 — druga potowa danego miesigca

Rys. 6. Przebieg wilgotnos$ci gleby w warstwie 20-30 cm w latach badan

Najbardziej wyrdwnana wilgotno$¢ gleby zardbwno w latach badan, kolejnych mie-
sigcach wegetacji pszenicy ozimej, jak i na obiektach o zréznicowanej technologii
uprawy roli, nawozenia i siewu byla w warstwie najnizej potozonej, na glebokosci
30-40 cm (rys. 7). Tylko w drugim roku badan — jesienig wilgotno$¢ gleby po uprawie
pasowej, zwlaszcza w strefie miedzyrzedzi, miala wigksza warto$¢ niz na pozostatych
obiektach.
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‘ ptuzna bezpluzna —— strip-till rzad —— strip-till miedzyrzedzie ‘
n ﬁ .

zima IV-1 IV-2 V-1 V-2 VIl VI2 VII-1

miesigce, 2013/2014 rok

X-1* X-2%*% XI-1 XI-2

phuzna bezptuzna —— strip-till rzad —— strip-till mi¢dzyrzedzie

| 0——_\
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X-1 X2 XI-1 XI-2 zima IV-1 IV-2 V-1 V-2 VI-1l VI-2 VII-1
miesiace, 2014/2015 rok

pluzna bezptuzna —— strip-till rzad ——strip-till migdzyrzedzie

—_— —

X-1 X2 XI-1 XI2 zima IV-1 IV-2 V-1 V-2 VI-1 VI-2 VII-1
miesiace, 2015/2016 rok

* 1 — pierwsza potowa danego miesiaca
** 2 — druga potowa danego miesigca

Rys. 7. Przebieg wilgotnosci gleby w warstwie 30-40 cm w latach badan
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5.1.3. Zawarto$¢ azotu mineralnego

5.1.3.1. Jesien — koniec wegetacji pszenicy ozimej

W pierwszym i trzecim roku badan stwierdzono istotne zr6znicowanie zawartosci
azotu mineralnego w glebie jesienia w rzedach pszenicy ozimej i migdzyrzedziach oraz
pod wplywem stosowanych technologii uprawy roli, nawozenia i siewu (tab. 11). W 2013
roku po zakonczeniu wegetacji wigcej azotu mineralnego pozostawato w rzgdach niz mig-
dzyrzedziach, a w 2015 roku w miedzyrzedziach. W pierwszym roku badan najwigcej
azotu bylo po uprawie pasowej, natomiast w trzecim na obiekcie uprawianym bezptuznie
zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie byta wigksza niz po technologii strip-till.

Tabela 11. Zawarto$¢ azotu mineralnego jesienig w latach badan (mg-kg! s.m. gleby)

Uprawa .. Uprawa podstawowa - [ ) )
.. Miejsce - 111 - - — $rednia
pozniwna - II Pluzna Bezpluzna ‘ Strip-till
2013/2014
rzad 13,0 13,3 25,3 17,2
uprawa - -
miedzyrzedzie 17,8 17,3 13,7 16,2
$rednia 15,4 15,3 19,5 16,7
rzad 13,2 13,5 25,5 17,4
brak . ;
miedzyrzedzie 17,5 17,3 13,3 16,0
$rednia 15,4 15,4 19,4 16,7
) . rzad 13,1 13,4 25,4 17,3
$rednia - -
miedzyrzedzie 17,7 17,3 13,5 16,1
Srednia 15,4 15,3 19.4
NIRp-0,05 1=1,02 II=ni II=0,72 I/I=ni l=ni M/=1,25 VII=1,32
/Il =n.i. II/II = n.i.
2014/2015
rzad 8,1 7,9 11,0 9,0
uprawa - ;
miedzyrzedzie 10,2 10,2 7,2 9,2
$rednia 9,2 9,1 9,1 9,1
rzad 7,7 8,0 11,2 9,0
brak - -
miedzyrzedzie 10,0 10,2 7,1 9,1
Srednia 8,9 9,1 9,2 9,0
. . rzad 7,9 8,0 11,1 9,0
$rednia - -
miedzyrzedzie 10,1 10,2 7,1 9,2
$rednia 9,0 9,1 9,1
NIRp-00s I=ni. I=ni I=ni [I/I=ni. Vl=ni II/I=1,12 VII=137
I/l =n.i. II/II = n.i.
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cd. tabeli 11

2015/2016
rzad 10,4 10,3 14,3 11,6
uprawa - -
miedzyrzedzie 14,5 15,3 10,1 13,3
$rednia 12,4 12,8 12,2 12,5
rzad 10,1 10,5 14,5 11,7
brak - -
miedzyrzedzie 15,1 15,0 9,9 13,3
$rednia 12,6 12,8 12,2 12,5
) . rzad 10,2 10,4 14,4 11,7
$rednia - -
miedzyrzedzie 14,8 15,2 10,0 13,3
$rednia 12,5 12,8 12,2
NIRp=0,05 1=0,47 lI=ni. II=0,75 1/=ni Ill=ni /=130 VII=1,02
I/II=n.i. IV/II=n.i.

W kazdym roku zréznicowanie zawartosci azotu w glebie w strefie rzgdéw roslin
i migdzyrzgdziach zalezalo od sposobu uprawy roli i nawozenia. Po uprawie pluznej
i bezptuznej w miedzyrzedziach pozostawato wigcej azotu niz w rzgdach roslin, natomiast
po uprawie pasowej byto odwrotnie. Taka samg zaleznos¢, tzn. wigksza zawarto$¢ azotu
mineralnego w glebie po zakonczeniu jesiennej wegetacji pszenicy ozimej uprawianej
w technologii strip-till w jej rzedach niz mig¢dzyrzedziach stwierdzono $rednio w catym
okresie badan (tab. 12). Natomiast uprawa ptuzna i bezptuzna oraz stosowanie nawozenia
przedsiewnego na catej powierzchni pola powodowato, Ze po okresie jesiennej wegetacji
pszenicy ozimej zawarto$¢ azotu mineralnego w miedzyrzedziach byla wigksza niz
w strefie rzedow roslin.

Tabela 12. Zawarto$¢ azotu mineralnego jesienig $rednio w okresie badan (mg-kg!' s.m. gleby)

Uprawa .. Uprawa podstawowa - |
poZnIi)wna -1I Migjsce - 11 Ptuzna ‘ Bezptuzna ‘ Strip-till $rednia
2013/2014 —2015/2016
rzad 10,5 10,5 16,8 12,6
UPTAWa ledzyrzedzie 14,2 143 10,3 12,9
srednia 12,3 12,4 13,6 12,8
brak rzad 10,3 10,7 17,1 12,7
miedzyrzedzie 14,2 14,2 10,1 12,8
$rednia 12,3 12,4 13,6 12,8
¢rednia rzad 10,4 10,6 17,0 12,6
mi¢dzyrzedzie 14,2 14,2 10,2 12,9
srednia 12,3 12,4 13,6
NIRp=0.05 I=ni. Il=ni HI=ni. I/I=ni. Vll=ni  II/I=1,18
/mr=1,62  II/II = n.i. II/II1 = n.i.
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5.1.3.2. Wiosna — wznowienie wegetacji pszenicy ozimej

Zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie wiosng po nawozeniu pogltdéwnym i wzno-
wieniu wegetacji przez pszenicg ozimg w zalezno$ci od pozniwnej i podstawowej uprawy
roli oraz miejsca, czyli rzgdéw roslin 1 migdzyrzedzi, ksztattowata si¢ podobnie we
wszystkich latach badan (tab. 3). Srednio w catym okresie, podobnie jak jesienia, tech-
nologia strip-till powodowata, ze zawarto$¢ azotu w glebie w strefie rzedow ro$lin byta
wigksza niz w ich migdzyrzedziach oraz wigksza niz w rzgdach roslin po uprawie pluznej
i bezptuznej. Natomiast w glebie miedzyrzedzi uprawianej bezptuznie wystepowato istot-
nie wiecej azotu niz w rzedach (tab. 13).

Tabela 13. Zawarto$¢ azotu mineralnego wiosng $rednio w okresie badan (mg-kg!' s.m. gleby)

Uprawa Uprawa podstawowa - [
pozniwna - IT | Miejsce - I1I Ptuzna | Bezptuzna ‘ Strip-till $rednia
2013/2014 —2015/2016
uprawa rzad 39,1 38,8 44,7 40,9
mi¢dzyrzedzie 40,2 41,8 37,4 39,8
srednia 39,7 40,3 41,0 40,3
brak rzad 38,5 39,7 44,7 41,0
miedzyrzedzie 41,1 42.4 38,0 40,5
srednia 39,8 41,1 41,3 40,7
¢rednia rzad 38,8 39,3 44,7 40,9
migdzyrzedzie 40,6 42,1 37,7 40,1
Srednia 39,7 40,7 41,2
NIRp-005 I=ni. M=ni IM=ni I/I=ni WI=ni II/I=2,02 TVII=276
N/ =ni. I/ =n.i.

5.1.3.3. Po zbiorze roslin

Niewielkie, ale istotne w pierwszym i trzecim roku badan, zmniejszenie zawarto$ci
azotu mineralnego w glebie po zbiorze pszenicy ozimej stwierdzono w strefie rzedow
ro$lin w stosunku do miedzyrzedzi (tab. 14). W obu przypadkach tylko technologia strip-
till spowodowata, ze w glebie w strefie rzedow roslin pozostato mniej azotu mineralnego
niz pomiedzy nimi. Jego zawarto$¢ w glebie po technologii pluznej i bezptuznej zardwno
w rzegdach, jak 1 migdzyrzedziach byta natomiast podobna.

W 2014/2015 roku stwierdzono niezalezny od innych czynnikow wptyw tylko tech-
nologii uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu na pozostato$¢ azotu mineralnego
po zbiorze pszenicy ozimej. Jego zawarto$§¢ w glebie zwigkszata si¢ wraz ze stopniem
uproszczenia klasycznej uprawy roli. Najmniejsza byta na obiekcie uprawianym phuznie,
istotnie wigksza po uprawie bezptluznej, a najwicksza po strip-till.

Srednio w trzech latach badan zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie w strefie wyste-
powania rzedow zebranej pszenicy ozimej byla istotnie mniejsza niz w jej migdzyrzedziach,
zwlaszcza po uprawie pasowej, a na obiekcie po uprawie ptuznej mniejsza niz po strip-till
(tab. 15). Pozostatos¢ wickszej ilosci azotu w technologii strip-till niz po uprawie ptuznej i bez-
pluznej dotyczyta tylko migdzyrzedzi. W strefie rzedow jego zawarto$¢ w glebie nie zalezala
natomiast od technologii uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu pszenicy ozime;.



Tabela 14. Zawarto$¢ azotu mineralnego po zbiorze w latach badan (mgkg™!' s.m. gleby)

Uprawa . Uprawa podstawowa - | ) )
. . Miejsce - 111 - - — $rednia
pozniwna - II Ptuzna Bezptuzna ‘ Strip-till
2013/2014
rzad 6,4 6,8 5,8 6,4
uprawa - ;
miedzyrzedzie 6,2 7,5 8,9 7,5
$rednia 6,3 7,2 7,4 6,9
rzad 6,0 6,7 5,4 6,0
brak - -
miedzyrzedzie 6,4 7,5 8,5 7,4
Srednia 6,2 7,1 6.9 6,7
. . rzad 6,2 6,7 5,6 6,2
$rednia - -
miedzyrzedzie 6,3 7,5 8,7 7,5
Srednia 6,2 7,1 7,1
NIRp-0,05 [=n.i M=ni I0=0,59 II=ni Vll=ni II/I=1,02
I/l = 1,46 I/ = n.i. I/ = n.i.
2014/2015
rzad 10,6 12,0 15,0 12,5
uprawa - -
miedzyrzedzie 9,4 11,7 17,0 12,7
$rednia 10,0 11,8 16,0 12,6
rzad 10,7 10,7 15,3 12,2
brak - -
miedzyrzedzie 9,9 11,3 16,4 12,5
Srednia 10,3 11,0 15,8 12,4
) . rzad 10,6 11,3 15,1 12,3
$rednia - -
mig¢dzyrzedzie 9,6 11,5 16,7 12,6
Srednia 10,1 11,4 15,9
NIRp=0,05 1=1,02 II=n.i. M=ni I/I=n.i. /lI=ni. II/I=n.i.
l=ni M/I=ni  I/OI=n.i.
2015/2016
rzad 17,6 17,9 16,4 17,3
uprawa - -
mi¢dzyrzedzie 16,6 18,6 20,6 18,6
srednia 17,1 18,3 18,5 17,9
rzad 17,5 18,0 16,3 17,3
brak - ;
mig¢dzyrzedzie 16,2 19,2 20,5 18,6
$rednia 16,8 18,6 18,4 17,9
) . rzad 17,5 18,0 16,3 17,3
$rednia - -
mig¢dzyrzedzie 16,4 18,9 20,5 18,6
srednia 17,0 18,4 18,4
NIRp-0,05 1=145 II=n.i. =0,73 M/=ni l=ni MI/I=1,26
I =1,67 MO/II=n.i. /I = n.i.
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Tabela 15. Zawarto$¢ azotu mineralnego po zbiorze $rednio w okresie badafh (mgkg™! s.m. gleby)

Uprawa podstawowa - |
Up rawa Miejsce - 11T $rednia
pozniwna - II Phuzna Bezptuzna Strip-till
2013/2014 —2015/2016
rzad 11,5 12,2 12,4 12,0
uprawa
miedzyrzedzie 10,7 12,6 15,5 12,9
srednia 11,1 12,4 13,9 12,5
rzad 11,4 11,8 12,3 11,8
brak
miedzyrzedzie 10,8 12,7 15,1 12,9
srednia 11,1 12,2 13,7 12,3
rzad 11,4 12,0 12,4 11,9
Srednia
mi¢dzyrzedzie 10,8 12,6 15,3 12,9
Srednia 11,1 12,3 13,8

NIRp=0,05 =155 H=ni. MI=042 II/I=n.i VI =n.. /r=0,72 V=
1,62 /I = n.i. /1T = n.i.

5.2. Cechy biometryczne i fizjologiczne roslin pszenicy ozimej

Przeprowadzone badania wykazaly istotny wplyw zmiennych warunkéw w latach
na oddziatywanie technologii podstawowej uprawy roli, nawozenia przedsiewnego
i siewu pszenicy ozimej na obsadg¢ roslin po wschodach i obsade ktosow, wskaznik zie-
lonosci lisci flagowych oraz plon ziarna (tab. 3). Dlatego wyniki analizy tych cech bio-
metrycznych przedstawiono z kazdego roku oraz $rednio z lat badan. Podobnie zaprezen-
towano wyniki wptywu czynnikow doswiadczalnych na mase ziarna z klosa, gdyz
w jednym roku wystapito istotne oddziatywanie technologii uprawy roli, nawozenia
i siewu na t¢ cechg, mimo braku istotnej interakcji lata x czynniki lub ich wspoétdziatanie.
Natomiast wobec braku takiej interakcji w ksztattowaniu liczby ziaren w ktosie, wyniki
przedstawiono jako $rednie z calego okresu badan.

5.2.1. Obsada roslin

Mimo istotnego wptywu technologii uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu
na obsade roslin pszenicy ozimej po wschodach w kazdym roku, nie stwierdzono zr6zni-
cowania wielkos$ci tej cechy $rednio w trzech latach badan (tab. 16). W pierwszym roku
obsada roslin w technologii strip-till byla mniejsza niz na obiekcie uprawianym bezptuz-
nie, ale w kolejnym roku liczba roslin na jednostce powierzchni gleby uprawianej pasowo
byta wigksza niz po uprawie bezptuznej i ptuznej. W 2015/2016 roku obsada roslin psze-
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nicy ozimej zasianej w technologii strip-till byta natomiast istotnie wigksza niz na obiek-
cie z bezphuzng uprawg roli oraz o 20 ro$lin na m? przewyzszata obsade wystepujaca po
uprawie ptuznej.

Tabela 16. Obsada roslin po wschodach (sztm2)

Uprawa pozniwna Uprawa podstawowa - [
II Pluzna | Bezptuzna Strip-till $rednia
2013/2014
uprawa 226 228 218 224
brak 233 233 219 228
$rednia 229 230 218
NIRp=0,05 =112 I=n.i. I/T=n.. /Il =n.i.
2014/2015
uprawa 189 195 212 199
brak 193 201 209 201
$rednia 191 198 210
NIRp-005 =59  II=ni M=ni I=n.i.
2015/2016
uprawa 195 174 215 194
brak 191 173 211 192
$rednia 193 173 213
NIRp=0.05 =213 I=ni II/I=ni /Il =n.i.
2013/2014 —2015/2016
uprawa 203 199 215 206
brak 205 202 213 207
$rednia 204 201 214
NIRp=0,05 I=n.i. I=ni I/I=n.i. I/IT = n.i.

5.2.2. Rownomierno$¢ obsady

W pierwszym roku badan, najbardziej korzystnym dla wschodow pszenicy ozimej,
wielko$¢ odchylenia standardowego obsady roslin byta podobna na wszystkich obiektach
doswiadczalnych — tylko troche wigksza po uprawie pozniwnej i podstawowej uprawie
ptuznej (rys. 8). Zblizona byta rowniez wielkos$¢ obsad ekstremalnych. Brak uprawy po-
zniwnej, a nastgpnie podstawowa uprawa phluzna i bezptuzna powodowaly, ze wielko§¢
odchylenia standardowego obsady roslin na tych obiektach byta nieco mniejsza niz po
uprawie pozniwnej, a minimalna obsada ekstremalna wynosita 210- 213 szt. m™. Najbar-
dziej odbiegajace in minus wyniki od $redniej obsady wynosity okoto 200 ro$lin na m? —
w technologii strip-till.
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Rys. 8. Rownomierno$¢ obsady roslin w pierwszym roku badan w zaleznosci od technologii
uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu

Roéwnomierno$¢ obsady roslin w drugim roku badan byla znacznie mniejsza niz
w pierwszym. Swiadczy o tym wigksza warto$é odchylenia standardowego oraz mini-
malne warto$ci ekstremalne obsady wynoszace 40-50 roslinm? (rys. 9). Najmniej wy-
réwnana obsada wystepowala na obiektach uprawianych ptuznie oraz bezptuznie. Znacz-
nie bardziej wyrownana obsada byta na obiektach, na ktorych stosowano technologie
strip-till zarowno z wczeséniejszg uprawa pozniwna, jak i przy jej braku. Na tych obiek-
tach najmniejsza stwierdzona obsada wynosita okoto 160 szt. m?, a odchylenie standar-
dowe tej cechy bylo okoto 3-krotnie mniejsze niz na obiektach uprawianych ptuznie
i bezptuznie.

W trzecim roku badan wptyw technologii podstawowej uprawy roli, nawozenia
przedsiewnego i sposobu siewu pszenicy ozimej w polaczeniu z wczesniejszg uprawag
pozniwng po zbiorze przedplonu na rownomierno$¢ obsady roslin na powierzchni catego
obiektu doswiadczalnego byt podobny jak w drugim roku. Uprawa ptuzna, a zwlaszcza
bezphizna spowodowaty, ze obsada w réznych miejscach tych obiektow byta silnie zrdz-
nicowana, a minimalna obsada wynosita okoto 80 szt.m™ — uprawa ptuzna i 60 szt. m™
— uprawa bezpluzna (rys. 10). Bardziej wyrownana obsada pszenicy ozimej wystapita
w wyniku zastosowania technologii strip-till. Odchylenie standardowe tej cechy w tym
przypadku byto kilkakrotnie mniejsze, a najmniejsza stwierdzona obsada roslin na tym
obiekcie wynosita nie mniej niz 160 ro§linm.
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Rys. 9. Rownomierno$¢ obsady roslin w drugim roku badan w zalezno$ci od technologii uprawy
roli, nawozenia przedsiewnego i siewu
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5.2.3. Wskaznik zielonosci liScia flagowego

Wskaznik zielonosci liSci flagowych pszenicy ozimej, posrednio wskazujacy na stan
odzywienia roslin, zwlaszcza azotem, zalezat od technologii podstawowej uprawy roli,
nawozenia przedsiewnego i siewu. Nie byl natomiast ksztaltowany przez pozniwna
uprawe roli i wspotdziatanie czynnikéw (tab. 17). Srednio w okresie badan, podobnie jak
w pierwszym roku, liScie flagowe pszenicy ozimej uprawianej w technologii strip-till
byty bardziej zielone niz na obiekcie po uprawie bezptluznej, a w trzecim roku takze od
lisci ro$lin z obiektu, gdzie glebg uprawiano ptuznie. W 2014/2015 roku najwigksza war-
toscig wskaznika zielonosci odznaczaty si¢ liScie z obiektu uprawianego ptuznie, chod
nie byla ona istotnie wigksza niz u roslin uprawianych pasowo.

Tabela 17. Wskaznik zielono$ci liscia flagowego (SPAD)

Uprawa pozniwna Uprawa podstawowa - I redni
1I Phuzna | Bezptuzna Strip-till sredma
2013/2014
uprawa 700 694 717 704
brak 702 704 716 707
$rednia 701 699 716
NIRp=0,05 1=16,5 I=n.i. I/T=ni. /I =n.i.
2014/2015
uprawa 744 731 740 738
brak 741 735 734 737
$rednia 743 733 737
NIRp-0,05 =84 II=n.i. I/T=n.. VI =n..
2015/2016
uprawa 754 753 770 759
brak 750 746 762 753
$rednia 752 750 766
NIRp=0.05 =131 I =n.i. /I =n.i. VIl =n.i.
2013/2014 —2015/2016
uprawa 733 726 742 734
brak 731 728 737 732
$rednia 732 727 740
NIRp=0,05 =82 II=n.i. I/I=ni. /I =n.i.




5.2.4. Obsada klosow
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Technologia podstawowej uprawy roli, nawozenia i siewu, z wyjatkiem pierwszego
roku, wplyneta istotnie na obsade kloséw pszenicy ozimej. Wptywu takiego nie miata
natomiast pozniwna uprawa roli oraz wspotdziatanie obu czynnikow (tab. 18). W wyniku
zastosowania technologii strip-till obsada ktosow w drugim i trzecim roku, jak rowniez
$rednio w latach badan byta istotnie wigksza niz pszenicy ozimej wysiewanej po wyko-
naniu bezptuznej uprawy roli. W tych latach obsada ktosow na obiekcie z ptuzng uprawa
roli, powierzchniowym stosowaniem nawozow przedsiewnych i tradycyjnym rzgdowym
siewem byla rowniez mniejsza niz po uprawie strip-till, chociaz réznice nie zostaty udo-

wodnione statystycznie.

Tabela 18. Obsada klosow (szt.m2)

Uprawa pozniwna Uprawa podstawowa - I
1I Phuzna | Bezptuzna Strip-till $rednia
2013/2014
uprawa 688 685 678 684
brak 682 683 674 680
$rednia 685 684 676
NIRp=0,05 I=ni. II=n.i. /T = n.i. /Il =n.i.
2014/2015
uprawa 641 636 664 647
brak 642 624 662 643
$rednia 641 630 663
NIRp-0,05 1=24,7 II=n.i. /I=n.. VIl =n.i.
2015/2016
uprawa 476 452 483 470
brak 469 450 479 466
$rednia 472 451 481
NIRp=0.05 1=120,7 I =n.i. /T = n.i. /Il =n.i.
2013/2014 —2015/2016
uprawa 602 591 608 600
brak 597 586 605 596
$rednia 600 588 606
NIRp=0,05 =170 I =n.i. I/I=n.i. VI =n.i.
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5.2.5. Liczba ziaren w klosie

Liczba ziaren w klosie pszenicy ozimej byta cechg nie zréznicowang przez czynniki do-
$wiadczalne ani ich interakcyjne oddziatywanie (tab. 19). Maksymalna réznica jej wartosci
u roslin z obiektéw doswiadczalnych wyniosta 1,4 sztuki i nie byta statystycznie istotna.

Tabela 19. Liczba ziaren w klosie (szt.)

Uprawa pozniwna Uprawa podstawowa - [
I Pluzna | Bezptuzna Strip-till srednia
2013/2014 —2015/2016
uprawa 37,4 36,5 37,4 37,1
brak 37,5 36,2 37,6 37,1
Srednia 37,4 36,4 37,5
NIRp=0,05 I=n.i. I=n.. I/T=n.i. /Il =n.i.

5.2.6. Masa ziarna z klosa

Istotny wplyw technologii podstawowej uprawy roli, nawozenia przedsiewnego
i siewu na mas¢ ziarna z ktosa pszenicy ozimej wystapit tylko w trzecim roku badan (tab.
20). Ktosy roslin z obiektow uprawianego pluznie oraz w technologii strip-till byly wy-
petnione ziarnem o masie wigkszej niz na obiekcie uprawianym bezptuznie. Rdznica
istotna w trzecim roku badan oraz tendencja mniejszej masy ziarna z ktosa pszenicy ozi-
mej z obiektu z bezpluzng uprawa roli niz uprawianej w technologii strip-till w dwoch
pierwszych latach spowodowaty, ze srednio w latach badan masa ziarna z klosa pszenicy
w uprawie pasowej byta istotnie wigksza niz po uprawie bezptuzne;.

Tabela 20. Masa ziarna z klosa (g)

Uprawa pozniwna Uprawa podstawowa - I
1I Phuzna | Bezptuzna Strip-till $rednia
2013/2014
uprawa 1,61 1,55 1,60 1,58
brak 1,61 1,59 1,61 1,60
$rednia 1,61 1,57 1,60
NIRp=0.05 I=n.i. I=n.i. I/T=n.i. /I =n.i.
2014/2015
uprawa 1,49 1,50 1,52 1,50
brak 1,48 1,49 1,51 1,49
$rednia 1,49 1,49 1,52
NIRp-0,05 I=n.i. II=n.i. I/T=n.i. /I = n.i.
2015/2016
uprawa 1,66 1,59 1,66 1,63
brak 1,64 1,57 1,65 1,62
$rednia 1,65 1,58 1,65
NIRp=0,05 1=0,046 II=n.i. /T =n.i. /Il =n.i.
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2013/2014 —2015/2016
uprawa 1,58 1,54 1,59 1,57
brak 1,58 1,55 1,59 1,57
$rednia 1,58 1,55 1,59
NIRp=0,05 1=0,034 II=n.i. II/T =n.i. I/IT = n.i.

5.2.7. Plon ziarna

Technologia uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu wptyneta na plon ziarna
w drugim i trzecim roku uprawy pszenicy ozimej. W pierwszym roku, w stanowisku po
rzepaku ozimym i przy korzystnym przebiegu pogody, plon ziarna byl najwickszy, ale
niezalezny od technologii podstawowej oraz pozniwnej uprawy roli (tab. 21). Plon psze-
nicy ozimej uprawianej w technologii strip-till w 2014/2015 roku byt istotnie wigkszy
w poréwnaniu zarowno do uprawy ptuznej, jak i bezptuznej. W 2015/2016 roku pszenica
po pluznej uprawie roli i w technologii strip-till plonowata podobnie i jednocze$nie istot-
nie lepiej niz po uprawie bezpluzne;j.

Mimo réznic w latach badan, $rednio w calym okresie stwierdzono, ze plon ziarna
pszenicy ozimej wysiewanej po tradycyjnej pluznej podstawowej uprawie roli i w tech-
nologii strip-till byl podobny, ale istotnie wickszy niz po uprawie bezptuzne;j.

Tabela 21. Plon ziarna (tha™)

Uprawa pozniwna Uprawa podstawowa - [
11 Ptuzna | Bezptuzna Strip-till srednia
2013/2014
uprawa 10,34 10,31 10,13 10,26
brak 10,37 10,26 10,11 10,24
$rednia 10,35 10,29 10,12
NIRp=0.05 I=n.i. I=n.i. I/T=n.. VI =n.i.
2014/2015
uprawa 9,23 9,04 9,58 9,28
brak 9,21 8,97 9,54 9,24
$rednia 9,22 9,01 9,56
NIRp-0,05 1=0,317 II=n.i. /I =n.i. VIl =n.i.
2015/2016
uprawa 7,59 6,70 7,50 7,26
brak 7,54 6,70 7,30 7,18
$rednia 7,56 6,70 7,40
NIRp=0,05 1=0,409 II=n.i. I/T=ni. VI =n.i.
2013/2014 — 2015/2016
uprawa 9,05 8,68 9,07 8,93
brak 9,04 8,064 8,98 8,89
$rednia 9,04 8,06 9,02
NIRp=0.05 1=0,333 II=n.i. I/T=n.i. I/II = n.i.
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5.3. Jakos$é ziarna

Wplyw technologii podstawowej uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu na
niektore cechy jakoS$ci ziarna pszenicy ozimej zalezat od warunkéw siedliskowych zwia-
zanych z latami badan (tab. 3). Stwierdzono istotng interakcje tego czynnika z latami
w ksztattowaniu zawarto$ci biatka ogolnego i glutenu mokrego oraz wskaznika sedymen-
tacji. Z tego wzgledu dla doktadnej interpretacji wynikow omowiono nie tylko ich $rednie
warto$ci, ale rowniez rezultaty badan w kazdym roku. Wptyw badanych technologii na
wlasciwos$ci fizyczne ziarna, jak masa tysigca ziaren i ich gesto$§¢ w stanie zsypnym,
a takze na wielko$¢ liczby opadania nie zalezat natomiast od roku, dlatego przedstawiono
wyniki usrednione dla calego okresu badan.

5.3.1. Masa tysiaca ziaren

Podstawowa uprawa roli wraz ze sposobem nawozenia przedsiewnego i siewu, jak
roOwniez uprawa pozniwna nie miaty wptywu na masg tysigca ziaren pszenicy ozimej. Pod
wplywem tych czynnikow $rednio w trzech latach badan réznica wielkos$ci masy tysigca
ziaren wyniosta odpowiednio 0,5 g i 0,1 g (tab. 22).

Tabela 22. Masa tysigca ziaren (g)

Uprawa Uprawa podstawowa - |
pozniwna - II Ptuzna ‘ Bezptuzna | Strip-till $rednia
2013/2014 —2015/2016
uprawa 43,7 43,5 43,8 43,7
brak 43,7 43,6 442 43,8
$rednia 43,7 43,5 44,0
NIRp=0.05 I=ni. I =n.i. /T =n.i. I/IT = n.i.

5.3.2. Gesto$¢ ziarna w stanie zsypnym

Jednakowy w latach i niewielki srednio w calym okresie badan byt réwniez wplyw
czynnikéw do$wiadczenia, zwlaszcza pozniwnej uprawy roli, na gesto$¢ ziarna w stanie
zsypnym (tab. 23). Ggstos¢ ziarna pszenicy ozimej uprawianej w technologii z tradycyjng
phuzna uprawa roli, przedsiewna rzutowa aplikacja nawozéw na catej powierzchni pola
i siewem rzedowym byta 0 0,8 i 1,3 kg'hl"! wigksza od ziarna z obiektéw odpowiednio
z technologig uprawy bezptuznej i pasowe;j.

Tabela 23. Gesto$¢ ziarna w stanie zsypnym (kg-hl")

Uprawa Uprawa podstawowa - I , .
pozniwna - II Phuzna | Bezptuzna Strip-till Srednia
2013/2014 — 2015/2016
uprawa 79,8 78,9 78,5 79,1
brak 79,4 78,8 78,2 78,8
$rednia 79,6 78,8 78,3
NIRp=0.05 1=0,89 I=n.i. I/ =n.i. /Il = n.i.




5.3.3. Zawarto$¢ bialka ogdlnego

Zawartos¢ biatka ogolnego w dwoch pierwszych latach badan nie zalezala ani od
technologii podstawowej uprawy roli, nawozenia i siewu, ani od pozniwnej uprawy roli.
W trzecim roku wielko$¢ tej cechy jakos$ci ziarna zréznicowal natomiast pierwszy z czyn-
nikow doswiadczenia (tab. 24). Ziarno z obiektu, na ktérym stosowano technologig strip-
till zawierato istotnie wigcej biatka niz ziarno po uprawie ptuznej. Zawarto$¢ ta byta takze
wigksza niz w ziarnie z obiektu uprawianego bezphuznie, chociaz réznica 0,2 punktu pro-

centowego nie byfa istotna statystycznie.

Zaleznos¢ zawartos$ci biatka w ziarnie od czynnikoéw doswiadczenia $rednio w okre-
sie badan wygladata podobnie jak w trzecim roku. Pozniwna uprawa roli nie miata
wplywu na t¢ ceche, a ziarno z obiektu uprawianego w technologii strip-till zawierato
istotnie wigcej biatka od ziarna pszenicy wysiewanej po podstawowej ptuznej uprawie

roli, rzutowym nawozeniu przedsiewnym i siewie rzedowym.

Tabela 24. Zawarto$¢ biatka ogolnego (%)

Uprawa Uprawa podstawowa - |
pozniwna - I1 Phuzna | Bezptuzna Strip-till $rednia
2013/2014
uprawa 13,5 13,6 13,6 13,5
brak 13,4 13,6 13,4 13,5
$rednia 13,5 13,6 13,5
NIRp-005  I=n.i II=n.i. I/T=n.i. /Il =n.i.
2014/2015
uprawa 14,2 14,0 14,4 14,2
brak 14,1 14,1 14,2 14,1
$rednia 14,1 14,1 14,3
NIRp=0,05 I=n.i. II=n.i. I/I=n.. VIl =n.i.
2015/2016
uprawa 14,0 14,3 14,6 14,3
brak 14,0 14,3 14,5 14,2
$rednia 14,0 14,3 14,5
NIRp=0,05 1=0,27 II=n.i I/T=n.i. /II = n.i.
2013/2014 —2015/2016
uprawa 13,8 14,0 14,2 14,0
brak 13,8 14,0 14,0 13,9
$rednia 13,8 14,0 14,1
NIRp-005 1=0,22 I =n.i. I/T=n.i. /Il =n.i.

5.3.4. Zawarto$¢ glutenu mokrego

Najmniej glutenu mokrego zawierato ziarno pszenicy ozimej w pierwszym roku ba-
dan. Jednocze$nie jego zawarto$¢ nie zalezata od czynnikow doswiadczenia (tab. 25).
W kolejnych latach stwierdzono istotny wplyw technologii podstawowej uprawy roli
w polaczeniu z nawozeniem przedsiewnym i siewem na koncentracj¢ glutenu w ziarnie.
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W drugim roku technologia strip-till spowodowala, ze jego zawarto$¢ w ziarnie byla istot-
nie wigksza niz u pszenicy z obiektu z pluzng podstawowa uprawa roli, a w trzecim roku
zardwno z uprawa phuzna, jak i bezptuzng. Roznice zawarto$ci glutenu mokrego w ziarnie
z tych obiektow byly na tyle duze, ze spowodowaty podobne zréznicowanie tej cechy
jakosci ziarna $rednio w trzech latach badan. Najwiecej glutenu zawierato ziarno pszenicy
uprawianej w technologii strip-till, a istotnie mniej w technologii z tradycyjng pluzna
podstawowa uprawa roli oraz uprawa bezptuzna.

Tabela 25. Zawartos¢ glutenu mokrego (%)

Uprawa pozniwna Uprawa podstawowa - |
11 Phuzna | Bezptuzna Strip-till $rednia
2013/2014
uprawa 27,0 26,8 26,8 26,8
brak 27,3 25,8 26,8 26,6
$rednia 27,1 26,3 26,8
NIRp=0,05 I[=n.. II=n.i. I/T=n.i. I/IT=n.i.
2014/2015
uprawa 29,0 29,5 30,3 29,6
brak 29,0 28,8 31,8 29,8
$rednia 29,0 29,1 31,0
NIRp-0,05 1=1,97 II=n.. I/T=n.i. /Il = n.i.
2015/2016
uprawa 30,8 32,0 34,0 32,3
brak 31,3 32,3 35,0 32,8
$rednia 31,0 32,1 34,5
NIRp-0,05 1=1,94 II=n.i. I/T=n.i. /I = n.i.
2013/2014 —2015/2016
uprawa 28,9 29,4 30,3 29,6
brak 29,2 28,9 31,2 29,8
$rednia 29,0 29,2 30,8
NIRp=0,05 1=1,44 II=n.i. I/T=n.i. I/IT = n.i.

5.3.5. Wskaznik sedymentacji

Wplyw podstawowej uprawy roli wraz ze sposobem nawozenia przedsiewnego
i siewu, a zwlaszcza pozniwnej uprawy roli na wskaznik sedymentacji ziarna pszenicy
ozimej nie byl duzy (tab. 26). Tylko w trzecim roku wskaznik sedymentacji ziarna psze-
nicy ozimej uprawianej w technologii strip-till byt istotnie wiekszy niz pszenicy z obiek-
tow z ptuzng i bezptuzng podstawowa uprawa roli. Rowniez Srednio w trzyletnim okresie
badan nie stwierdzono istotnego wptywu czynnikéw doswiadczenia na t¢ ceche jakosci
ziarna.



Tabela 26. Wskaznik sedymentacji (ml)
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Uprawa pozniwna Uprawa podstawowa - I
1l Pluzna | Bezpluzna Strip-till $rednia
2013/2014
uprawa 47,5 46,5 473 47,1
brak 47,5 46,2 47,1 46,9
$rednia 47,5 46,3 472
NIRp=0.05 I=n.i. I=n.i. I/T=n.. /Il =n.i.
2014/2015
uprawa 54,6 54,5 54,8 54,6
brak 55,4 55,0 56,0 55,5
$rednia 55,0 54,7 554
NIRp-0,05 I=n.i. II=n.i. I/T=n.i. /Il = n.i.
2015/2016
uprawa 54,3 55,5 57,3 55,7
brak 54,6 55,3 57,8 55,9
Srednia 54,4 55,4 57,5
NIRp-0,05 1=1,83 II=n.i. I/T=n.. /I = n.i.
2013/2014 —2015/2016
uprawa 52,1 52,1 53,1 52,5
brak 52,5 52,2 53,6 52,8
$rednia 52,3 52,2 53.4
NIRp=0.05 I=n.i. I=n.i. I/T=n.. /Il =n.i.

5.3.6. Liczba opadania

Liczba opadania jako cecha jako$ci ziarna pszenicy w zadnym roku, ani $rednio
w trzech latach badan nie zalezala w stopniu istotnym od technologii podstawowej
uprawy roli nawozenia przedsiewnego i sposobu siewu, a takze od pozniwnej uprawy roli

(tab. 27).

Tabela 27. Liczba opadania (s)

Uprawa Uprawa podstawowa - [ srednia
pozniwna - I1 Phuzna | Bezptuzna Strip-till
2013/2014 —2015/2016
uprawa 365 355 361 360
brak 361 352 361 358
$rednia 363 354 361
NIRp-0,05 I=n.i. I=n.i. I/T=n.. /Il =n.i.

5.4. Efekt sSrodowiskowy — wlasciwosci gleby

Analiza gleby po zakonczeniu do§wiadczenia polowego i tym samym trzykrotnym
stosowaniu tych samych zabiegdw agrotechnicznych wykazata r6zny stopien zmian nie-
ktorych jej wlasciwosci na poszczegdlnych obiektach. Brak istotnego wptywu pozniwnej
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uprawy roli oraz jej interakcyjnego oddzialywania z technologia podstawowej uprawy
roli, nawozenia przedsiewnego i siewu pszenicy ozimej na wlasciwosci gleby pozwala na
przedstawienie zalezno$ci ocenianych wiasciwosci chemicznych tylko od pierwszego
czynnika do$wiadczenia.

5.4.1. Zawartos$¢ wegla organicznego

Zawartos¢ wegla organicznego w powierzchniowej warstwie gleby 0-15 cm na
obiekcie, na ktorym stosowano technologie strip-till wynosita 12,1 gkg! gleby. Byta ona
istotnie wigksza niz na obiektach uprawianych ptuznie i bezpluznie oraz jednoczesnie
wieksza w poréwnaniu ze $rednig zawartoscig wegla organicznego w warstwie 0-20 cm
przed zatozeniem do$wiadczenia — 11,4 gkg! gleby (rys. 11).
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Rys. 11. Zawarto$¢ wegla organicznego (gkg™! gleby) po trzech latach stosowania technologii
podstawowej uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu

5.4.2. Zawarto$¢ azotu ogdlnego

Technologia strip-till, podobnie jak na zawarto$¢ wegla organicznego, wptyneta na
azot ogdélny w glebie. Na tym obiekcie jego zawarto$¢ w warstwie 0-15 cm byla
0 0,03 gkg! gleby wicksza niz przed trzema laty oraz istotnie wyzsza od zawarto$ci
w glebie uprawianej w tym czasie bezptuznie i ptuznie (rys. 12).
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Rys. 12. Zawarto$¢ azotu ogolnego (gkg! gleby) po trzech latach stosowania technologii podsta-
wowej uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu

5.4.3. Stosunek C/N

Po trzech latach doswiadczenia polowego stosunek wegla organicznego do azotu
ogo6lnego w wierzchniej warstwie gleby na obiektach, na ktérych stosowano technologie
strip-till oraz bezptuzng uprawe roli byta podobna (+/- 0,1) jak przed rozpoczgciem eks-
perymentu (rys. 13). Najszerszy i jednoczes$nie wigkszy o 0,6 niz na poczatku okresu ba-
dan byt stosunek C/N w glebie z ptuzng podstawowa uprawa roli.
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Rys. 13. Stosunek C/N w glebie po trzech latach stosowania technologii podstawowej uprawy roli,
nawozenia przedsiewnego i siewu
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5.4.4. pH gleby

Srednia warto$é¢ wskaznika pHkc gleby w warstwie 0-20 cm przed rozpoczeciem
badan wynosita 6,10. Po trzech latach utrzymata si¢ doktadnie na tym samym poziomie
w warstwie 0-15 cm gleby, ktorg przed tradycyjnym rzedowym siewem uprawiano ptuz-
nie, a nawozy mineralne wysiewano na catej powierzchni (rys. 14). W wyniku podstawo-
wej uprawy bezphluznej, a zwlaszcza technologii strip-till wystapita tendencja wzrostu
wskaznika pHkcr gleby. Jego warto$¢ po zakonczeniu trzyletniego doswiadczenia polo-
wego wyniosta odpowiednio 6,14 1 6,23.
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Rys. 14. Wskaznik pHkcl gleby po trzech latach stosowania technologii podstawowej uprawy roli,
nawozenia przedsiewnego i siewu

5.4.5. Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu

Zawartos$¢ przyswajalnego fosforu w glebie zmniejszyta si¢ na wszystkich obiek-
tach po trzech latach podstawowej uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu psze-
nicy ozimej z 105,0 mg Pkg! gleby do 92,1 — 98,8 mg P-kg™! gleby (rys. 15). W najmniej-
szym stopniu ulegla obnizeniu zawarto$¢ fosforu na obiekcie, na ktorym stosowano
technologig¢ strip-till, gdzie po trzech latach byta ona istotnie wigksza niz w glebie upra-
wianej ptuznie i bezptuznie.



)13 rok

120
98,8

92,7 92,1
90 T
60 1
30

4,76
0 - ; f
Ptuzna Bezptuzna Strip-till NIR

Rys. 15. Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w glebie (mg Pkg™! gleby) po trzech latach stosowa-
nia technologii podstawowej uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu

5.4.6. Zawarto$¢ przyswajalnego potasu

Trzyletni okres stosowania kazdej z badanych technologii podstawowej uprawy roli,
nawozenia przedsiewnego i siewu pszenicy ozimej spowodowal zmniejszenie zawartosci
potasu przyswajalnego w wierzchniej warstwie gleby (rys. 16). Najmniejszy spadek wy-
stapit pod wptywem technologii strip-till. Na obiekcie tym zawarto$¢ przyswajalnego po-
tasu po zakonczeniu do$wiadczenia polowego byta o 14,2 mg K'kg™! gleby wicksza niz
w glebie uprawianej bezptuznie i istotnie wigksza od jego zawartosci w glebie uprawianej
ptuznie.
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Rys. 16. Zawarto$¢ przyswajalnego potasu w glebie (mg K-kg™! gleby) po trzech latach stosowania
technologii podstawowej uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu
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5.4.7. Zawarto$¢ przyswajalnego magnezu

Magnez byt jedynym makrosktadnikiem, ktorego zawarto§¢ w glebie po trzech la-
tach badan zwickszyta si¢ w stosunku do 2013 roku, w najwiekszym stopniu pod wpty-
wem stosowania technologii strip-till (rys. 17). Po zakonczeniu doswiadczenia polowego
zawarto$¢ przyswajalnego magnezu na tym obiekcie byta istotnie wigksza niz na obiek-
tach, na ktorych stosowano technologie ptuznej i bezptuznej podstawowej uprawy roli,
nawozenia przedsiewnego i siewu pszenicy 0zime;.
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Rys. 17. Zawarto$¢ przyswajalnego magnezu w glebie (mg Mgkg™! gleby) po trzech latach sto-
sowania technologii podstawowej uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu

5.4.8. Liczba bakterii

Sposob uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu wptynal istotnie na wystepo-
wanie bakterii w wierzchniej warstwie gleby. Po trzech latach stosowania technologii
strip-till liczba bakterii ogotem byta o 81 jtk'107g™! s.m. gleby oraz 91 jtk'107g" s.m.
gleby wigksza niz na obiektach uprawianych odpowiednio ptuznie i bezptuznie (rys. 18).
Wzgledna roznica liczby bakterii w powierzchniowej, 15-centymetrowej, warstwie gleby
na tych obiektach wyniosta 59,6% i 72,2%.
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Rys. 18. Liczba bakterii ogotem (jtk 107-g! s.m. gleby) w warstwie 0-15 ¢cm po trzech latach stoso-
wania technologii podstawowej uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu

5.4.9. Liczba grzybow

Liczebnos¢ grzybdw po trzech latach badan, podobnie jak bakterii, zalezata od tech-
nologii uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu. Technologia strip-till spowodo-
wata zwiekszenie ich liczby o 6,4 jtk'10*g™! s.m. gleby w stosunku do gleby uprawianej
bezptuznie i o 11,8 jtk10*g"' s.m. gleby w poréwnaniu z glebg uprawiang pluznie
(rys. 19). Wzgledny przyrost liczby grzybow ogétem pod wptywem pasowej uprawy roli
z jednoczesng aplikacja nawozow i siewem wyniost w stosunku do cato powierzchniowej
uprawy bezphluznej oraz ptuznej odpowiednio 17,4% i1 37,6%.
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Rys. 19. Liczba grzybow ogétem (jtk-10*g™! s.m. gleby) w warstwie 0-15 cm po trzech latach sto-
sowania technologii podstawowej uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu



62

5.4.10. Liczebnos$¢é dzdzownic

Kilkuletnie stosowanie réznych technologii podstawowej uprawy roli, nawozenia
przedsiewnego i siewu spowodowalo duze zréznicowanie liczby dzdzownic wystepuja-
cych w wierzchniej warstwie gleby (rys. 20). Na obiekcie, gdzie pszenice uprawiano
w technologii strip-till liczba dzdZzownic po jej zbiorze w trzecim roku eksperymentu po-
lowego byta blisko 1,5-krotnie wigksza niz na obiekcie uprawianym bezptuznie i okoto
3,5-krotnie wigksza niz w glebie uprawianej ptuznie z p6zniejszym nawozeniem przed-
siewnym i siewem rzgdowym.
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Rys. 20. Liczba dzdzownic w warstwie gleby 0-15 ¢cm (szt.m™) po trzech latach stosowania tech-
nologii podstawowej uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu

5.4.11. Aktywnos$¢ dehydrogenaz

Trzyletni okres stosowania zrdéznicowanej technologii uprawy roli, nawozenia
przedsiewnego i siewu pszenicy ozimej spowodowat istotne zmiany aktywnosci enzyma-
tycznej gleby. Aktywnos$¢ dehydrogenaz w glebie, gdzie stosowano technologi¢ strip-till
byta 0 10,4% wigksza niz w glebie obiektu uprawianego bezptuznie i 23,7% wigksza od
aktywnosci tych enzymow w glebie corocznie oranej. Roznice te byly istotne statystycz-
nie, a ich bezwzgledna wielko$¢ wyniosta 7,6 ng formazanug'! s.m. gleby24 h'!' oraz
15,5 png formazanug! s.m. gleby24 h'! (rys. 21).
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Rys. 21. Aktywno$¢ dehydrogenaz (ug formazanug™! s.m. gleby24 h'') w warstwie 0-15 ¢cm po
trzech latach stosowania technologii podstawowej uprawy roli, nawozenia przedsiew-

nego i siewu

5.4.12. Aktywno$¢ fosfataz

Technologia podstawowej uprawy roli, nawozenia i siewu wptynela rowniez na ak-
tywno$¢ fosfatazy kwasnej (rys. 22), nie zré6znicowata natomiast aktywnosci fosfatazy
zasadowej (rys. 23). Aktywno$¢ fosfatazy kwasnej w glebie nie odwracanej, a wigc upra-
wianej bezpluznie i pasowo nie roznita si¢ istotnie, a jednoczes$nie byta wicksza niz
w glebie oranej. Roznica aktywnosci fosfatazy zasadowej w glebie uprawianej bezptuz-
nie, a pasowo i ptuznie byta bardzo mata. Wynosita ona odpowiednio 0,6 pg p-nitrophe-

nolug™! s.m. gleby 1h"! oraz 0,9 pg p-nitrophenolu'g™! s.m. gleby 1h’.
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Rys. 22. Aktywno$¢ fosfatazy kwasnej (ug p-nitrophenolug! s.m. gleby 1h') w warstwie 0-15 cm
po trzech latach stosowania technologii podstawowej uprawy roli, nawozenia przedsiew-

nego i siewu
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Rys. 23. Aktywno$¢ fosfatazy zasadowej (ug p-nitrophenolug™! s.m. gleby 1h') w warstwie
0-15 cm po trzech latach stosowania technologii podstawowej uprawy roli, nawozenia
przedsiewnego i siewu

5.5. Naklady

5.5.1. Zuzycie paliwa

Najwicksze zuzycie paliwa wigzalo si¢ z zastosowaniem maszyn i narzedzi niezbed-
nych do realizacji technologii sktadajacej si¢ z ptuznej podstawowej uprawy roli, nawo-
zenia przedsiewnego na calej powierzchni pola i tradycyjnego siewu rzgdowego pszenicy
ozimej. W zaleznosci od roku badaf naklad paliwa na tym obiekcie wynosit od 33,5 l'ha™!
do 43,2 Tha!, a przy wykonywaniu uprawy pozniwnej zwiekszat si¢ dodatkowo
0 8,0-9,5 I'ha'! (tab. 28-30). Zuzycie paliwa w tej technologii bylo najmniejsze w pierw-
szym roku i zwigkszato si¢ w kazdym kolejnym. Zastgpienie pluznej podstawowej
uprawy roli uprawa bezptuzna zmniejszyto naktady paliwa, w zaleznosci od roku badan
oraz stosowania uprawy pozniwnej lub nie, 0 9,5-14,4 I'ha’!. Najmniejsze zuzycie paliwa
wystepowalo w przypadku stosowania technologii strip-till. Wynosito ono od 26,0 I'ha’!
w pierwszym roku badan do 19,8 I'ha! w drugim roku. Technologia ta przy pomijaniu
uprawy pozniwnej, co przy pozostawianiu rozdrobnionej stomy przedplonu na $ciernisku
jest zasadg, pozwolita na redukcj¢ naktadow paliwa do 11,5-17,0 I'ha™".



Tabela 28. Zuzycie paliwa (I-ha') w pierwszym roku badan
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Uprawa pozniwna

Technologia Uprawa roli, nawozenie przedsiewne, siew
uprawa brak
Uprawa pozniwna | brona talerzowa 8,5 -
Pluzna phug, 17,0 16,0
agregat uprawowy 7,0 7,0
rozsiewacz nawozow 1,0 1,0
agregat uprawowo-siewny 9,5 9,5
Suma 43,0 33,5
Uprawa pozniwna | brona talerzowa 8,0 -
Bezpluzna agregat uprawowy 10,4 10,5
rozsiewacz nawozow 1,0 1,0
agregat uprawowo-siewny 13,5 12,5
Suma 32,9 24,0
Uprawa pozniwna | brona talerzowa 8,0 -
Strip-till agregat Mzuri Pro-Til 4T 18,0 17,0
Suma 26,0 17,0

Tabela 29. Zuzycie paliwa (I-ha') w drugim roku badan

Uprawa pozniwna

Technologia Uprawa roli, nawozenie przedsiewne, siew
uprawa brak
Uprawa pozniwna | brona talerzowa 8,0 -
Phuzna plug, 18,3 18,6
agregat uprawowy 8,0 8,2
rozsiewacz nawozow 1,6 1,5
agregat uprawowo-siewny 11,0 11,5
Suma 46,9 39,8
Uprawa pozniwna | brona talerzowa 8,5 -
Bezphluzna agregat uprawowy 12,5 14,5
rozsiewacz nawozow 1,6 1,6
agregat uprawowo-siewny 12,7 12,0
Suma 35,3 28,1
Uprawa pozniwna | brona talerzowa 8,3 -
Strip-till agregat Mzuri Pro-Til 4T 11,5 12,0
Suma 19,8 12,0
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Tabela 30. Zuzycie paliwa (I-ha!) w trzecim roku badan

Uprawa pozniwna

Technologia Uprawa roli, nawozenie przedsiewne, siew
uprawa brak
Uprawa pozniwna | brona talerzowa 9,5 =
Ptuzna plug, 23,0 22,0
agregat uprawowy 7,0 7,5
rozsiewacz nawozow 1,5 1,5
agregat uprawowo-siewny 12,0 12,2
Suma 53,0 43,2
Uprawa pozniwna | brona talerzowa 9,5 -
Bezpluzna agregat uprawowy 14,5 15,0
rozsiewacz nawozow 1,6 1,5
agregat uprawowo-siewny 13,0 13,0
Suma 38,6 29,5
Uprawa pozniwna | brona talerzowa 10,0 -
Strip-till agregat Mzuri Pro-Til 4T 12,0 11,5
Suma 22,0 11,5

W trzyletnim okresie badan $rednioroczne zuzycie paliwa na zabiegi ptuznego spo-
sobu uprawy roli, przedsiewnego nawozenia mineralnego oraz siewu pszenicy ozimej
wynosito blisko 50 I'ha’! przy dodatkowym stosowaniu plytkiej uprawy pozniwnej oraz
niespetna 40 I'ha' w przypadku jej braku (rys. 24). Zastgpienie orki uprawa bezptuzna
zmniejszyto naklady paliwa odpowiednio o 12,0 Tha™! i 11,6 T'ha’!, a zastosowanie tech-

nologii strip-till zredukowalo jego zuzycie 0 25,0 I'ha™! i 25,3 I'ha’..

Duprawa pozniwna

Bbrak uprawy

47,6

38,8

35,6

Phuzna Bezphluzna

Strip-till

Rys. 24. Srednie w latach badan zuzycie paliwa (I'ha™!) w zaleznoéci od technologii uprawy roli,

nawozenia przedsiewnego i siewu




5.5.2. Czas pracy

Czas potrzebny na wykonanie wszystkich zabiegow agrotechnicznych z zakresu
uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu pszenicy ozimej zalezal od zastosowanej
technologii oraz roku badan. Najdtuzszy, wynoszacy 132 min.ha™! czas pracy miat miej-
sce W pierwszym i trzecim roku przy stosowaniu technologii z pozniwng uprawa roli
i orka jako uprawa podstawowa (tab. 31-33). Rezygnacja z uprawy pozniwnej skutkowata
skroceniem czasu pracy o 20 min.ha! w drugim i trzecim roku roku, a nawet o 30 min.ha’!
w pierwszym roku. Podobna redukcje czasu pracy dawalo pominigcie uprawy pozniwnej
przy stosowaniu nastepnie bezptuznej uprawy podstawowej oraz technologii strip-till.
W tych warunkach wykonanie podstawowej uprawy roli, zastosowanie nawozow 1 siew
pszenicy ozimej wymagato, w zalezno$ci od roku badan, odpowiednio 62,5-67,0 min.-ha™!

— technologia bezpluzna oraz 25,0 — 30,0 min.ha™! — uprawa pasowa.

Tabela 31. Czas pracy (min.ha™') w pierwszym roku badan

. ) o ) ) Uprawa pozniwna
Technologia Uprawa roli, nawozenie przedsiewne, siew
uprawa brak
Uprawa pozniwna | brona talerzowa 30 -
Phuzna plug, 55 55
agregat uprawowy 20 20
rozsiewacz nawozow 2 2
agregat uprawowo-siewny 25 25
Suma 132 102
Uprawa pozniwna | brona talerzowa 30 -
Bezptuzna agregat uprawowy 30 30
rozsiewacz nawozow 2 2
agregat uprawowo-siewny 35 35
Suma 97 67
Uprawa pozniwna | brona talerzowa 30 -
Strip-till agregat Mzuri Pro-Til 4T 30 25
Suma 60 25
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Tabela 32. Czas pracy (min.ha!) w drugim roku badan

Uprawa pozniwna

Technologia Uprawa roli, nawozenie przedsiewne, siew
uprawa brak
Uprawa pozniwna | brona talerzowa 20 -
Pluzna phug, 45 45
agregat uprawowy 20 20
rozsiewacz nawozow 2,5 2,5
agregat uprawowo-siewny 30 30
Suma 117,5 97,5
Uprawa pozniwna | brona talerzowa 20 -
Bezpluzna agregat uprawowy 25 30
rozsiewacz nawozow 2,5 2,5
agregat uprawowo-siewny 30 30
Suma 71,5 62,5
Uprawa pozniwna | brona talerzowa 20 -
Strip-till agregat Mzuri Pro-Til 4T 25 25
Suma 45 25

Tabela 33. Czas pracy (min.ha™) w trzecim roku badan

Uprawa pozniwna

Technologia Uprawa roli, nawozenie przedsiewne, siew
uprawa brak
Uprawa pozniwna | brona talerzowa 25 -
Phuzna ptug, 55 60
agregat uprawowy 25 25
rozsiewacz nawozow 2 2
agregat uprawowo-siewny 25 25
Suma 132 112
Uprawa pozniwna | brona talerzowa 25 -
Bezptuzna agregat uprawowy 30 35
rozsiewacz nawozow 2 2
agregat uprawowo-siewny 30 30
Suma 87 67
Uprawa pozniwna | brona talerzowa 20 -
Strip-till agregat Mzuri Pro-Til 4T 30 30
Suma 50 30
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Najwigkszego Sredniorocznego naktadu czasu pracy wymagato stosowanie w agro-
technice pszenicy ozimej pozniwnej uprawy roli i nastepnie orki z innymi zabiegami wy-
stepujacymi w technologii ptuznej — ponad 2 godz. na ha (rys. 25). Pominigcie ptytkiej
uprawy pozniwnej przy uzyciu brony talerzowej skrocito czas pracy o 21-25 min.ha™.
Technologia strip-till na powierzchni 1 hektara, bez uprawy pozniwnej, byta wykony-
wana w 27 min., czyli w czasie o 100 min. krotszym niz technologia z ptuzng uprawa
podstawowa poprzedzona plytka uprawa przy uzyciu brony talerzowe;.

Duprawa pozniwna  Ebrak uprawy

127

140 104
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100
80
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40
20

Ptuzna Bezptuzna Strip-till

Rys. 25. Sredni w latach badan naktad czasu pracy (min.ha') w zaleznosci od technologii uprawy
roli, nawozenia przedsiewnego i siewu



6. DYSKUSJA WYNIKOW

Przeprowadzone badania potwierdzity silny wptyw uprawy roli, zalezny od jej spo-
sobu, na gestos¢ objetosciowa gleby. Orka oraz elementy robocze biernych agregatow
stosowanych w podstawowej uprawie bezptuznej oddziatywaty silnie spulchniajaco na
wierzchnig warstwe roli. Gestos$¢ toza siewnego wynosita 1,20-1,23 gem™. Czyz i Dexter
(2010) oceniajac wpltyw roéznych sposobow uprawy roli na gegsto$¢ objgtoSciowa gleby
w warstwie 0-5 cm stwierdzili podobna, a nawet nieco mniejsza, jej warto$¢ po uprawie
ptuznej i bezptuznej. Wyniki te nie byty jednak tak jednorodne jak badan wtasnych, gdyz
autorzy prowadzili je w dwdch miejscowosciach na roznych glebach, a ocena byta wy-
konywana pdzniej, w pelni wegetacji pszenicy ozimej. Prawdopodobnie z tego powodu
wieksze bylo réwniez zréznicowanie wynikow w latach badan. W jednym roku gestos¢
gleby uprawianej bezptuznie w warstwie 0 — 5 cm wyniosta nawet 1,41 gem™,

Zgby uprawowe w agregacie stosowanym w technologii strip-till dziataja takze sil-
nie spulchniajaco. Jego konstrukcja uwzgledniajaca jednak konieczno$¢ zaggszczenia
spulchnionej przestrzeni glebowej w celu zwigkszenia kontaktu wysianych nasion z wil-
gotng gleba oraz podsigku wody spowodowata, ze gestos¢ gleby toza siewnego byta istot-
nie wigksza niz gleby uprawianej pluznie i bezpluznie. Oczekiwanym wynikiem byta
jeszcze wicksza gesto$¢ gleby w migdzyrzedziach po uprawie pasowej, ktore nie sg
spulchniane. Przestrzen ta moze by¢ poréwnywana ze stanem gleby po wykonaniu siewu
bezposredniego bez wczesniejszych mechanicznych zabiegoéw uprawowych. Wyniki ba-
dan $wiatowych i krajowych wskazuja, ze siew bezposredni prowadzi czgsto do zwiek-
szenia gestosci gleby warstwy powierzchniowej (Osunbitan i in. 2005, Matecka 1 in.
2012b). Autorzy ci wskazuja rowniez, ze gestosé gleby zwigksza si¢ wraz z glgbokoscia
warstwy uprawnej oraz z uptywajacym czasem od wykonania uprawy spulchniajace;j.
Podobna zalezno$¢ wystapita w badaniach wtasnych. Gestos¢ gleby na glebokosci
10-15 cm, przy kazdym sposobie uprawy roli, byta wigksza niz warstwy powierzchnio-
wej, natomiast okreslana wiosna, a zwlaszcza po zbiorze pszenicy ozimej, wigksza niz
bezposrednio po jej siewie. Najwigksze zagegszczenie gleby, niezalezne od technologii
uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu, stwierdzono w warstwie ponizej zasiggu
narzg¢dzi uprawowych, tj. 25-30 cm. Nalezy jednak podkresli¢, ze wraz z wydtuzajacym
si¢ okresem badan, gestos¢ gleby na tej glebokosci w wyniku stosowania technologii
strip-till, w poréwnaniu z uprawa ptuzng i bezptuzna, zmniejszata sie. Taki wynik moze
by¢ efektem mniejszej presji, nacisku ciggnikow i narzedzi, na glgbsze warstwy gleby.
Zmniejszenie gestosci objetosciowej glebiej potozonych warstw gleby w przypadku sto-
sowania siewu bezposredniego w stosunku do klasycznej uprawy ptuznej byto stwier-
dzone w innych badaniach (Matecka i in. 2012b). Autorzy wskazali, ze g¢sto$é objeto-
Sciowa gleby uprawianej pluznie w warstwie 0-10 cm byla mniejsza niz w warstwie
10-20 cm. Stosujac siew bezposredni stwierdzili natomiast, ze gestos¢ gleby w warstwie
glebszej byla nawet nieco mniejsza niz w warstwie powierzchniowe;j.

Ggestos¢ objetosciowa jest wazng cecha gleby, gdyz wptywa rowniez na inne jej wta-
$ciwos$ci decydujace o warunkach wzrostu i rozwoju ro$lin, jak wilgotnos$¢ i wlasciwosci
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cieplne (Usowicz i Marczewski 2005). Wiasciwosci te pozostaja we wzajemnych zalez-
nosciach zmieniajacych si¢ w czasie i sg ksztaltowane przez dziatania agrotechniczne,
w tym uprawe roli (Majchrzak i in. 2004, Piskier 2006).

Ocena wilgotnosci gleby toza siewnego w badaniach wlasnych wykazata, ze gro-
madzeniu wody w wierzchniej warstwie roli bardziej sprzyja mulczowanie jej rozdrob-
niong stomg niz ptytka uprawa spulchniajaca oraz glebsza uprawa podstawowa. Brak
uprawy roli do momentu siewu pszenicy ozimej, zwlaszcza z pozostajaca na powierzchni
stoma, chronit wode¢ znacznie lepiej od klasycznej uprawy ptuznej oraz $rednio glgbokiej
uprawy bezptluznej. Wyniki te sg zgodne z badaniami Pabina i in. (2002, 2007) nad rola
mulczowania gleby w ksztattowaniu jej wilgotno$ci pod wptywem réznych sposobow
uprawy roli. Wedhug tych autoréw wilgotnos¢ gleby nieuprawianej w przypadku siewu
bezposredniego, najbardziej zblizonego pod wzgledem stosowania uprawek mechanicz-
nych w okresie zbior przedplonu - siew rosliny nastepczej do technologii strip-till, byta
wigksza niz gleby uprawianej. Wigkszej wilgotnosci gleby sprzyjat mulcz roslinny ogra-
niczajacy parowanie oraz powodujacy lepsze wsigkanie wody opadowe;.

Powyzsza argumentacja moze thumaczy¢ wigksza obsade pszenicy ozimej i jej dobre
wyrownanie w obrebie pola doswiadczalnego w latach z mata iloscig opadéw w okresie
poprzedzajacym siew i po jego wykonaniu. Dokladna analiza wielkosci i rozktadu opadow
w tym okresie wskazuje, ze wrzesien i pierwsza potowa pazdziernika 2014 roku byty bardzo
suche, a pojedynczy opad nie przekroczyt 7,0 mm. W 2015 roku po suchym sierpniu od
2 wrze$nia do 10 pazdziernika spadto tylko 26 mm deszczu w 12 dniach z opadami. To
wlasnie w tych dwoch latach zastosowanie technologii strip-till spowodowato, ze obsada
roslin pszenicy ozimej po wschodach oraz jej wyréwnanie w réznych miejscach duzego
pola doswiadczalnego byly wigksze niz po klasycznej uprawie pluznej oraz bezptuznej
z przygotowaniem toza siewnego uprawkami spulchniajagcymi oraz siewem rzgdowym.
Uprawa pasowa i jednoczesny siew w glebe mulczowang rozdrobniong stoma przedplonu
spowodowatly, ze wilgotno$¢ gleby toza siewnego byta o kilka punktow procentowych
wigksza niz po uprawie ptuznej i bezptuznej. Gleba w uprawionych rzgdach byta jednocze-
$nie bardziej zageszczona, co poprawiato podsigk wody do kietkujacego ziarna.

W 2013 roku, w przypadku dostatecznej ilosci opadow, korzystnym ich rozktadzie
w okresie siewu ozimin oraz dobrze uwilgotnionej gleby toza siewnego wigksza obsada
ro$lin wystapita na obiektach uprawionych ptuznie i bezptuznie z dobrze wymieszanymi
z gleba resztkami pozniwnymi niz po zastosowaniu technologii strip-till. W duzej ilo$ci
resztek pozbiorowych na powierzchni gleby mozna upatrywac przyczyny nieco gorszych
wschodow pszenicy ozimej po uprawie i siewie pasowym (obsada mniejsza o okoto 5%).
Taka teza wynika z prac przegladowych i badan wlasnych Webera (2000, 2007, 2011).
Autor wskazuje, ze stoma pozostajagca na powierzchni gleby moze istotnie utrudniaé pre-
cyzyjny siew oraz pogarsza¢ warunki kielkowania i wschodow roslin przy stosowaniu
siewu bezposredniego. W takim przypadku szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ m.in. na
wysoko$¢ $cierniska, rozdrobnienie stomy oraz rozwigzania techniczne elementéw robo-
czych siewnikow. Na przyktad w zaleznosci od konstrukcji zespotu redlicowego (kroj,
redlica) nierownomierno$¢ glebokosci siewu w zakresie 2-4 cm moze wynosi¢ od 9,6%
do 35,8%. Autor wykazat takze istotng interakcje wysokosci $cierniska przedplonu i ilo-
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$ci rozdrobnionej stomy ze sposobem uprawy roli w ksztattowaniu plonu rosliny nastgp-
czej. Siew bezposredni na glebie z duza iloscig resztek pozniwnych spowodowat istotny
spadek plonu ziarna pszenicy ozimej w stosunku do plonu uzyskanego po klasycznej
uprawie ptuznej. W przypadku matej ilosci stomy rozdrobnionej i wysokiego Scierniska
sposob uprawy roli nie miat wplywu na plon.

Korzystne oddziatywanie technologii strip-till na warunki wodne w glebie wystapito
nie tylko w okresie poprzedzajacym siew pszenicy ozimej, ale rowniez w okresie jej we-
getacji. Tylko w okresach dobrego uwilgotnienia, np. bezposrednio po zimie czy duzych
opadach — maj 2014, wilgotnos¢ gleby warstw objetych bezposrednim oddziatywaniem
narzedzi uprawowych (0-10 cm, 10-20 cm) byla podobna, niezaleznie od technologii
uprawy roli i siewu. Oddziatywanie porownywanych technologii na wilgotnos¢ gleby
zmniejszato si¢ natomiast wraz z gigbokos$cia. W warstwach nizej potozonych, zwlaszcza
na glebokosci 30-40 cm, wilgotnos¢ gleby na obiektach ze stosowang podstawowa kla-
syczng uprawg ptuzna, uprawg bezpluzng i pasowa byla niemal taka sama. Wyniki takie
maja potwierdzenie w pracach Zibilske i Bradforda (2007) czy Williamsa i in. (2016b).
Autorzy na podstawie przeprowadzonych badan i wynikow dostepnych w literaturze
stwierdzajg réwniez, ze strefowa uprawa roli, jak strip-till czy uprawa redlinowa, sprzyja
zatrzymywaniu i gromadzeniu wody w wierzchniej warstwie. Wynika to z poprawy wielu
wiasciwosci fizycznych i chemicznych gleby, np. akumulacji materii organicznej, two-
rzenia si¢ trwalych agregatow struktury glebowej. Takze Hossain i in. (2014) okreslajac
wilgotno$¢ gleby w okresie wegetacji roslin na gtebokosci 0-15 cm w zaleznosci od spo-
sobu uprawy roli stwierdzili, ze zawarto§¢ wody w glebie uprawianej pasowo byta §red-
nio w trzyletnim okresie o okoto 2,0 punkty procentowe wigksza niz po uprawie mini-
malnej 1 3,0 p.p. wigksza niz po uprawie konwencjonalnej. Tabatabaeekoloor (2011)
podkresla, ze uprawa strip-till roznicuje wlasciwos$ci fizyczne gleby, w tym wilgotnose,
na strefe rzedoéw 1 migdzyrzedzi. Wilgotnos$¢ gleby w migdzyrzedziach byta o okoto 18%
wigksza niz w rzedach. W badaniach wlasnych nie stwierdzono natomiast tak jednoznacz-
nego zréznicowania strefowego tej wlasciwosci. Gleba w rzgdach pszenicy ozimej byta
czesto bardziej wilgotna niz w migdzyrzedziach. Nalezy jednak podkresli¢ roznice wa-
runkow prowadzonych badan i oznaczen probek glebowych. Cytowany autor prowadzit
badania na glebie zawierajacej w uziarnieniu znacznie mniej frakcji piaskowej i byta ona
stabiej zaggszczona niz w badaniach wlasnych. Ponadto autor oznaczal wilgotno$¢ wa-
gowg a nie objetosciows, natomiast uprawiang rosling byta kukurydza o szeroko$ci mig-
dzyrzedzi wielokrotnie wigkszej niz w agrotechnice pszenicy ozime;.

W uprawianych rzgdach i nieuprawianych miedzyrzedziach panujg zréznicowane
warunki hydro-termiczne, co wptywa na mineralizacj¢ materii organicznej, udostepnianie
i przemiany azotu. Williams i in. (2016a) porownujac strefe rzedow i migdzyrzedzi
w kukurydzy po klasycznej i redlinowej uprawie roli stwierdzili r6zng zawarto$¢ azotu
dostepnego dla ro$lin. W redlinach z ro$linami jego zawarto$¢ byta o0 20 mg N'kg™! gleby
wigksza niz w rzedach po uprawie klasycznej. W badaniach wiasnych zawarto$¢ azotu
mineralnego w rzedach pszenicy uprawianej w technologii strip-till byta wigksza niz
w rzedach roslin po podstawowej uprawie pluznej i bezptuznej. R6znice zawartosci byty
jednak mniejsze, wynosity na ogot kilka mg Nkg! gleby i wystepowaly po okresie je-
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siennej wegetacji oraz wczesng wiosna, ale nie po zbiorze. Nalezy podkreslic, ze w za-
stosowanej technologii strip-till pierwsza, przedsiewna dawka azotu — 12 kg Nha'!,
trafiata tylko w strefe rzedow roslin. Waskie, w porownaniu z agrotechnika kukurydzy,
miedzyrzedzia pszenicy oraz konstrukcja redlic wysiewajacych uzytego agregatu powo-
dowalty, Ze rzedy ro$lin znajdowaty si¢ w niewielkich zaglebieniach — rowkach. To mogto
powodowac, ze z kolei pogtownie stosowany nawoz w formie granul miat tendencje do
gromadzenia si¢ w wickszych ilo§ciach w rzgdach roslin. Poréwnujac natomiast zawar-
tos¢ azotu w glebie strefy rzedow i miedzyrzedzi stwierdzono, ze jesienig i wiosng wigcej
azotu w rzgdach wystgpowato w technologii strip-till, a po zbiorze roslin po phluznej
i bezptuznej uprawie roli. Mniejsza zawarto$é azotu w glebie migdzyrzedzi niz rzgdow
po zbiorze pszenicy ozimej uprawianej w technologii strip-till mogto wynika¢ z inten-
sywnej penetracji spulchnione;j strefy rzedow przez korzenie roslin i duze pobranie z niej
sktadnikow pokarmowych, a takze z szerszych miedzyrzedzi w tej technologii niz przy
tradycyjnym siewie rzedowym, a za tym stabsze przerastanie tej strefy gleby przez ko-
rzenie. Stuszno$¢ powyzszych zatozen powinna by¢ potwierdzona lepszym odzywieniem
ro$lin i wigkszym plonem w technologii strip-till niz po pluznej 1 bezptuznej uprawie roli
i siewie waskorzedowym.

Zalozenie to zostato potwierdzone w stosunku do pszenicy ozimej wysianej po bez-
ptuznej podstawowej uprawie roli. Rosliny te miaty mniejszg warto$¢ wskaznika zielo-
nosci liscia flagowego niz uprawiane w technologii strip-till, co moze $wiadczy¢ o gor-
szym odzywieniu azotem. Istotnie mniejszy byt rowniez plon ziarna.

Plon ziarna zbo6z ksztattowany jest przez jego elementy. Z badan nad plonowaniem psze-
nicy ozimej w roéznych warunkach agrotechnicznych wynika, ze w zaleznosci od rodzaju
i poziomu elementow agrotechniki plon zmienia si¢ w rezultacie zréznicowania obsady kto-
sow, liczby ziaren w klosie, masy ziarna z ktosa, czy masy tysigca ziaren (Rieger i in. 2008).
Zmianowanie oraz uprawa roli ksztattuja warunki siedliskowe od poczatku wegetacji roslin,
anawet jeszcze przed ich siewem. Dlatego pod ich wplywem duzym zmianom ulega gtéwnie
obsada roslin i ktosow (Gaweda 2004, Malecka i in. 2012b). W badaniach wtasnych istotnie
wiekszy plon ziarna pszenicy ozimej uprawianej w technologii strip-till niz po bezptuznej cato
powierzchniowej uprawie roli wynikat glownie z wigkszej obsady roslin po wschodach, co
przyczynito si¢ do wigkszej obsady klosow, a takze wigkszej masy ziarna z klosa. Ten ko-
rzystny wptyw technologii strip-till na elementy plonowania i plon ziarna wystapit w 2. 1 3.
roku uprawy pszenicy po sobie, a nie miat miejsca w pierwszym roku, w stanowisku po rze-
paku ozimym i przy korzystnym przebiegu pogody warunkujacym bardzo duzy plon, ponad
10 tha™'. W drugim roku badan plon ziarna pszenicy ozimej w technologii strip-till byl rowniez
istotnie wigkszy niz po klasycznej ptuznej uprawie roli.

W literaturze $wiatowej, a zwlaszcza krajowej brakuje wynikéw badan poréwnuja-
cych wplyw uprawy pasowej z innymi sposobami lub systemami uprawy roli na plono-
wanie pszenicy. Choudhary i Singh (2002) wykazali, Ze plony tej ro§liny po uprawie strip-
till i zerowej byly podobne i o okoto 4% wigksze niz po uprawie ptuznej. W badaniach
Hossain i in. (2014) r6znice plonow pszenicy, Inu i fasoli pod wptywem zréznicowanych
sposobow uprawy roli byty znacznie wigksze. Po konwencjonalnej uprawie ptuznej plon
pszenicy wyniost 3,50 tha!, po uprawie minimalnej 4,80 tha’!, natomiast strip-till
4,96 tha'!.
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Technologia strip-till umozliwia nie tylko uzyskanie duzych plonéw, ale réwniez
ziarna o bardzo dobrej jakosci. Nie jest to tatwe, poniewaz na ogoél wystepuje ujemna
korelacja miedzy iloScig biomasy tworzonej przez rosliny a zawartoscig w niej sktadni-
koéw organicznych. Taka korelacja powoduje, ze duzym plonom pszenicy ozimej towa-
rzyszy czesto stosunkowo mata zawarto$¢ biatka i glutenu w ziarnie (Wozniak 2006).
W przypadku stosowania uproszczen uprawy roli i siewu bezposredniego, jak w bada-
niach Maleckiej i Blecharczyka (2004), ziarno moze zawiera¢ jednak wigcej glutenu niz
uzyskane po klasycznej uprawie pluznej. Natomiast Amato i in. (2013) na podstawie wie-
loletnich badan wskazuja, ze ziarno pszenicy po uprawie zerowej i zredukowanej zawiera
mniej biatka niz po uprawie konwencjonalnej, choé¢ ten system uprawy roli jest korzyst-
niejszy dla jej plonowania tylko w warunkach dobrego uwilgotnienia gleby. Ruisi i in.
(2014) po 20 latach badan nie stwierdzili istotnego wptywu systemu uprawy roli na plon
pszenicy, jednak ziarno w systemie uprawy zerowej zawierato mniej biatka niz po upra-
wie konwencjonalnej. W wielu badaniach nie stwierdza si¢ natomiast istotnych réznic
w zawarto$ci azotu w ziarnie pszenicy pod wptywem klasycznej uprawy ptuznej i uprawy
zerowej, zwlaszcza w korzystnych warunkach opadowych (De Vita i in. 2007, Stanistaw-
ska-Glubiak i Korzeniowska 2011). W badaniach wlasnych, $rednio w catym okresie,
plon pszenicy ozimej uprawianej w technologii strip-till byt wiekszy niz po bezptuznej
uprawie roli i siewie rzedowym. Jednocze$nie ziarno zawierato wiecej biatka i glutenu
mokrego, rowniez warto$¢ wskaznika sedymentacji byta wigksza. Mozna przypuszczac,
ze mogto to by¢ wynikiem lepszego odzywienia azotem roslin rozwijajacych gtowna
mas¢ korzeniowa w strefie spulchnionych paséw roli, na co zwrdcono uwage analizujac
prawdopodobne przyczyny roznic plonow. Na wigksze pobranie azotu ze strefy rzedow
w technologii strip-till niz po uprawie pluznej i bezptuznej w koncowym okresie wegeta-
cji pszenicy ozimej $wiadczg zawartosci tego sktadnika w glebie. Jesienia i wezesng wio-
sng zawarto$¢ azotu w rzedach spulchnianej pasowo roli byta wigksza niz po uprawie
catej powierzchni, natomiast po zbiorze nie roznita si¢, co moze wskazywac na wigksze
jego pobranie przez rosliny uprawiane w technologii strip-till w trakcie wiosenno-letniej
wegetacji. Powszechnie wiadomo jest, ze z czynnikow agrotechnicznych, to wiasnie na-
wozenie azotem zwicksza zawartos¢ bialka i glutenu w ziarnie zb6z. U pszenicy ozimej
stwierdzili to m.in. Kocon (2005) oraz Stankowski i in. (2008).

Jednym z najwazniejszych efektéw produkcyjnych stosowania uproszczonych spo-
sobow 1 systemow uprawy roli w agrotechnice roslin jest ograniczenie naktadow i kosz-
tow. Wzgledne poréwnanie naktadow paliwa na uprawe klasyczna, zredukowang bez-
phuzna i zerowa pod pszenicg w Polsce i réznych rejonach swiata w pelni to potwierdzaja.
Przyktadowe badania polskie (Cudzik i in. 2012) wskazuja, Ze zastgpienie uprawy ptuznej
uprawg bezptuzna nie musi redukowac zuzycia paliwa, ale wykonanie siewu bezposred-
niego ogranicza naktad oleju napgdowego juz o ponad 70%. Wedtug badan pakistanskich
(Leghari i in. 2014) wzgledna redukcja zuzycia paliwa po zastapieniu uprawy ptuzej, bez-
ptuzna oraz zerowa wyniosta odpowiednio 19,5% i 56,2%, a wedtug Cociu (2010) 40,6%
i 80,1%. W badaniach rumunskich naktad paliwa na uprawe ptuzna pod pszenice 0zima
i jej siew wynosit 40,1 l'ha™!. Zabiegi te w technologii bezptuznej wymagaly 23,8 I'ha’!,
a siewu bezposredniego 8,0 I'ha. W tych technologiach naktad czasu pracy wynosit od-
powiednio: 3,04; 1,78 i 0,42 godz.ha™!. W cytowanych badaniach pszenicy ozimej nie
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uprawiano w technologii strip-till. Uprawa kukurydzy i soi w tej technologii pozwolita
ograniczy¢, w stosunku do uprawy ptuznej, naklad paliwa z 49,4 T'ha! do 14,0 I'ha’!,
tj. 0 71,7% oraz skroci¢ czas pracy z 4,57 godz.ha' do 1,2 godz.ha™! — 73,7%. W bada-
niach wilasnych zmniejszenie naktadéw paliwa na uprawe roli, nawozenie przedsiewne
i siew pszenicy ozimej byto réwnie duze, a nawet wicksze. Technologia strip-till bez po-
zniwnej uprawy roli wymagata tylko 28,4% paliwa zuzywanego na podstawowa uprawe
ptuzna poprzedzona ptytka uprawa pozniwng oraz 21,3% czasu na jej wykonanie.
Wzgledne naktady oleju napedowego i czasu pracy na technologi¢ bezptuzng wyniosty
natomiast odpowiednio 57,1% oraz 52,0%.

Nie mniej waznym celem uproszczen klasycznej pluznej uprawy roli jest ochrona
srodowiska, zwlaszcza gleby. Juz ograniczenie zuzycia paliwa o 34,1 T'ha' w wyniku
wprowadzenia w badaniach wiasnych technologii strip-till w uprawie pszenicy ozimej
spowodowato redukcje emisji CO, 0 90,7 kgtha'!, gdyz jak podaje Rychlik (2006) spala-
niu 1 I oleju napgdowego towarzyszy wydzielanie 2,66 kg dwutlenku wegla. Po trzech
latach stosowania tej technologii zaobserwowano rowniez korzystne zmiany wlasciwosci
wierzchniej, 15-centymetrowej, warstwy gleby. W poroéwnaniu z klasyczng uprawa
ptuzna oraz intensywna uprawa bezptuzng zwigkszyla si¢ zawartos¢ wegla organicznego
i azotu ogo6lnego oraz makrosktadnikdéw. Po trzech latach badan zawartos¢ wegla orga-
nicznego byla o 8,0% wigksza niz w glebie systematycznie oranej. Awale 1 in. (2013)
prowadzac trzy kilkuletnie do$wiadczenia, w dwdch z nich stwierdzili takze zwigkszenie
akumulacji wegla organicznego w powierzchniowej warstwie gleby o miazszosci 15 cm
pod wptywem uprawy pasowej strip-till. R6znica jego zawartosci w porOwnaniu z uprawa
ptuzna byta mniejsza niz w badaniach wtasnych, wynosita okoto 4,0%. Jednak zawartos¢
wegla w tych glebach byta 3-krotnie wigksza —ponad 30 gkg™! gleby. W literaturze przed-
miotu znajduje si¢ wiele wynikdéw badan, ktore wskazuja, ze przy braku odwracania gleby
oraz jej intensywnego glebokiego mieszania, w powierzchniowej warstwie gleby kumu-
luja si¢ rowniez sktadniki pokarmowe. Wrobel i Pabin (2008) stwierdzili to w odniesieniu
do przyswajalnych form fosforu i potasu przy stosowaniu uprawy zerowej i siewu bez-
posredniego. Po trzech latach badan gleby w monokulturze kukurydzy sktadniki te gro-
madzily si¢ w wickszej ilosci w warstwie powierzchniowej niz nizej potozonej, jedno-
cze$nie zawartos¢ przyswajalnych ich form w wierzchniej warstwie uprawianej
bezptuznie i poddanej jedynie siewowi bezposredniemu byta wicksza niz w glebie upra-
wianej ptuznie. W badaniach wtasnych uprawa pasowa w agrotechnice pszenicy ozimej,
ktora takze nie odwraca gleby, a glgbokie spulchnianie ogranicza do waskiego pasa roli,
spowodowata w stosunku do uprawy ptuznej istotne zwigkszenie zawartosci przyswajal-
nego fosforu, potasu i magnezu. Takie samo oddzialywanie technologii strip-till na wy-
stepowanie makrosktadnikow w glebie stwierdzono w poréwnaniu z uprawg bezphluzna,
w wyjatkiem potasu, ktérego wigksza zawarto$¢ nie byta istotna statystycznie.

Zadna technologia uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu pszenicy ozime;j
nie pozwolita jednak zachowa¢ zawartosci przyswajalnych form fosforu i potasu na po-
ziomie sprzed rozpoczgcia badan eksperymentalnych. Wskazuje to na zbyt male nawo-
zenie tymi sktadnikami w poréwnaniu do potrzeb pokarmowych pszenicy oraz ewentu-
alnych strat sktadnikow. Ograniczone nawozenie fosforem i potasem bylo jednak
zamierzone 1 wynikato z bardzo wysokiej zasobno$ci gleby. Przed rozpoczeciem badan
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zastosowano natomiast wolno dziatajgcy nawoz wapniowo magnezowy w dawce 1,5 tha.
To moglo by¢ przyczyna niewielkiego zwigkszenia wartosci pH tylko na obiekcie
z uprawg pasowa. Na obiekcie tym w catym okresie badan nie wystgpowato intensywne
mieszanie i odwracanie wierzchniej warstwy gleby. Zastosowanie wapna zawierajacego
magnez i jego powolne uwalnianie bylo prawdopodobnie réwniez przyczyna zwigkszenia
zawartosci tego sktadnika w glebie stwierdzonego po zakonczeniu badan.

Nie mniej wazne jest korzystne oddziatywanie uprawy pszenicy ozimej w techno-
logii strip-till na wtasciwosci biologiczne gleby. Zdaniem Hatfield i Walthall (2015) rola
mikroorganizméw w ksztaltowaniu wtasciwosci gleb oraz ich zyznosci, urodzajnosci
i produkcyjnosci jest nie do przecenienia. Elementy agrotechniki, w tym sposob i system
uprawy roli, wptywaja na wskazniki biologiczne gleby, m.in. liczebno§¢ mikroorgani-
zmow, aktywno$¢ enzymatyczng (Natywa i in. 2014). Bielinska i in. (2008) podkreslaja,
ze wzrost aktywnosci enzymow, jak dehydrogenazy czy fosfatazy, w wyniku uproszcze-
nia pluznej uprawy roli nastgpuje przede wszystkim w powierzchniowej warstwie gleby.
Bardzo pozytywna rolg w ksztaltowaniu wlasciwosci gleby oraz obiegu w niej sktadni-
kow pokarmowych spetniajg rowniez dzdzownice. Ich ilo$¢, biomasa i réznorodnosé s
wicksze w glebach nie uprawianych intensywnie, a zwlaszcza nie odwracanych przez
regularnie wykonywane orki (Crittenden i in. 2015). Zostato to potwierdzone w przepro-
wadzonych badaniach wtasnych w odniesieniu do uprawy pasowej. Trzyletnia uprawa
pszenicy ozimej w technologii strip-till spowodowala, w porownaniu z uprawa phluzna,
istotne zwigkszenie liczebnosci bakterii i grzybow oraz kilkakrotny wzrost liczby
dzdzownic w glebie. Wigksza byta rowniez aktywnos$¢ dehydrogenaz i fosfataz w trzecim
roku badan. Majchrzak i in. (2014) zwracaja jednak uwagg, ze na ogédt wigksza aktywnos¢
dehydrogenaz w wyniku siewu bezposredniego, w poréwnaniu z uprawa pluzna, jest
w duzym stopniu zalezna do innych czynnikéw agrotechnicznych i siedliskowych.
Naleza do nich m.in.: przedplon, rodzaj wnoszonej do gleby biomasy ro$linnej oraz
termin oceny.
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Elementem agrotechniki pszenicy ozimej réznicujagcym wilasciwosci gleby, wzrost
i plonowanie roslin oraz jako$¢ ziarna, cho¢ w réznym stopniu w latach badan, byt
sposob podstawowej uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu. Mniejsze, cze-
sto nieistotne, znaczenie miata natomiast ptytka uprawa pozniwna.

Technologia strip-till powodowata wigksze zageszczenie i lepsze uwilgotnienie toza
siewnego niz klasyczna uprawa ptuzna oraz srednio gigboka, calo powierzchniowa
uprawa bezptuzna. W warstwach nizej potozonych oddziatywanie to byto mniejsze.

Efektem technologii strip-till byto przestrzenne zréznicowanie zawarto$ci azotu mi-
neralnego w glebie. Spowodowata ona, w przeciwienstwie do uprawy ptuznej
i bezphuznej, zwigkszenie koncentracji azotu w rzgdach roslin w poréwnaniu z mie-
dzyrzgdziami w okresie jesiennej i wiosennej wegetacji pszenicy ozimej, a zmniej-
szenie jego zawartosci bezposrednio po zbiorze.

Pasowa uprawa roli z jednoczesng aplikacja nawozow oraz siewem umozliwita uzy-
skanie takiego samego plonu ziarna jak po klasycznej pluznej uprawie z nawoze-
niem przedsiewnym i siewem rzedowym, a istotnie wigkszego niz po $rednio
glebokiej uprawie bezptuzne;.

Wigkszy plon ziarna po uprawie strip-till wynikal z rownomiernych wschodow,
wigkszej obsady kloséw i masy ziarna z klosa.

Ziarno pszenicy ozimej uprawianej pasowo zawierato wigcej biatka ogodlnego i glu-
tenu mokrego, ale mialo mniejsza gestos¢ w stanie zsypnym, od ziarna uzyskanego
po uprawie ptuzne;.

Korzystne oddziatywanie technologii strip-till na rosliny pszenicy ozimej, jej plon
i jakos¢ ziarna ujawniato si¢ przede wszystkim w latach o nie sprzyjajacych plono-
waniu warunkach agrotechnicznych i siedliskowych.

Technologia strip-till umozliwita kilkukrotne zmniejszenie naktadow paliwa na
uprawg roli, nawozenie przedsiewne i siew, a szczegdlnie skrocenie czasu pracy
w poréwnaniu z technologiami, w ktérych stosowano ptuzng lub bezptuzng uprawe
roli.

Po trzech latach pasowej uprawy roli z jednoczesng aplikacja nawozow i siewem
nastapilo zwickszenie zawartosci przyswajalnych form makrosktadnikow
w wierzchniej warstwie w poroéwnaniu z glebg uprawiang ptuznie oraz zmniejszenie
gestosci objetosciowe] warstwy potozonej ponizej zasiggu dziatania elementow ro-
boczych narzgdzi uprawowych.

Regularne, kilkuletnie stosowanie technologii strip-till wptyneto korzystnie na wia-
sciwos$ci biologiczne gleby. Zawierala ona wigcej dzdzownic i mikroorganizmow
ogdétem oraz odznaczata si¢ wigksza aktywnos$cia dehydrogenaz niz gleba upra-
wiana ptuznie i bezptuznie.
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OCENA MOZLIWOSCI UPRAWY PSZENICY OZIMEJ
W TECHNOLOGII STRIP-TILL

Streszczenie

Technologia strip-till we wspolczesnej polowej produkcji roslinnej jest alternatywa
dla klasycznej phuznej, cato powierzchniowej bezptuznej oraz zerowej uprawy roli. Po-
lega na glgbokim spulchnieniu pasa roli z jednoczesng aplikacja w nim nawozoéw mine-
ralnych oraz wysiewem nasion. Stosowana jest glownie w agrotechnice roslin uprawia-
nych w rzgdach o szerokiej rozstawie. Problemem naukowym i utylitarnym, nie w petni
dotad wyjasnionym, jest okreslenie mozliwosci uprawy zb6z w tej technologii.

W przeprowadzonych badaniach zatozono, ze technologia ta stwarza nie mniej ko-
rzystne warunki do wzrostu i plonowania pszenicy ozimej niz klasyczna uprawa ptuzna
lub cato powierzchniowa uprawa bezptuzna, a w przypadku ewentualnego braku korzyst-
nego wptywu technologii strip-till na plonowanie pszenicy ozimej nie mniej waznym ar-
gumentem wskazujacym na zasadnosc jej stosowania bedzie korzystne oddziatywanie na
niektore wlasciwosci gleby oraz redukcja naktadow paliwa i czasu pracy. Hipotezg zwe-
ryfikowano w oparciu o dwuczynnikowe doswiadczenie polowe zlokalizowane w miej-
scowosci Smielin (53°09'04"N; 17°29'11"E), gmina Sadki, powiat nakielski, wojewo6dz-
two kujawsko-pomorskie, a wykonane w latach 2013-2016. Celem gldownym badan byto
okreslenie mozliwosci uprawy pszenicy ozimej w technologii strip-till poprzez poréwna-
nie jej efektow siedliskowych (wlasciwosci gleby), produkcyjnych (plon ziarna i jego
jakos$¢) oraz ekonomiczno-organizacyjnych (naktady paliwa i czasu pracy) z efektami
klasycznej pluznej uprawy roli oraz uprawy bezorkowej uzupetnionych nawozeniem
przedsiewnym i tradycyjnym siewem rzedowym.

Czynnikiem pierwszym doswiadczenia byty technologie podstawowej uprawy roli,
nawozenia przedsiewnego i siewu pszenicy ozime;j:

e pluzna (orka siewna srednio gleboka, przedsiewne nawozenie mineralne, przygoto-
wanie toza siewnego, siew siewnikiem rzedowym),

e bezphuzna (calo powierzchniowa, bezptuzna, spulchniajaca, srednio glgboka uprawa
roli; przedsiewne nawozenie mineralne; siew rzedowy agregatem uprawowo-siew-
nym),

e strip-till (pasowa uprawa roli, przedsiewne nawozenie mineralne i siew pasowy jed-
nym przejazdem agregatu).

Drugi czynnik stanowit sposob pozniwnej uprawy roli wykonywanej przed uprawa
podstawowa (bezposrednio po zbiorze przedplonu), tj.:
e plytka uprawa roli z rozdrobniong stomg na powierzchni przy uzyciu brony talerzo-
wej,
e brak uprawy pozniwnej (mulcz z rozdrobnionej stomy przedplonu).
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Wyniki doswiadczenia polowego oraz laboratoryjne analizy materiatu roslinnego
i glebowego pozwalajg stwierdzi¢, ze technologia strip-till powodowata wigksze zagesz-
czenie i lepsze uwilgotnienie toza siewnego niz klasyczna uprawa ptuzna oraz bezptuzna,
a takze przestrzenne zroéznicowanie zawarto$ci azotu mineralnego w glebie — zwigkszenie
koncentracji azotu w rzedach roslin w porownaniu z mi¢dzyrzedziami w okresie jesiennej
1 wiosennej wegetacji pszenicy ozimej, a zmniejszenie jego zawartosci bezposrednio po
zbiorze. Pasowa uprawa roli z jednoczesng aplikacja nawozow oraz siewem umozliwita
uzyskanie takiego samego plonu ziarna jak po uprawie pluznej, a istotnie wigkszego niz
po uprawie bezptuznej. Wiekszy plon ziarna wynikat z rownomiernych wschodow, wigk-
szej obsady ktosow i masy ziarna z ktosa. Ziarno zawierato wigcej biatka ogélnego i glu-
tenu mokrego, ale mialo mniejsza gestos¢ w stanie zsypnym, od ziarna uzyskanego po
uprawie ptuznej. Technologia strip-till umozliwita kilkukrotne zmniejszenie naktadow
paliwa na uprawe roli, nawozenie przedsiewne i siew, a szczeg6lnie skrocenie czasu
pracy w poréwnaniu z technologiami, w ktdrych stosowano ptuzna lub bezptuzng uprawe
roli. Po trzech latach jej stosowania nastgpito zwigkszenie zawartoSci przyswajalnych
form makrosktadnikow w wierzchniej warstwie w poréwnaniu z glebg uprawiang ptuznie
oraz zmniejszenie gestosci objetoSciowej warstwy potozonej ponizej zasiegu dziatania
elementow roboczych narzedzi uprawowych. Wieksza tez byta liczba dzdzownic, mikro-
organizmow ogoétem oraz aktywno$¢ dehydrogenaz niz w glebie uprawianej ptuznie
i bezphuznie.
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EVALUATION OF THE POTENTIAL OF GROWING WINTER
WHEAT APPLYING STRIP-PILL TECHNOLOGY

Summary

Strip-till technology in contemporary field plant production is an alternative to
traditional plough tillage, all-surface ploughless tillage and zero tillage. It involves deep
loosening of field strip accompanied by an application of mineral fertilizers and seed
sowing. It is mostly involved in the agrotechnical practises of crops grown in wide-
spacing rows. The scientific and utilitarian problem, not fully accounted for, is to
determine
a potential of growing cereals in that technology.

In the present research it has been assumed that such technology creates not less
favourable conditions for winter wheat growth and development than traditional plough
tillage or all-surface ploughless tillage, and in the case of a potential lack of a favourable
effect of strip-till technology on winter wheat yielding, not less essential argument
pointing to the justifiability of its application, will be a favourable effect on some soil
properties as well as cutting down on fuel and time consumption. The hypothesis has been
verified based on a two-factor field experiment located at Smielin (53°09'04"N;
17°29'11"E), the Sadki commune, the Nakto county, the kujawsko-pomorskie province,
and performed in 2013-2016. The primary objective of the research has been to determine
a potential of growing winter wheat applying strip-till technology by a comparison of its
habitat (soil properties), production (grain yield and its quality) and economic-and-
organizational
effects (fuel and working time inputs) with the effects of traditional plough tillage and
ploughless tillage supplemented by pre-sowing fertilization and traditional row seeder
sowing.

The first factor of the experiment involved the technologies of basic tillage, pre-
sowing fertilization and winter wheat sowing:

e plough tillage (mid-deep pre-sowing ploughing, pre-sowing mineral fertilization,
seedbed preparation, sowing with raw seeder),

e ploughless tillage (over the entire area, ploughless, loosening, average deep tillage;
pre-sowing mineral fertilization; raw seeding with tilling and sowing aggregate),

e strip-till (strip-till, pre-sowing mineral fertilization and strip sowing with a single pass
of the aggregate).

The second factor was made up of the method of post-harvest tillage performed prior
to basic tillage (right after the previous crop harvest), namely:
e shallow tillage with crushed straw on the surface using a disc harrow,
e no post-harvest tillage (mulch made of crushed previous crop straw).

The results of the field experiment and laboratory analysis of the plant and soil
material facilitate strip-till technology resulting in a greater bulk density and better
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moisture of seedbed than the traditional plough tillage and ploughless tillage, as well as
a spatial variation in the content of mineral nitrogen in soil; a greater nitrogen content in
plant rows, as compared with interrows during autumn and spring vegetation of winter
wheat and a decrease in its content right after harvest. Strip till accompanied by an
application of fertilizers and sowing facilitated receiving the same grain yield as after
plough tillage and significantly higher than after ploughless tillage. A higher grain yield
resulted from uniformly-distributed emergence, a higher spikes density and grain weight
per spike. Grain contained more total protein and wet gluten, however its weight per
hectolitre was lower than the density of grain received after plough tillage. Strip-till
technology facilitates a few-time decrease in fuel inputs for tillage, pre-sowing
fertilization and sowing, especially decreasing the working time, as compared with the
technologies with plough or ploughless tillage. After three years of its application, the
contents of available forms of macronutrients in the surface layer increased, as compared
with the soil exposed to plough tillage and a decrease in bulk density of the layer found
below the impact of working elements of tillage tools. Similarly, the number of
earthworms, microorganisms in total and the activity of dehydrogenases was higher than
in the soil exposed to plough and ploughless tillage.
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