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1. WSTEP

Pszenica jest jedng z gtdéwnych roélin o kluczowym znaczeniu w strategii wyzy-
wienia ludzkosci [Cacak-Pietrzak i in. 2006, Podolska 2007, CIMMYT; ICARDA 2011,
Budzynski 2012]. Fakt ten ttumaczy areat jej uprawy i udziat w strukturze zasiewow
zardwno w $wiecie, jak i w Polsce [FAO 2010, GUS 2011]. Wymagania siedliskowe,
w tym glebowe oraz agrotechniczne pszenicy ozimej wobec zasobow gleb dobrej jako-
Sci 1 niewielu przedplonéw o duzej warto$ci przyrodniczej sprawiaja, ze roslina ta jest
czesto uprawiana w mato korzystnych warunkach siedliskowo-agrotechnicznych [Rud-
nicki 1998, Jaskulski i Jaskulska 2005]. Ogranicza to mozliwos¢ ujawnienia si¢ w petni
jej potencjatu genetycznego oraz jest jedng z przyczyn znacznie mniejszych i gorszych
jakosciowo plonéw w warunkach produkcyjnych niz w badaniach [Harasim i Matyka
2011].

W polowej produkcji ros§linnej waznym czynnikiem siedliskowym jest gleba i jej
jako$¢ [Laudanski i in. 2007ab]. Wlasciwosci gleby ksztaltuja si¢ w wyniku procesu
glebotworczego zachodzacego w okreslonych warunkach $rodowiskowych przy mniej-
szej lub wigkszej antropopresji. Na niektore cechy gleby, np. sktad granulometryczny,
rolnicza i pozarolnicza dziatalno$¢ czlowieka nie ma wptywu lub ma wptyw bardzo
ograniczony [Horska-Schwarz 2005, Bryk i in. 2007, Pastuszko 2007]. Inne wlasciwo-
Sci zaleza od dlugotrwatych ukierunkowanych dziatan agrotechnicznych. Wieloletnie
nawozenie czy zmianowanie ro$lin ksztattuja m.in.: zawarto$¢ materii organicznej,
odczyn gleby oraz zasobno§¢ w sktadniki pokarmowe. Niektore wihasciwosci gleby,
bedace w duzym stopniu pochodng dziatan agrotechnicznych, jak zawarto§¢ mineral-
nych form azotu podlegaja natomiast szybkim zmianom, nawet w okresie wegetacji
[Matecka 2002, Korschens 2006, Gamzikov i in. 2007, Christensen i in. 2008].

Czynniki wzrostu i plonowania ro$lin oddzialuja na nie w pewnym zakresie kom-
plementarnie. Mozliwa jest takze czeSciowa wzajemna substytucja tych czynnikow.
Stanowisko o gorszej wartosci przyrodniczej moze by¢ rekompensowane wyborem
gleby o dobrej jakosci, a niektore jej wlasciwosci szybko korygowane, np. nawozeniem
mineralnym. Efekty tych dziatan sa na ogdt ograniczone i nie pozwalaja osigga¢ plonow
i ich jakosci na poziomie gwarantowanym przez optymalny uktad czynnikow plonowa-
nia [Matecka i in. 2005, Smagacz i Ku$ 2010]. Waznym i aktualnym problemem ba-
dawczym oraz utylitarnym jest zatem poglebianie wiedzy, dotyczacej reakcji roslin na
wlasciwosci gleby w zaleznosci od elementéw agrotechniki czy wplywu zabiegdw
agrotechnicznych w roznych warunkach siedliskowych na plony roslin uprawnych i ich
jakosé.



2. PRZEDMIOT, HIPOTEZA ROBOCZA 1 CEL BADAN

Praca badawcza jest proba oceny zalezno$ci plonu i jakos$ci ziarna pszenicy ozimej
od warunkow glebowych oraz wplywu stanowisk o roznej wartosci przyrodniczo-
gospodarczej na te zalezno$ci. Przedmiotem badan byt plon 1 jako$¢ ziarna pszenicy ozi-
mej w stanowiskach po grochu siewnym, po sobie oraz po jej krotkotrwatej (2 lata) mo-
nokulturze w zaleznosci od niektorych wiasciwosci fizycznych i chemicznych gleby.

Hipoteza robocza badan zaktada, ze gleba w polowej produkcji roslinnej jest waz-
nym czynnikiem ksztaltujacym plonowanie ro$lin i jako$¢ plonow. Rozny jest jednak
wplyw poszczegdlnych jej whasciwosci fizycznych oraz chemicznych na pszenicg ozi-
ma. Odmienna bywa takze jej reakcja w postaci zmian plonu i poszczegdlnych cech
jakosci ziarna na te wlasciwosci. O jakosci gleby stanowi wiele zaleznych i niezalez-
nych od agrotechniki wlasciwosci, dlatego waznym i mozliwym jest poznanie przy
uzyciu procedur statystycznych stopnia nie tylko ich pojedynczego, ale zwlaszcza kom-
plementarnego oddzialywania na plon i jako$¢ ziarna w réznych stanowiskach. Okre-
$lenie tych zaleznos$ci umozliwi wnioskowanie o mozliwosci czgéciowej substytucji
gorszego stanowiska w zmianowaniu przez poprawe niektorych wihasciwosci gleby,
a takze rekompensowania mato korzystnych warunkéw glebowych przez wybor lepsze-
go przedplonu.

Celem glownym badan byta ocena zaleznosci plonu i cech jakosci ziarna chlebo-
wej odmiany pszenicy ozimej od niektorych fizycznych i chemicznych wiasciwosei
gleby oraz wplywu stanowisk o rdznej wartosci przyrodniczej na zwigzek plonu i jako-
$ci ziarna z warunkami glebowymi.

Szczegdtowo badania obejmowaty:

— okreslenie zmiennosci plonu oraz fizycznych i chemicznych parametrow jako$cio-
wych ziarna pszenicy ozimej pod wptywem zréznicowanych warunkéw glebowych,

— oceng sily i kierunku zwiagzku pomiedzy: uziarnieniem gleby, wskaznikiem pH,
zawartoscia wegla organicznego, azotu ogodlnego, przyswajalnych makrosktadni-
kow, wilgotnos$cia gleby a plonem i cechami jakosci ziarna, a takze pordwnanie tych
zalezno$ci w stanowiskach o réznej wartosci przyrodniczej,

— okreslenie modeli najlepiej opisujacych zaleznosci pomiedzy zespotem wilasciwosci
gleby a plonem oraz wlasciwosciami gleby a poszczegolnymi cechami jakosci ziar-
na,

— oceng zalezno$ci pomiedzy tgcznym oddziatywaniem wiasciwosci gleby a zespotem
cech okreslajacych plon i jakos$¢ ziarna pszenicy.



3. PRZEGLAD LITERATURY

Gleba jest jednym z najistotniejszych czynnikow §rodowiskowych ksztattujacych
warunki wzrostu, rozwoju i plonowania roslin uprawnych [Goérski i in. 1999, Noworol-
nik 2009]. Jej jakos¢ wynika z licznych, w duzym stopniu wzajemnie wspotzaleznych,
wlasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych. Do najwazniejszych z nich nale-
73: sklad granulometryczny, struktura, gesto$¢, porowatos¢, zwigzlo$é, zasobno$é
w sktadniki mineralne, zawarto$¢ prochnicy, odczyn i stosunki wodno-powietrzne [Li-
stowski 1983, Dechnik i in. 1990, Pabin 1999, Usowicz i in. 2001].

Wtasciwosci fizykochemiczne gleby jak: porowatos¢, gesto$é, pojemnos¢ wodna,
warunki powietrzne oraz pojemnos¢ sorpcyjna zaleza w duzym stopniu od sktadu gra-
nulometrycznego i struktury gleby. Uziarnienie i trwata budowa agregatowa decyduja
o przepuszczalnosci gleby, retencji wody, wymianie gazowej, dynamice i kierunku
przemian sktadnikdw mineralnych oraz aktywnosci biologicznej. Warunki te okreslaja
konieczno$¢ i sposdb wykonania zabiegdw melioracyjnych, dobdr roslin uprawnych
oraz ich agrotechnike [Wojtasik 1995, Rzasa i Owczarzak 2005].

Zawarto$¢ materii organicznej w glebie postrzegana jest jako podstawowy wyr6znik
jej jakosci [Liu i in. 2005]. Nawozenie organiczne i resztki pozbiorowe ro§lin bedace jej
glownymi zrodtami wplywaja m.in. na aktywnos$¢ mikrobiologiczng gleby, zawarto$¢
roznych frakcji materii organicznej oraz ilo$¢ i dostgpnos¢ azotu mineralnego w okresie
wzrostu roslin [N’Dayegamiye i Tran 2001]. Nie mniej wazne jest ich korzystne oddziaty-
wanie na powstawanie i trwato$¢ struktury gruzetkowatej oraz warunki wodno-powietrzne
[Domzat i Pranagal 1994, Suwara 2010, Giemza-Mikoda i in. 2011]. Wiasciwosci agro-
chemiczne gleby okreslane sg takze przez zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych, szczegodl-
nie ich form tatwo dostepnych dla roslin oraz odczyn [Lipinski 2000, 2009].

Pszenica, sposrod roslin zbozowych, ma najwicksze wymagania glebowe. Jej plo-
nowanie zalezy w duzym stopniu od sktadu granulometrycznego gleby oraz kompleksu
glebowo-rolniczego, dlatego uprawiana na coraz gorszych glebach reaguje systema-
tyczna obnizka plonu [Podolska i in. 2005b, Noworolnik 2008]. Plon pszenicy uprawia-
nej na glebie kompleksu zytniego bardzo dobrego moze by¢ o kilkanascie, a kompleksu
zytniego dobrego o ponad 40% mniejszy niz plon na kompleksie pszennym bardzo
dobrym [Dmowski 1993]. Plonowanie zb6z determinowane jest przez interakcyjne
oddziatywanie wielu witasciwos$ci gleby, m. in. takich jak: zawarto$¢ czgsci sptawianych
i wegla organicznego, wskaznik pH, a takze elementow agrotechniki [Bednarek i in.
2009, Tkaczyk i in. 2010].

Warunki glebowe ksztattuja takze cechy jako$ciowe ziarna, chociaz wyniki badan
nie sg jednoznaczne. Zdaniem niektorych autoréw [Mazurek i Sutek 1996, Podolska
1998] ziarno pszenicy uprawianej na glebach lzejszych, zwlaszcza w latach o niewiel-
kiej ilosci opaddw, charakteryzuje si¢ niska celnoscia. Istnieje wiec obawa, ze ziarno
takie moze charakteryzowaé si¢ mala wartosciag przemialowa. Badania Sutek [2010]
wskazuja, ze uprawa pszenicy na glebach coraz lepszej jakosci powoduje wzrost masy
tysigca ziaren i wskaznika sedymentacji, natomiast zmniejsza si¢ w tych warunkach
zawartos$¢ biatka, glutenu oraz liczba opadania. Kus i Siuta [1995] wykazali, ze pszeni-
ca ozima uprawiana na glebach zawierajacych wigcej prochnicy (czarna ziemia i mada)
wyrdzniata si¢ wigksza zawartoscia biatka i glutenu w ziarnie w poréwnaniu z pszenica
uprawiang na glebie o skladzie granulometrycznym piasku gliniastego. Wedtug Podol-
skiej i in. [2005b] uprawa pszenicy na najlepszych glebach korzystnie wptyngta na



gesto$¢ ziarna w stanie zsypnym, warto$¢ walorymetryczng oraz rozmigkczenie ciasta,
pogarszata natomiast zawarto$¢ glutenu w ziarnie i wodochtonnos¢ maki.

Niewlasciwy odczyn utrudnia ros$linom pobieranie sktadnikow pokarmowych
z gleby, co wplywa niekorzystnie na plon ziarna i pogarsza jego jako$¢ [Filipek 2001].
Kwasny odczyn gleby wptywa ujemnie na plony zbdz, zwlaszcza pszenica jest bardzo
wrazliwa na zakwaszenie gleby reagujac duzym spadkiem plonu. Dolna granica opty-
malnego pH gleby dla pszenicy ozimej wynosi 6,0 na glebach lekkich oraz 6,5 na gle-
bach cigzkich [Listowski 1983, Panak i in. 1986, Dechnik i in. 1990, Podolska 2000].
W badaniach prowadzonych na obszarze calego kraju potwierdzono, ze plonowanie
pszenicy ozimej w istotny sposob zalezy od odczynu gleby. Najkorzystniej jest, gdy jej
wskaznik pH wynosi powyzej 6,5 [Noworolnik 2008].

Pszenica ozima, jako roslina o duzych wymaganiach, reaguje zwigkszeniem plonu
na wzrastajaca zawarto$¢ prochnicy czy wegla organicznego w glebie [Dresler i in. 2010,
Seremesic i in. 2011]. Tahir i in. [2011] wykazali korzystne oddziatywanie kwasu humi-
nowego aplikowanego do gleby na wzrost i plonowanie tej rosliny. Plonowaniu pszenicy
sprzyja wieloletnie nawozenie organiczne zwigkszajace zawarto$¢ glebowej materii orga-
nicznej [Stefanescu 2004, Cerny i in. 2010]. Podobnie wptywa takze stosowanie obornika,
kompostéw lub stomy w bezposrednim nawozeniu pszenicy [Barzegar i in. 2002].

Zasobno$¢ gleby w przyswajalne formy makro- i mikrosktadnikéw pozwala zaspo-
kaja¢ potrzeby pokarmowe roslin i wplywa na ich zdrowotno$¢ — jest zatem podstawo-
wym czynnikiem plonowania pszenicy [Alvarez i Grigera 2005, Grzebisz i in. 2010]. Do
najwazniejszych pierwiastkow plonotworczych nalezy azot. Liczne zrodia literatury za-
réwno $wiatowej, jak i1 krajowej podaja, Ze nawozenie tym sktadnikiem oraz jego zawar-
to$¢ w glebie ma najwickszy wpltyw zar6wno na plonowanie, jak i parametry wartosci
technologicznej ziarna [Stankowski i Mortensen 1997, Mazurek i Sutek 1999, Podolska
i Sufek 2002, Ducsay i Lozek 2004, Ehlert i in. 2004, Sutek i in. 2004, Knapowski i Ral-
cewicz 2004ab, Kocon 2005, Kwiatkowski i in. 2006, Dubis i Borysewicz 2008, Lozek
i in. 2008, Kocon i Sutek 2010]. Wplyw azotu na plon oraz jako$¢ ziarna zalezy od jego
aplikacji i wspoldziatania z wieloma czynnikami siedliskowymi, a takze elementami agro-
techniki. Istotne znaczenie maja dawka i jej podziat, forma, termin oraz sposob stosowa-
nia nawozu [Blecharczyk i in. 2006, Stankowski i Rutkowska 2006, Podolska i in. 2007,
Podolska 2008].

Oddziatywanie azotu na plonowanie pszenicy ozimej zalezy m.in. od warunkow sie-
dliskowych, gtownie pogodowych oraz stanowiska w zmianowaniu [Stankowski i in.
2004, Harasim i Wesotowska-Trojanowska 2010] i w niektorych przypadkach moze by¢
nieefektywne [Cacak-Pietrzak i in. 2005]. W przecigtnych warunkach przyrodniczo-
-agrotechnicznych wzrost plonu ziarna wystepuje do dawki okoto 140 kg N - ha™ [Gaw-
ronska-Kulesza i in. 1997], 160 kg N - ha™ [Wrobel i Szemplinski 1999], a nawet wigk-
szej ilosci azotu [Budzynski i in. 2004]. Wedhig niektorych autoréw [Chrzanowska-
Drozdz 2001] po przekroczeniu dawki 150 kg N - ha™ jego efektywno$é jest mata. Ze
wzgledu na labilno$¢ azotu w glebie jego plonotworczy efekt zalezy od dostepnosci
zwlaszcza w okresach najwigkszego zapotrzebowania, czemu stuzy podzial nawozenia
tym sktadnikiem na kilka dawek [Podolska 2008, Rahman i in. 2011].

W uprawie pszenicy konsumpcyjnej wptyw warunkéw glebowych na jako$¢ ziarna
jest nie mniejszy niz na plon. Wyrdznikami jakosci jest zespot parametrow charaktery-
zujacych wielko$¢, dorodnos¢ i sktad chemiczny ziarna. Nalezg do nich, m.in.: masa
tysigca ziaren, wyrdwnanie, gestos¢ w stanie zsypnym, zawarto$¢ biatka i glutenu mo-
krego, rozptywalnos¢ glutenu, wskaznik sedymentacyjny Zeleny’ego, szklisto$¢ oraz



liczba opadania [Kocon 2005, Mazurkiewicz 2005, Cacak-Pietrzak 2008, Podolska
2008]. Masa tysigca ziaren oraz gesto$¢ ziarna $wiadcza o stopniu jego wypelnienia,
celnosci i strukturze. Korzystnie na cechy te wptywa azot [Wrobel 1999, Wactawowicz
i in. 2005, Dubis i Borysewicz 2008, Harasim i Wesolowska-Trojanowska 2010]. Nie-
ktérzy autorzy sg jednak zdania, ze wicksze dawki azotu powoduja zdrobnienie ziarna,
co wyraza si¢ zmniejszeniem masy 1000 ziaren oraz gestosci w stanie zsypnym
[Achremowicz i in. 1993, Budzynski i in. 2004, Stankowski 1 in. 2008].

Azot we wezesnych fazach wzrostu i rozwoju pszenicy oddziatuje gtéwnie na plon,
natomiast w pozniejszych etapach rozwojowych (po kloszeniu) wptywa na cechy jako-
sciowe ziarna [Mazurek i in. 1999, Podolska i Sutek 2002, Sutek i in. 2002, Andersson
2005, Stankowski i Rutkowska 2006]. Powoduje on dobre jego wypelnienie oraz zwigk-
sza zawarto$¢ azotu ogolnego w ziarnie i to zardwno jego formy biatkowej, jak i niebial-
kowej. Pod jego wptywem na og6t zwicksza si¢ zawarto$¢ biatka ogdlnego i glutenu mo-
krego [Cygankiewicz 1997, Ciotek i Makarska 2004, Budzynski i Bielski 2008, Podolska
2008, Stankowski i in. 2008, Buczek i in. 2011]. Nadmierna ilo$¢ azotu moze powodowac
jednak pogorszenie parametrow jako$ci ziarna. Gluten jest stabszy w rezultacie wigckszego
udziahu niskoczasteczkowej gliadyny [Wooding i in. 2000, Johansson i in. 2001, Knapow-
ski i Ralcewicz 2004a, Mazurkiewicz i Bojarczyk 2004, Kwiatkowski i in. 2006].

Waznym parametrem $wiadczacym o ilosci i jakosci glutenu jest wskaznik sedy-
mentacji, ktorego wartos¢ zwigksza si¢ wraz z dawka azotu oraz jego dostgpnoscia
w koncowych fazach wzrostu i rozwoju [Ralcewicz i Knapowski 2004, Podolska i in.
2005a, Podolska 2008, Stankowski i in. 2008, Sutek i Podolska 2008]. Wyniki niekto-
rych badan nie potwierdzajg jednak silnej zaleznosci migdzy wskaznikiem sedymentacji
ziarna pszenicy a nawozeniem azotem [Spychaj-Fabisiak i in. 2006]. Azot wplywa
natomiast na szklisto$¢ ziarna. Na ogét ziarno pszenic zawierajacych wigcej biatka jest
bardziej szkliste [Mazurkiewicz i Bojarczyk 2004, Cacak-Pietrzak i in. 2005].

Aktywnos$¢ enzymoéw amylolitycznych w ziarnie charakteryzuje liczba opadania.
Jej warto$¢ jest cecha genetyczng ksztattowana w réznym stopniu takze przez czynniki
siedliskowe i agrotechniczne. Wraz z obfitszym odzywianiem ro$lin azotem aktywnos¢
tych enzyméw moze si¢ zmniejszaé, co skutkuje wicksza wartoscia liczby opadania
[Mazurek i Biskupski 1997, Hevia 1999, Borkowska i in. 2003, Knapowski i Ralcewicz
2004a]. Z badan Budzynskiego i in. [2008] wynika natomiast, ze duze dawki azotu
mogg powodowac wzrost aktywnosci alfa-amylazy, czyli obnizenie liczby opadania.
Sutek i in. [2004] oraz Sutek i Podolska [2008] nie stwierdzity natomiast zwigzku mig-
dzy dawka i terminem stosowania azotu a liczbg opadania.

Fosfor, potas, magnez i inne sktadniki niezbedne w zywieniu roslin nie wplywaja
na ogot tak silnie jak azot na plon oraz cechy jakoSciowe ziarna pszenicy ozimej, cho-
ciaz stwierdza si¢ dodatnig zalezno$¢ migdzy zawartoscig tych sktadnikow w glebie
a plonowaniem zb6z [Noworolnik 2008, Bednarek i in. 2009, Dmowski i Dziezyc
2009]. Niektorzy autorzy wskazuja, ze pszenica nalezy do roslin o nieduzej wrazliwosci
na niedobdr fosforu i potasu, a efektywnos¢ ich oddzialtywania na plonowanie i jako$¢
ziarna zalezy od zasobno$ci gleby. Przy $redniej i wysokiej zasobno$ci gleby nie
stwierdza si¢ bezposredniego pozytywnego wptywu nawozenia tymi skltadnikami na
plon oraz cechy technologiczne ziarna i maki pszenicy jakos$ciowe;j, takie jak: zawarto$¢
biatka i glutenu, rozptywalnos$¢ glutenu, wskaznik sedymentacji, wodochtonnos¢ i obje-
to$¢ pieczywa. Korzystnie na plon oraz zawartos¢ biatka i glutenu oddziatuje natomiast
nawozenie gleb o niskiej zasobnosci [Chrzanowska-Drozdz i Nowak 1995, Klupczynski
i in. 2001, Mercik i Stepien 2001, Schmidt 2001]. Niedobdr sktadnikow mineralnych
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w glebie wptywa bowiem niekorzystnie nie tylko na plon, ale takze na ich zawarto$¢
w ziarnie [Panak i in. 1986, Kopcewicz i Lewak 1998].

Sktadnikiem niezb¢dnym do wzrostu i rozwoju roslin jest rowniez siarka. Bierze
ona udzial w wielu procesach fizjologicznych, m.in. metabolizmie azotu, biosyntezie
niektérych aminokwasow i biatlek [Haneklaus i in. 2000, Kaczor i Zuzanska 2009].
Mimo ze zapotrzebowanie pszenicy na siarkg jest stosunkowo male, to moze ona wpty-
wac korzystnie na plon, zawarto§¢ biatka i1 glutenu, szklisto$¢ ziarna, liczbe opadania
oraz obj¢tos$¢ pieczywa [Schnug i in. 1993, Zhao i in. 1999, Podlesna i in. 2003, Girma
i in. 2005, Szulc 2008]. Deficyt siarki powoduje niekorzystne zmiany w sktadzie biatek
glutenowych ziarna pszenicy. Wzrasta synteza bialek ubogich w siarke, kosztem biatek
glutenowych bogatych w cysteine i metioning [Hagel 2005]. Zmiany te prowadzg do
pogorszenia rozciggliwosei 1 elastycznosei ciasta [Podlesna 2010]. Zmiany cech jako-
Sciowych ziarna pszenicy oraz wielkosci plondéw moga by¢ spowodowane takze niedo-
borem mikroelementéw, szczegdlnie miedzi, manganu, cynku, zelaza, ktoérych zrodlem
sa zwiazki mineralne i glebowa substancja organiczna [Stanistawska-Glubiak i in. 1996,
Podlesna 1999, Czuba 2000, Spiak 2000, Gondek i in. 2010].

Wilgotno$¢ gleby jest podstawowym czynnikiem siedliskowym ksztattujacym
produkcyjnos¢ pszenicy oraz jako$¢ jej ziarna. Niedobor wody powoduje spadek plonu,
ale moze takze korzystnie oddzialywa¢ na cechy jakosciowe ziarna [Cacak-Pietrzak i in.
1999, Podolska i Sutek 2002, Podolska i in. 2006, Wozniak 2006]. Gromadzeniu biatka
W ziarnie pszenicy ozimej, a zwlaszcza duzej zawartosci glutenu oraz wysokiej wartosci
wskaznika sedymentacji sprzyja ciepty i umiarkowanie suchy sezon wegetacyjny.
Zmniejszona ilo§¢ opadéw pozadana jest zwlaszcza od fazy kloszenia do dojrzatosci
woskowej [Goodling i Smith 1998, Wozniak i Gontarz 2005, Kocon i Podolska 2008].

Pszenica ozima jest ro$ling nie tylko o duzych wymaganiach glebowych, ale takze
agrotechnicznych. Wymaga najlepszych, niezbozowych stanowisk w zmianowaniu. Spo-
$rod wszystkich zboz jest gatunkiem, ktéory w najwickszym stopniu reaguje zmniejsze-
niem plonu na uprawe¢ w stanowisku po sobie, lub tez po innych roslinach zbozowych
[Suwara i Gawronska-Kulesza 1994, Norwood 2000, Wesotowski i in. 2007]. Po przed-
plonach ktosowych uzyskuje si¢ czesto ziarno o gorszej jakosci [Blecharczyk i in. 1999,
Smagacz 2004]. Ziarno pszenicy uprawianej w monokulturze zawierato istotnie mniej
biatka i glutenu mokrego niz w stanowisku po grochu i ziemniaku. Pogorszeniu ulegty
réwniez warto$¢ wskaznika sedymentacji oraz gesto$¢ i wyrdwnanie ziarna [Wozniak
i Gontarz 2003, Wozniak 2004]. Buraczynska i Ceglarek [2008] otrzymali wigkszy plon
1 wyzszg zawarto$¢ biatka w ziarnie pszenicy ozimej uprawianej po grochu i mieszankach
zbozowo-straczkowych niz w stanowiskach po pszenicy jarej i pszenzycie jarym. Wedtug
Buczka i Bobreckiej-Jamro [2010] wigksza zawarto$¢ biatka i glutenu mokrego oraz war-
to$¢ wskaznika sedymentacji miata miejsce w przypadku ziarna pszenicy ozimej w sta-
nowisku po grochu siewnym i pszenicy ozimej niz po owsie.

Wplyw licznych czynnikoéw genetycznych, siedliskowych i agrotechnicznych na
plon i jego jako$¢ sprawia trudnosci w ocenie ich oddzialywania w agroekosystemach.
Z tego wzgledu szczegdlnie cenne sa analizy zaleznosci plonow roslin uprawnych od
duzej liczby réznorodnych czynnikow [Harasim i Matyka 2005]. W tym celu wykorzy-
stuje si¢ nie tylko analiz¢ doswiadczen czynnikowych, ale réwniez wiele innych metod
statystycznych pozwalajacych okresli¢ zwigzki pomiedzy cechami roslin a czynnikami
siedliska i elementami agrotechniki jak: rachunek korelacji, regresj¢ prostg i wiclomia-
nowa, regresj¢ wielokrotng, czy analizy wielowymiarowe [Weber 2004, Oleksiak 2009,
Rymuza i in. 2012a].



4. METODYKA BADAN

4.1. Badania polowe

4.1.1. Lokalizacja i uklad do$wiadczen polowych

Badania polowe realizowano w Stacji Badawczej w Mochetku (53°13° N; 17°51° E)
nalezacej do Wydzialu Rolnictwa i Biotechnologii Uniwersytetu Technologiczno-
-Przyrodniczego w Bydgoszczy. Czg$¢ badan wykonano w ramach projektu MNiSW
N N310 147335. W latach 2008-2011 wykonano dwa wielokrotne do§wiadczenia polo-
we o charakterze statycznym. Usytuowano je na polu eksperymentalnym obejmujacym
obiekty wieloletniego doswiadczenia nawozowego zalozonego przez M. Batalina
w 1948 roku na glebie ptowej wlasciwej — wg Systematyki gleb Polski 2011. Gleba ta
pod wzgledem przydatnosci rolniczej nalezy do kompleksu zytniego bardzo dobrego,
IVa klasy bonitacyjnej. Na polu doswiadczalnym w latach 1948-2008 stosowano wielo-
krotnie modyfikowane zmianowanie roslin oraz nawozenie mineralne i organiczne
[Urbanowski i in. 1988, Urbanowski i in. 1999]. Do 2000 roku wystegpowato m.in.
14 obiektéw nawozowych: brak nawozenia, stoma pszenna raz w rotacji zmianowania
+ NPK, NPK + wapnowanie, NPK, obornik raz w rotacji, a takze obornik z corocznie
stosowanym nawozeniem mineralnym — PK, NK, NKMg, NP, NPMg, NPK, NPKMg,
NPK + wapnowanie, NPKMg + wapnowanie. Od 2000 roku na wszystkich obiektach
stosowano dwa poziomy nawozenia mineralnego z wapnowaniem [Jaskulska 2011].

Do$wiadczenie pierwsze zlokalizowano na tym polu w obrebie czterech jego wcze-
$niejszych replikacji obejmujacych 112 jednostek eksperymentalnych — poletek (n = 112)
zréZnicowanych pod wzgledem warunkow glebowych Zrodlem zroznicowania whasciwo-
$ci fizycznych i chemlcznych gleby byla jej naturalna, mesystematyczna zmienno$¢ wyni-
kajqca z genezy i polozenia oraz z wieloletniego zrdznicowanego nawozenia. Pszenice
ozimg uprawiano w trzech kolejnych latach (2008/2009 2010/2011). W pierwszym roku
przedplonem byt groch siewny, a nastepnie pszenica wystgpowata po soble w krotkotrwa-
tej monokulturze — rok i dwa lata. Powierzchnia poletka wynosita 24,0 m’.

Doswiadczenie drugie zlokalizowano na jednej z replikacji tego samego pola do-
$wiadczalnego, obejmujacej 28 jednostek eksperymentalnych (n = 28) o pow1erzchn1 12 m?
kazda. W latach 2008/2009-2010/2011, jednoczesnie z doswiadczeniem pierwszym,
pszenice ozima w kazdym roku uprawiano w trzech roznych stanowiskach w zmiano-
waniu. W stanowiskach tych przedplonami dla pszenicy byty odpowiednio:

— groch 51ewny (groch),
— pszenica ozima (pszenica),
— dwuletnia monokultura pszenicy ozimej (monokultura).

4.1.2. Zakres badan

Corocznie na wszystkich jednostkach doswiadczenia pierwszego (n = 112) oraz dru-
giego (3 stanowiska po n = 28) wykonywano standardowe analizy wybranych wtasciwo-
$ci chemicznych i fizycznych gleby, okreslano plon pszenicy ozimej oraz cechy jakosci
ziarna. Sktad granulometryczny gleby w poszczegdlnych doswiadczeniach wykonywano
raz w trzyletnim cyklu badan. Ilo§¢ azotu mineralnego w glebie i jej wilgotnos$¢ okreslano
kilkakrotnie w okresie wiosennej wegetacji pszenicy ozimej (tab. 1), odpowiednio:

— na przedwio$niu w momencie wznawiania wegetacji,

— na poczatku fazy strzelania w zdZbto do 2. kolanka (BBCH 30-32),

— w okresie intensywnego wzrostu — faza strzelania w zdzbto (BBCH 32-37),
— po kwitnieniu, w fazie rozwoju ziarniakéw (BBCH 69-73).
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Cechy te w analizie wynikow traktowano jako zmienne.

Tabela 1. Whasciwosci gleby i ziarna pszenicy ozimej

Table 1. Properties of soil and winter wheat grain

Cecha (zmienna) — Property (vaiable)

Pelna nazwa Skrécona nazwa Symbol
Full name Abbreviated name Symbol
Udziat (%) w skladzie granulometrycznym frakcji:
Share (%) in the granulometric composition
— piaskowej — sand Frakcja piaskowa — Sand fraction X
— pylowej —silt Frakcja pytowa — Silt fraction Xo
— ilowej — clay Frakcja itowa — Clay fraction X3
Wskaznik pH gleby w 1 mol KCI - dm™ H
Soil pH in 1 mol KCI - dm™ PHkal X4
Zawarto$¢ w glebie — Content in soil :
- we;gla organicznego (g kg gleby) C X
organic carbon (g - kg’ soil) org S
— azotu ogdlnego (g - kg gleby) Nogol X
total nitrogen (g - kg soil) tot 6
— przyswajalnego fosforu (mg P - kg gleby) P X
available phosphorus (mg P - kg’! s01l) 7
— przyswajalnego potasu (mg K - kg gleby) K X
available potassium (mg K - kg™' soil) 8
— przyswajalnego magnezu (mg Mg - kg gleby) M X
available magnesium (mg Mg - kg™' soil) £ ’
To$¢ azotu mineralnego w glebie (kg N - ha™):
Amount of mineral nitrogen in soil (kg N - ha'l):
= na przedwio$niu — in early spring Ninin — przedwiqénie X
Npin — early spring 10
= w fazie BBCH 30-32 pszenicy ozimej
at BBCH 30-32 in winter wheat Nunin ~ BBCH 30-32 X11
= w fazie BBCH 69-73 pszenicy ozimej
at BBCH 69-73 in winter wheat Nunin ~ BBCH 69-73 X12
Wilgotnos¢ gleby (% wag.)
Soil moisture (% by weight)
= na przedwio$niu — in early spring Wilgotnoéc’ - przed\yioénie X
Moisture — early spring 13
« w fazie BBCH 32-37 — at BBCH 32-37 Wilgotnost ~ BRCH 3297 Xu
» w fazie BBCH 69-73 — at BBCH 69-73 O Xis
Plon ziarna (dt - ha™") — Grain yield (dt - ha™) Plon — Yield Y1
Masa tysigca ziaren (g) — Thousand grain weight (g) |MTZ - TGW Yo
Wyrdwnanie ziarna (%) — Grain evenness (%) Wyréwnanie — Evenness Y3
Gesto$¢ ziarna w stame zsypnym (kg - hl™) Gestosé
Test weight (kg - hI') Test weight Ya
Zawarto$¢ biatka w ziarnie (% s.m.) Biatko
Protein content in grain (% d.m.) Protein Ys
Zawarto$¢ glutenu mokrego (%) Gluten
Wet gluten content (%) Gluten Y6
Wskaznik sedymentacji (ml) Sedymentacja
Sedimentation index (ml) Sedimentation 7
Szklisto$¢ ziarna (%) — Grain glassiness (%) Szklisto$¢ — Glassiness Ys

Liczba opadania (s) — Falling number (s)

Liczba opadania — Falling number

Yo
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4.1.3. Warunki siedliskowe

Pole doswiadczalne w obrebie obu eksperymentow byto zrdéznicowane pod wzgle-
dem wtasciwosci chemicznych i fizycznych. W doswiadczeniu pierwszym udziat frakcji
piaskowej w uziarnieniu gleby wynosit od 60 do 85% i mimo mniejszego wspotczynni-
ka zmiennos$ci odchylenie standardowe udziatu tej frakcji w obrgbie jednostek ekspe-
rymentalnych byto wigksze niz frakcji pylowej, a zwlaszcza ilowej (tab. 2).

Tabela 2. Zmienno$¢ wiasciwosci gleby $rednio w ogniwie zmianowania (n = 112) w latach
2009-2011

Table 2. Variation in soil properties; mean for the crop-rotation element (n = 112) over 2009-2011

Wartoé¢ cechy
Cecha gleby Property value Hhg | EEEY (0
Soil property min. max. *x
Frakcja piaskowa — Sand fraction (%) 60,0 85,0 74,5 6,49 8,7
Frakcja pytowa — Silt fraction (%) 13,0 35,0 22,9 5,78 25,3
Frakcja itowa — Clay fraction (%) 2,0 5,0 2.7 0,74 27,7
pHxkci 4,77 6,73 5,73 0,56 9,7
Core (2 - kg! gleby) — Coe (g - kg s0il) 5,00 9,81 7,04 1,14 16,3
Noost (g - kg gleby) — Nyt (g - kg soil) 0,49 1,18 0,79 0,14 17,1
P (mg - kg gleby) — P (mg - kg ™! soil) 59,0 |1378 94,9 19,66 20,7
K (mg - kg’ gleby) — K (mg - kg’ soil) 52,6 1494 100,3 23,11 23,1
Mg (mg - kg’ gleby) — Mg (mg - kg’ soil)| 133 34,3 20,5 4,57 222
Npin — przedwiosnie (kg - ha™
N farly oring (k(g & ha) ) 336 | 626 44,7 5,94 13,3
Nimin — BBCH 30-32 (kg - ha™) 30,4 533 41,3 4,69 11,4
Niin — BBCH 69-73 (kg - ha™) 29,9 80,4 55,1 12,35 22,4
Wilgotnos¢ — przedwio$nie (% wag.)
Moisture — early spring (% by weight) o1 14,3 11,9 1,19 10,0
Wilgotno$¢ — BBCH 32-37 (% wag.)
Moisture — BBCH 32-37 (% by weight) 10,5 144 12,3 1,14 5.2
Wilgotnos¢ — BBCH 69-73 (% wag.)
Moisture — BBCH 69-73 (% by weight) 6,5 8.4 74 0,50 6,8

* X warto$¢ $rednia, **s odchylenie standardowe, ***J wspotczynnik zmiennosci
* X mean value, **s standard deviation, ***J coefficient of variation

Ponad 20% zmienno$cia charakteryzowata si¢ zawartos¢ przyswajalnych form fos-
foru, potasu i magnezu oraz ilo$¢ azotu w glebie w fazie rozwoju ziarniakow pszenicy
ozimej. Zmienno$¢ ilosci azotu byla rézna w latach zmianowania, w pierwszym roku
w stanowisku po grochu siewnym relatywnie mata, a w kolejnych latach w stanowisku
po pszenicy znacznie wigksza (tab. 3). Najmniej zmiennymi cechami gleby na 112
jednostkach do$wiadczalnych zaréwno w kolejnych latach, jak i $rednio w ogniwie
zmianowania, byly wielko$¢ wskaznika pH oraz jej wilgotnos¢. W fazie rozwoju ziar-
niakéw, gdy wilgotnos¢ gleby okre§lano w okresie bezopadowym, wynosita ona okoto
7-8% wag., a jej wspotczynnik zmiennosci w obrebie do$wiadczenia ponizej 10%
(tab. 2, 3).
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Tabela 3. Zmienno$¢ wlasciwosci gleby w kolejnych latach ogniwa zmianowania po réznych
przedplonach (n = 112)

Table 3. Variation in soil properties in successive years of crop-rotation element after various
forecrops (n=112)

. Warto$¢ cechy — Property value " KHET (0
Cecha gleby — Soil property min, | o~ | *x 'S V(%)
2009 — groch/ pea
pHkai 4,50 6,80 5,71 0,65 11,4
Cor (2 - kg'! gleby) — Cor (g - kg’ s0il) 5,02 10,67 7,29 1,26 173
Noest (2 - kg'! gleby) — Nyt (g - kg’ s0il) 0,41 1,19 0,82 0,14 17,5
P (mg - kg gleby) — P (mg - kg soil) 42,7 139,5 93,0 2324 25,0
K (mg - kg gleby) — K (mg - kg'' soil) 58,1 157,7 105,1 24,60 23,4
Mg (mg - kg’ gleby) — Mg (mg - kg soil) 11,0 37,0 16,7 4,09 24,5
Numin — przedwio$nie (kg - ha™)
Nuin — early spring (kg - ha™") 474 89,4 61,3 10,43 17,0
Nyin — BBCH 30-32 (kg - ha™") 39,7 70,4 56,6 5,96 10,5
Nmin — BBCH 69-73 (kg - ha™) 44,8 81,1 63,7 8,41 13,2
Wilgotnosc¢ — przedwio$nie (% wag.)
Moisture — early spring (% by weight) 8,2 13,9 11,2 134 12,0
Wilgotno$¢ — BBCH 32-37 (% wag.)
Moisture - BBCH 32-37 (% by weight) 10,5 151 12,6 1,22 56
Wilgotno$¢ — BBCH 69-73 (% wag.)
Moisture — BBCH 69-73 (% by weight) 6,4 o1 76 0.63 83
2010 — pszenica/ wheat
pHkai 4,60 6,90 5,78 0,62 10,8
Core (g - kg'' gleby) — Corg (g - kg s0il) 5,06 9,55 7,07 1,13 16,0
Nogai (2 - kg gleby) — Nt (g - kg'" soil) 0,46 1,06 0,78 0,14 17,7
P (mg - kg gleby) — P (mg - kg soil) 38,8 141,7 98,0 19,90 20,3
K (mg - kg gleby) — K (mg - kg'! soil) 49,8 161,9 103,4 27,53 26,6
Mg (mg - kg’ gleby) — Mg (mg - kg soil) 15,0 48,0 28.6 7,49 26,2
Numin — przedwiosnie (kg - ha™)
Nuin — early spring (kg - ha™") 25,9 65,2 38,1 8,43 22,1
Nyin — BBCH 30-32 (kg - ha™") 19,8 52,0 35,4 7,33 20,7
Nmin — BBCH 69-73 (kg - ha™) 16,9 77,1 47,6 16,41 34,5
Wilgotnos¢ — przedwio$nie (% wag.) 38 155 12.4 1.46 11.8
Moisture — early spring (% by weight) ’ ’ ’ ’ ’
Wilgotno$¢ — BBCH 32-37 (% wag.)
Moisture - BBCH 32-37 (% by weight) 11,0 153 136 1,35 10,0
Wilgotno$¢ — BBCH 69-73 (% wag.)
Moisture - BBCH 69-73 (% by weight) 6,1 84 7.1 0,54 76
2011 — monokultura pszenicy/ wheat monoculture
pHkai 4,80 6,80 5,69 0,47 8,2
Core (g - kg'' gleby) — Co (g - kg s0il) 447 9,66 6,78 1,19 17,6
Niot (g - kg'" gleby) — Niwt (g - kg'" s0il) 0,42 1,30 0,78 0,18 22,6
P (mg - kg gleby) — P (mg - kg soil) 48,0 133,4 93,6 18,79 20,1
K (mg - kg gleby) — K (mg - kg'! soil) 49,8 137,0 92,2 21,54 23,4
Mg (mg - kg’ gleby) - Mg (mg - kg soil) 10,0 30,0 16,3 4,12 25,2
Numin — przedwiosnie (kg - ha™)
Nuin — early spring (kg - ha™") 19,8 474 34,7 6,77 19,6
Nyin — BBCH 30-32 (kg - ha™") 14,0 48,6 31,9 8,13 25,5
Npin — BBCH 69-73 (kg - ha™) 15,7 92,8 54,0 22,41 41,5
Wilgotno$¢ — przedwiosnie (% wag.)
Moisture — early spring (%by weight ) 8.2 15,0 12,1 1,30 10,7
Wilgotno$¢ — BBCH 32-37 (% wag.)
Moisture - BBCH 32-37 (% by weight) %0 13.8 112 1,28 114
Wilgotno$¢ — BBCH 69-73 (% wag.)
Moisture - BBCH 69-73 (% by weight) 6,1 %1 7.6 0,72 94

k Rk kkk _ patrz tab. 2 — see Table 2
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W doswiadczeniu drugim obejmujacym mniejszg liczbe jednostek eksperymental-
nych (28 w kazdym z trzech stanowisk) zmiennos$¢ poszczegdlnych cech byta mniejsza
niz w obrebie doswiadczenia pierwszego. Jednak podobnie jak w nim najbardziej
zmienne (warto$¢ wspotczynnika zmiennosci powyzej 10%) byly: zawartos¢ makro-
sktadnikoéw oraz ilo§¢ azotu w fazie rozwoju ziarniakdw w stanowiskach po pszenicy
i po jej monokulturze (tab. 4, 5, 6). Najmniejszy wspolczynnik zmiennosci opisywat
natomiast zréznicowanie wilgotnosci gleby na przedwiosniu. Duza zmienno$¢ wyrazo-
na wspotczynnikiem zmiennos$ci ¥ dotyczyta takze udziatu frakcji itowej w uziarnieniu
gleby. Jest to jednak miara wzglgdna i przy matej wielkosci cechy, wyrazanej w jed-
nostkach catkowitych, wspolczynnik zmiennosci byt relatywnie duzy. Odchylenie stan-
dardowe, miara bezwzgledna zmiennosci, udziatu frakcji piaskowej w uziarnieniu gleby
w kazdym stanowisku byto znacznie wigksze niz udziatu frakcji pylowej, a zwlaszcza
itowej w sktadzie granulometrycznym.

Tabela 4. Zmienno$¢ wlasciwosci gleby w stanowisku po grochu siewnym (n = 28)
Table 4. Variation in soil properties in the stand after pea (n = 28)

Cecha elebv — Soil ” Wartos¢ cechy — Property value| Hp (0
echa gleby — Soil property min A “x 'S (%)
Frakcja piaskowa — Sand fraction (%) 71,0 82,0 75,6 3,07 4,1
Frakcja pytowa — Silt fraction (%) 16,0 26,0 22,0 2,73 12,4
Frakcja itowa — Clay fraction (%) 2,0 3,0 2,36 0,49 20,7
pHkc 4,76 6,60 5,37 0,46 8,6
Core (g - k! gleby) — Coe (2 - kg'! s0il) 6,11 8,01 7,09 0,62 8,8
Noost (g - kg gleby) — Ny (g - kg soil) 0,63 0,87 0,75 0,08 10,7
P (mg - kg'! gleby) — P (mg - kg’ soil) 45,6 100,6 78,2 | 14,55 18,6
K (mg - kg gleby) — K (mg - kg’ soil) 122,8 176,5 145,1 | 15,82 10,9
Mg (mg - kg’ gleby) — Mg (mg - kg" soil) | 11,4 24,8 18,5 3,33 18,0
Npuin — przedwiosnie (kg - ha™)

No — carly spring (ke - ha')) 51,9 64,2 57,2 2,99 5,2
Ninin — BBCH 30-32 (kg - ha) 43,6 59,5 51,1 4,58 9,0
Nin — BBCH 69-73 (kg - ha™) 54,2 69,3 62,1 3,94 6,3
Wilgotnos¢ — przedwio$nie (% wag.)

Moisture — early spring (% by weight) 10,6 12,4 11,6 0,52 4,5
Wilgotno$¢ — BBCH 32-37 (% wag.)

Moisture — BBCH 32-37 (% by weight) 1.4 14,6 133 0,80 6,0
Wilgotno$¢ — BBCH 69-73 (% wag.)

Moisture — BBCH 69-73 (% by weight) 6,9 93 8,2 0,64 7.9

* X warto$¢ $rednia, **s odchylenie standardowe, ***J wspotczynnik zmiennosci
* X mean value, **s standard deviation, ***V coefficient of variation
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Tabela 5. Zmienno$¢ wlasciwosci gleby w stanowisku po pszenicy (n = 28)

Table 5. Variation in soil properties in the stand after wheat (n = 28)

Wartos¢ cechy — Property value

—Soi — ok sk K]/ (0,

Cecha gleby — Soil property min. max. X s V(%)
Frakcja piaskowa — Sand fraction (%) 72,0 82,0 75,8 3,10 4,1
Frakcja pytowa — Silt fraction (%) 16,0 25,0 21,9 2,78 12,7
Frakcja itowa — Clay fraction (%) 2,0 3,0 2.3 0,48 20,5
pHkc 4,52 6,51 5,37 0,46 8,5
Core (g - kg" gleby) — Cype (g - kg soil) 6,08 8,02 7,08 0,61 8,6
Noeor (2 - kg T gleby) — Ny, (g - kg soil) 0,62 0,86 0,74 0,07 9,8
P (mg - kg™’ gleby) — P (mg - kg’ soil) 54,2 94,9 78,2 11,93] 153
K (mg - kg gleby) — K (mg - kg’ soil) 107,9 166,2 132,5 17,99 | 13,6
Mg (mg - kg’ gleby) — Mg (mg - kg soil) | 10,0 21,0 16,7 2,70 | 162
Npmin — przedwioénie (kg - ha™)
Noy. — carly spring (ke - ha')) 41,8 52,3 473 2,71 5,7
Npin — BBCH 30-32 (kg - ha™") 50,8 68,9 59,1 5,61 9,5
Nuin — BBCH 69-73 (kg - ha™") 43,4 67,9 54,3 7,76 | 143
Wilgotnos¢ — przedwiosnie (% wag.)
Moisture — early spring (% by weight) 10,7 12,3 1,7 0,46 3.9
Wilgotno$¢ — BBCH 32-37 (% wag.)
Moisture — BBCH 32-37 (% by weight) 106 1 137 | 124 0.70 1 5.6

- — CEWD
Wilgotno$¢ — BBCH 69-73 (% wag.) 6.7 8.4 7.7 0.47 6.1

Moisture — BBCH 69-73 (% by weight)

* X warto$¢ $rednia, **s odchylenie standardowe, ***V wspotczynnik zmiennosci

* X mean value, **s standard deviation, ***V coefficient of variation

Tabela 6. Zmienno$¢ wlasciwosci gleby w stanowisku po monokulturze pszenicy (n = 28)

Table 6. Variation in soil properties in the stand after wheat monoculture (n = 28)

Cecha gleby — Soil property

Wartos¢ cechy — Property value

min. max. X
Frakcja piaskowa — Sand fraction (%) 70,0 82,0 75,6 3,19 4,2
Frakcja pytowa — Silt fraction (%) 16,0 27,0 22,0 2,85 12,9
Frakcja itowa — Clay fraction (%) 2,0 3,0 2,4 0,50 20,8
pHkei 4,62 6,46 5,37 0,48 8,9
Core (g - kg'" gleby) — Coe (g - kg s0il) 6,20 3,08 7,08 0,60 8,5
Noeor (g - kg™ gleby) — Ny (g - kg'" soil) 0,60 0,85 0,74 0,07 9,2
P (mg - kg’ gleby) — P (mg - kg soil) 479 97,1 73,3 12,81 17,5
K (mg - kg gleby) — K (mg - kg’ soil) 100,1 168,0 | 129,6 19,75 15,2
Mg (mg - kg’ gleby) — Mg (mg - kg soil) | 13,3 20,0 16,4 1,79 11,0
N,.i, — przedwiosnie (kg - ha™
N garly prine (k(g & ha ) ) 33,5 458 38,3 3,03 7,9
Npin — BBCH 30-32 (kg - ha™") 43,7 63,1 51,4 4,79 9,3
Nuin — BBCH 69-73 (kg - ha™") 42,1 86,1 68,1 11,81 17,4
Wilgotnos¢ — przedwiosnie (% wag.) 10.8 12.5 11.7 0.44 37
Moisture — early spring (% by weight) ’ ’ ’ ’ ’
Wilgotno$¢ — BBCH 32-37 (% wag.)
Moisture — BBCH 32-37 (% by weight) 121 ] 145 | 132 0.60 | 46
Wilgotnos¢ — BBCH 69-73 (% wag.) 6.7 9.9 8.1 0,77 9.6

Moisture — BBCH 69-73 (% by weight)

* X warto$¢ $rednia, **s odchylenie standardowe, ***J wspotczynnik zmiennosci
* X mean value, **s standard deviation, ***V coefficient of variation
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W latach realizacji badan polowych zmienne byly takze warunki meteorologiczne.
W pierwszym okresie wegetacji pszenicy ozimej miesi¢czne sumy opadow w: pazdzierni-
ku, marcu, maju, czerwcu i lipcu byly wicksze niz $rednio w wieloleciu, a w pozostatych
miesigcach, zwlaszcza w kwietniu, mniejsze (rys. 1).

W sezonie wegetacyjnym 2009/2010 miesieczne sumy opadoéw byty zblizone do
srednich sum w wieloleciu. Tylko pazdziernik, maj i lipiec obfitowaly w opady, nato-
miast w czerwcu bylo ich prawie trzykrotnie mniej niz przecigtnie. Bardzo zmienne
byly warunki opadowe w trzecim roku badan. Duza ilo§¢ opadow wystapita we wrze-
$niu, a nastgpnie w listopadzie. Pazdziernik byt natomiast miesigcem prawie bezopado-
wym. W okresie wiosennoletniej wegetacji wigksza niz przecigtnie ilos¢ opadow wy-
stagpita dopiero w czerwcu i lipcu. Byly one jednoczes$nie znacznie wigksze niz potrzeby
opadowe pszenicy ozimej. We wczesniejszych latach wyraznie wigksze opady niz po-
trzeby opadowe miaty miejsce w maju i lipcu. Wyzsze temperatury powietrza jesienia,
z wyjatkiem wrzesnia, niz srednio w wieloleciu wystgpowaly w pierwszym roku badan
(rys. 2). Cieplejszymi byly takze miesiace zimowe, luty i marzec. W kolejnych latach
chtodniejsze niz przecietnie byly pazdziernik i grudzien, a zima styczen i luty 2010 roku
oraz grudzien i luty 2011 roku. W okresie wiosennej wegetacji wyzsza temperatura niz
przecigtnie panowata w kwietniu kazdego roku, a ponadto w lipcu 2009, czerwcu i lipcu
2010 oraz maju i czerwcu 2011 roku.
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B suma opadow miesigcznych — total monthly precipitation
B suma opadow miesigcznych (wielolecie) — total monthly precipitation (many-year period)
[ potrzeby opadowe — precipitation requirements

Rys. 1. Warunki opadowe w kolejnych okresach wegetacji pszenicy ozimej na tle $rednich opa-
dow wieloletnich i jej potrzeb opadowych w miesigcach wiosennoletnich

Fig. 1. Precipitation conditions in successive periods of winter wheat vegetation against mean-
many—year period precipitation and winter wheat precipitation requirements in spring and
summer months



Rys. 2.

Fig. 2.
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$rednie temperatury miesigczne — mean monthly temperature
$rednie temperatury miesigczne (wielolecie) — mean monthly temperature (many-year period)

Warunki termiczne w kolejnych okresach wegetacji pszenicy ozimej na tle Srednich mie-
siecznych temperatur w wieloleciu

Temperature conditions in successive winter wheat vegetation periods against mean
monthly temperatures in the many-year period
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4.1.4. Warunki agrotechniczne

Do badan uzyto pszenicg ozimg ‘Batuta’, odmiang chlebowa, klasy jakosciowej B.
Wybor tej odmiany byt celowy i wynikat z tolerancji przez nig gorszych warunkow
siedliskowych i przedplonowych, a jednoczesnie z korzystnych cech jakosci ziarna do
wypieku chleba. W obu doswiadczeniach stosowano klasyczng, orkowa uprawe roli.
W jej sktad wchodzity: podorywka pielegnowana, orka siewna oraz uprawa powierzch-
niowa biernym agregatem uprawowym. Nawozenie stosowano w ograniczonej ilosci,
odpowiadajacej potrzebom pszenicy ozimej na wytworzenie okoto 4,0-4,5 t ziarna, aby
reakcja roslin na nawozenie, zwlaszcza azotem, nie ograniczata silnie wptywu zr6zni-
cowanych wlasciwosci gleby na plon ziarna i jego jakos¢. Fosfor i potas stosowano
przedsiewnie w dawkach 40 kg P,0s - ha™ i 80 kg K,0 - ha™'. Azot aplikowano doglebo-
wo w ilosci 110 kg N - ha” w dwoch dawkach (60% w momencie wiosennego wznowie-
nia wegetacji oraz 40% w fazie drugiego kolanka — BBCH 32). Ochrona roslin obejmowa-
fa zwalczanie chwastow jedno- i dwulisciennych jesienig w fazie BBCH 13-14 przy uzy-
ciu herbicydu Legato Plus 600 SC — 1,33 1 - ha™' oraz dwa zabiegi przeciwko chorobom
grzybowym. Pierwszy zabieg w stadium BBCH 30-32 (Capalo 337,5 SE 2,0 1 - ha™),
drugi na li§¢ flagowy/poczatek ktoszenia BBCH 49-51 (Duett Ultra 497 SC 0,6 1 - ha™).
Szkodniki zwalczano interwencyjnie w momencie ich wystgpienia, zgodnie z zalece-
niami IOR-PIB. Zbior przy uzyciu kombajnu poletkowego Wintersteiger wykonywano
w pelnej dojrzatosci ziarna przy jego wilgotnosci ponizej 15%. Po zbiorze pobierano
probki ziarna do ocen i analiz laboratoryjnych.

4.2. Analizy i oceny laboratoryjne

Probki gleby do analiz pobierano corocznie (z wyjatkiem oceny sktadu granulome-
trycznego) z kazdej jednostki eksperymentalnej wedlug zasad okreslonych w PN-R-
-04031:1997 z wierzchniej warstwy gleby do glebokosci 20-30 cm, w zaleznosci od
oznaczanych parametrow. Zawarto$¢ azotu mineralnego, oprocz warstwy 0-30 cm,
okreslano rowniez w warstwie glebszej (30-60 cm), a nastepnie uwzgledniajac gestosé
objetosciowa wyrazano jego ilos¢ w kg N - ha”'. Azot mineralny i wilgotnos¢ gleby
oceniano trzykrotnie w okresie wiosennej wegetacji pszenicy ozimej. Pierwszy raz na
przedwios$niu w momencie wznawiania wegetacji i drugi raz w fazie strzelania w zdzblo
pszenicy BBCH 32-37. Probki gleby pobierano kilka dni po opadach wynoszacych
ponad 10 mm, co miato umozliwi¢ ocen¢ wilgotnosci gleby wynikajaca z jej wlasciwo-
Sci, a nie nadmiaru wody opadowej lub sptywajacej. W fazie rozwoju ziarniakéw
(BBCH 69-73) probki do oznaczenia wilgotnosci gleby pobierano w okresie bezopado-
wym. Wowczas ona byla efektem nie tylko wlasciwosci gleby, ale takze intensywnego
pobierania wody przez tan roslin. Uziarnienie gleby w obu do§wiadczeniach oceniano
jednokrotnie, na poczatku badan. Probki gleby pobierano przy uzyciu laski Egnera
i cylinderkéw glebowych. Analizy glebowe wykonano:

— sktad granulometryczny — metoda dyfrakcji laserowej,

— pH - potencjometrycznie w roztworze KCI 1 mol - dm™ wg PN-ISO 10390: 1997,

— zawarto$¢ wegla organicznego oraz azotu ogbélnego okreslono przy uzyciu aparatu
Variomax CN f-my Elementar,

— zawarto$¢ przyswajalnego fosforu — metoda Egnera-Riehma, PN-R-04023:1996,

— zawarto$¢ przyswajalnego potasu wg Egnera-Riehma, PN-R-04022:1996 +Az1:2002,
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zawarto$¢ przyswajalnego magnezu metoda Schachtschabela, PN-R-04020:1994 +
Az1:2004,

zawarto$¢ azotu mineralnego (NH,", NO;3') metoda analizy przeplywowej z detekcja
spektrofotometryczng (ekstrakcja azotu w 1% roztworze siarczanu potasu),
wilgotnos$¢ gleby — metoda wagowa, PN-ISO 11465:1999.

Cechy jakoSciowe ziarna pszenicy oznaczono wedlug odpowiednich norm przy

uzyciu wlasciwego sprzetu laboratoryjnego:

mase¢ 1000 ziaren — PN-68/R-74017 (licznik ziaren, waga laboratoryjna),
wyrownanie ziarna — BN-69/9131-02 (separator ziarna SZD, waga laboratoryjna),
gestos$¢ ziarna w stanie zsypnym — PN-ISO 7971-2 (gestosciomierz ziarna typu SH),
zawartos¢ biatka ogdlnego, metoda NIR — bliskiej podczerwieni (Instalab 600),
zawartos¢ glutenu mokrego — PN-A-74043-2 (linia do oznaczania glutenu Sadkie-
wicz Instruments),

test sedymentacji, wg Zeleny’ego — PN-ISO-5529 (zestaw do okres$lania liczby se-
dymentacji Sadkiewicz Instruments),

szklisto§¢ ziarna — PN-70/R-74008 (Farinotom),

liczbe opadania — PN-ISO 3093 (aparat do oznaczania liczby opadania typ SWD).

4.3. Analiza statystyczna wynikow

Dane zrodtowe dotyczace wlasciwoscei gleby, plonu i cech jako$ci ziarna z kazdej

jednostki eksperymentalnej obu doswiadczen polowych poddano analizom oceniajacym
ich zmiennos$¢ oraz wzajemne proste i wielokrotne zalezno$ci. Okreslono kierunek oraz
site oddziatywania i wspotoddziatywania wlasciwosci gleby na plon i jako$¢ ziarna
pszenicy ozimej w roéznych stanowiskach. Oceniono réwniez zwigzek plonu ziarna
z jego jakosScig. Zastosowano nast¢pujace procedury statystyczne:

charakterystyke proby (wartosci: minimalne, maksymalne, $rednie; odchylenie stan-
dardowe; wspoétczynnik zmiennosci — jako procentowy stosunek odchylenia stan-
dardowego i $redniej warto$ci danej cechy),

analiz¢ korelacji prostej Pearsona dla liniowych zwigzkéw migdzy poszczegdlnymi
wlasciwosciami gleby a plonem i tymi wilasciwosciami gleby a cechami jakoSci
ziarna pszenicy (Srednio w ogniwie zmianowania — do§wiadczenie pierwsze oraz dla
poszczegodlnych stanowisk — doswiadczenie drugie),

analize regresji prostej w modelu liniowym i1 kwadratowym dla zwigzkéw plonu oraz
parametrow ziarna pszenicy ozimej z cechami gleby $rednio w ogniwie zmianowania
w doswiadczeniu pierwszym i w r6znych stanowiskach w do§wiadczeniu drugim,
analizg regresji wielokrotnej wieclomianowej drugiego stopnia z wyborem optymal-
nego podzbioru zmiennych niezaleznych metoda krokowej selekcji zmiennych dla
zaleznos$ci: plonu ziarna od zespotu cech okreslajacych wlasciwosci gleby, a takze
poszczegolnych cech jakosci ziarna od zespotu cech okreslajacych wiasciwosci gle-
by $rednio w ogniwie zmianowania i w réznych stanowiskach. W analizie unikano
autokorelacji, pomijano cechy gleby silnie skorelowane z innymi,

aglomeracje metoda Warda odleglosci euklidesowych pomiedzy plonem oraz ce-
chami jakosci ziarna a poszczegdlnymi wlasciwosciami gleby,
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— analize gtéwnych sktadowych dla zbioru cech okreslajacych plon ziarna i jego ja-
kos$¢ ksztattowanych przez ogo6t badanych whasciwosci gleby w ogniwie zmianowa-
nia i w roznych stanowiskach,

— analiz¢ kanoniczng w celu ustalenia zalezno$ci pomigdzy zespotem cech okreslaja-
cych plon i jakos¢ ziarna a zbiorem cech charakteryzujacych wlasciwosci gleby.

Oproécz analiz powszechnie wykorzystywanych w tego typu opracowaniach, uzyto
réwniez metod rzadziej stosowanych jak aglomeracja odlegtosci euklidesowych, analiza
glownych sktadowych czy analiza kanoniczna [Ward 1963, Krzysko 2009].

Analizy danych z do§wiadczenia pierwszego wykonano na wartosciach $rednich
z ogniwa zmianowania w latach 2009-2011 (lata zbioru pszenicy ozimej). Wobec roz-
nych przedplonow w kolejnych latach zmianowania — czynnik agrotechniczny oraz
naturalnie zr6znicowanych warunkow meteorologicznych — czynnik siedliskowy, wyni-
ki takiej analizy upowazniaja do uogolniajacego wnioskowania o zaleznosciach plonu
i jakos$ci ziarna od wlasciwosci gleby. W doswiadczeniu drugim wykonano analizy
danych kolejno z trzech stanowisk o réznej wartosci przyrodniczej, gdzie przedplonami
dla pszenicy ozimej byly: groch siewny, pszenica oraz krotkotrwata (2 lata) monokultu-
ra tej rosliny, a badania powtorzono w takim samym uktadzie ptodozmiennym w trzech
latach. Pozwala to wnioskowa¢ o wptywie stanowiska w zmianowaniu na zaleznosci
plonu i jakos$ci ziarna pszenicy ozimej od wlasciwosci gleby.

Obliczenia i analizy wykonano przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego Microsoft Ex-
cel oraz pakietu programow statystycznych Statistica 7.0.



5. OMOWIENIE I DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

5.1. Zwiazki korelacyjne pomiedzy wlasciwo$ciami gleby
a plonem i cechami jako$ci ziarna

Korelacja prosta okresla site zwigzku pomigdzy dwoma cechami, dlatego tez jest
czesto wykorzystywana jako element poglebionej analizy wynikéw badan nad oddzialy-
waniem ilosciowych czynnikéw siedliskowych oraz agrotechnicznych na plon i jakos¢
ziarna pszenicy [Rharrabti i in. 2003, Weber i in. 2004, Bashirov 2009]. W badaniach
wlasnych cechy te byly zwigzane w r6znym stopniu, nie zawsze istotnym, z poszczegol-
nymi wilasciwosciami gleby. Plon (y;) oraz parametry fizyczne okreslajace wielkos¢
i dorodnos¢ ziarna jak masa tysigca ziaren (y,), wyrownanie (y;) i ggstos¢ w stanie zsyp-
nym (y;) korelowaly dodatnio ze wzrastajgcymi wartoSciami wigkszoséci cech gleby
w obrebie 112 jednostek eksperymentalnych do$wiadczenia pierwszego (n = 112).
Zmniejszaly si¢ tylko wraz ze wzrostem udziatu frakcji piaskowej w sktadzie granulome-
trycznym oraz ilosci azotu i wilgotnosci gleby w okresie rozwoju ziarniakow (tab. 7).
Wartos¢ wspdtczynnika korelacji prostej Pearsona wynosita od -0,92 do +0,88, cho¢ zale-
zata rowniez od stanowiska uprawy pszenicy ozimej w doswiadczeniu drugim (tab. 8a, b).

Tabela 7. Wspotczynniki korelacji prostej pomigdzy wiasciwosciami gleby Srednio w ogniwie
zmianowania w latach 2009-2011(n = 112) a plonem i cechami jakosci ziarna

Table 7. Coefficients of simple correlation between soil properties; mean for the crop- rotation
element over 2009-2011 (n = 112) and the yield and grain quality parameters

Cecha* — Property Vi | Y2 | ys | ¥4 | ¥s | Yo | y1 | ¥8 | ¥o
Frakcja piaskowa — Sand fraction (%) -0,87| -0,73| -0,81] -0,73| 0,47| 0,56(0,58 |n.i.**| n.i.
Frakcja pylowa — Silt fraction (%) 0,86/ 0,73 0,81] 0,73| -0,45| -0,55|-0,57 | n.i. | n.i.
Frakcja itowa — Clay fraction (%) 0,81| 0,64 0,73] 0,67| -0,41| -0,51|-0,52 | n.i. | n.i.
pHkal 0,39] 0,20] 0,29| 0,29| -0,44| -0,40|-0,32 | n.i. | n.i.

Co (g - kg gleby) — Co(g - kg s0il) | 0,78] 0,69] 0,76] 0,69] -0,61] -0,56]-0,51 | -0,28] n.i.
[Nogst (2 - ke gleby) — N (g - kg soil) | 0,69] 0,61] 0,68] 0,62] -0,55] -0,51]-0,44 | -0,30] n.i.
P (mg - kg gleby) — P (mg - kg soil) 0,48 0,40 043] 037| -0,44| -0,41{-0,30 | n.i. | n.i.
K (mg - kg gleby) — K (mg - kg soil) | 0,34] 038] 040] 0,28 ni. |-022] ni. | ni | ni.
Mg (mg-kg” gleby) — Mg (mg-%gg’1 soil) 0,75| 0,54| 0,62 0,60| -0,60| -0,63|-0,51 | -0,28| n.i.
Nuip — przedwiosnie (kg - ha") 0,50| 0,39 048] 045|-0,53| -042|-0,48 | ni. | ni.
Nmin— early spring (kg - ha™)
Nimin — BBCH 30-32 (kg - ha) 0,61] 0,50] 0,63] 0,57] -043] -036]-036 | ni. | ni.
Ninin — BBCH 69-73 (kg - ha) -0,92] -0,70] -0,83] -0,73] 0,44] 0,54[0,51 | ni. | ni.
Wilgotnos$¢ — przedwio$nie (% wag. . .
Moigsturefearﬁy oring (% éy Weigh)t) 0,88 0,77] 0,83| 0,73| -0,48| -0,49|-0,51 | ni. | ni.
Wilgotnos¢ — BBCH 32-37 (% wag.)

Moisture — BBCH 32-37 (% by weight)
Wilgotno$¢ — BBCH 69-73 (% wag.)

Moisture — BBCH 69-73 (% by weight)

* petna nazwa cechy w tab. 1, ** wspodtczynnik korelacji nieistotny
* full name of the property in Table 1, ** non-significant coefficient of correlation

0,80 0,71 0,81| 0,75 -0,51| -0,53|-0,57 | -0,20| n.i.

-0,87| -0,70( -0,81| -0,72| 0,44| 0,56(0,54 | n.i. | ni.
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Tabela 8a. Wspotczynniki korelacji prostej pomigdzy wiasciwosciami gleby w réznych
stanowiskach w zmianowaniu (n = 28) a plonem i cechami jako$ci ziarna

Table 8a. Coefficients of simple correlation between soil properties in various stands in crop
rotation (n = 28) and the yield and and the grain quality parameters

Cecha* — Property v I v [ ys [ valys [ ve [ yr [yl

Stanowisko po grochu — Stand after pea

Frakcja piaskowa — Sand fraction (%) -0,54] -0,50] -0,621-0,53 |n.i.**| ni. | ni. | ni. | n.i.

Frakcja pytowa — Silt fraction (%) 0,51 0,47| 0,62|0,51 | ni. | ni. | ni. | ni. | n.i.
Frakcja itowa — Clay fraction (%) 0,50| 0,52| 0,43(0,45 | -0,40| -0,48| -0,38|-0,46 | n.i.
pHkai ni. | ni. | 0,54| ni. | 0,46] 0,54| 0,38]0,59 | n.i.

Corg (2 - kg gleby) — Core (g - kg s0il) | 038] ni. | ni. [042 | ni. | ni. | ni. | ni. | ni.

Nogol (g - kg gleby) —Niw (g - kg soil) | 0,41] ni. | 047[0,57 | ni. | ni. | ni. | ni | ni.

P (mg - kg’ gleby) — P (mg - kg™ soil) ni. | ni. | ni. | ni. | 0,40| 0,42| n.i. |0,47 | n.i.

K (mg - kg gleby) —K (mg - kg soil) | ni. | ni. | ni. | ni. | ni. | ni. | ni. [ ni. | ni

Mg (mg-kg" gleby) — Mg (mg-kg” soil) | ni. | ni. | 043] ni | 040] 0,54 0,49]0,49 | n.i.

Nimin — przedwiosnie (kg - ha™) . . . . . .
Niin— early spring (kg - ha-]) 0,48 0,51f 0,38 ni. | ni. | ni. | ni. | ni. | n.i.

Nimin — BBCH 30-32 (kg - ha™) 0,60/ 0,38 0,60{0,43 | ni. | ni. | ni. | ni. | ni.
Ninin — BBCH 69-73 (kg - ha™") -048| ni. | ni. | ni. | ni. | ni. | ni. | ni. | ni.

Wilgotnos¢ — przedwiosnie (% wag. . . . . .
Moigs e earriy Spring (% éy weigh)t) 0,60| 044| 047|040 | ni. | ni. | ni. | ni. | ni.
Wilgotno$¢ — BBCH 32-37 (% wag.)
Moisture — BBCH 32-37 (% by weight)
Wilgotnos¢ — BBCH 69-73 (% wag.)
Moisture — BBCH 69-73 (% by weight)

* pelna nazwa cechy w tab. 1, ** wspotczynnik korelacji nieistotny
* full name of the property in Table 1, ** non-significant coefficient of correlation

ni. | 0,43 ni. | ni. | ni. | ni. | ni. | ni. | ni.

-0,49( -0,40| ni. | ni. | ni. | ni. | ni. | ni. | ni.

Tabela 8b. Wspotczynniki korelacji prostej pomigdzy wilasciwosciami gleby w réznych
stanowiskach w zmianowaniu (n = 28) a plonem i cechami jako$ci ziarna, c.d.

Table 8b. Coefficients of simple correlation between soil properties in various stands in crop
rotation (n = 28) and the yield and and the grain quality parameters, continuation

Cecha* — Property lvi [ vo lys [ va [ ys [ ve | yvi [ ys [

Stanowisko po pszenicy — Stand after wheat

Frakcja piaskowa — Sand fraction (%) -0,67| -0,63| -0,63| -0,44| ni. | ni. | ni. | ni. | ni.

Frakcja pytowa — Silt fraction (%) 0,69/ 0,62| 0,63| 0,46| ni. | ni. | ni. | ni. | ni.
Frakcja itowa — Clay fraction (%) ni. | 048] 0,43| ni. | ni. | ni. | ni. | ni. | 0,40
pHkai 0,61| 0,45| 0,49| 0,56| ni. | ni. | ni. | ni. | ni
Core (g kg gleby) — Corg (g - kg soil) 0,58] 048] 0,48 0,52]-0,55] -0,50]-0,50] -0,46] n.i.

Nogst (g - kg gleby) — Niw (g - kg soil) 0,64 0,51] 0,50] 0,54[-0,48] -0,42] -0,44] -0,45] n.i.
P (mg - kg" gleby) — P (mg - kg soil) | 0,41] 038] 045 0,50] ni. | ni. [ ni. | ni. | ni

K (mg - kg gleby) — K (mg - kg’ soil) 049| ni. | ni. | ni. | ni. | ni. | ni. | ni. | ni.

Mg (mg - kg’ gleby) — Mg (mg - kg soil) | 0,41] ni. | 045 ni. | ni. | ni. | ni. | ni. | ni

.7 E v
Noin — przedwiosnic (kg - ha®) 044| ni. | ni | 039 ni | ni. | ni |-039] 0,39
Nmin— early spring (kg - ha™)

Nimin — BBCH 30-32 (kg - ha™) 0,68 0,59| 0,49| 0,57 ni. | ni. [-0,38]-0,43| n.i.

Numin— BBCH 69-73 (kg - ha'") -0,68] -0,59] -0,52] 0,54 0,46] 0,49 0,50 0,44| n.i.

Wilgotno$¢ — przedwio$nie (% wag.) . . . . . .
Moisture — early spring (% by weight) 0,49 0,53] 0,54 ni. | ni. | ni. | ni. | ni. | ni.

Wilgotnos¢ — BBCH 32-37 (% wag.)

Moisture — BBCH 32-37 (% by weight) 0,39 0,43| ni. | ni. | ni. | ni. | ni. | ni. | ni.

Wilgotno$¢ — BBCH 69-73 (% wag.)
Moisture — BBCH 69-73 (% by weight)

-0,50| -0,45| -0,39| n.i. | ni. | ni. | ni. | ni. | ni
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cd. tabeli 8b
Table 8b continued

Stanowisko po monokulturze pszenicy — Stand after wheat monoculture

Frakcja piaskowa — Sand fraction (%) -0,86 [-0,53(-0,45(-0,44| 0,81 0,66 | 0,67| 0,39| n.i.

Frakcja pytowa — Silt fraction (%) 0,84 | 0,53| 0,44| 0,46/-0,79| -0,63 | -0,67| n.i. n.i.
Frakcja itowa — Clay fraction (%) 0,66 | ni. | ni. | ni. |-0,67| -0,64 | -0,49|-0,52| n.i.
pHkal 0,40 | 0,51| 0,53| 0,47| ni. | n.i. n.i. n.i. n.i.

Core (8 ° kg gleby) — Corg (g kg soil) 0,65 | n.i. | ni. | 0,38]-0,59| -0,64| -0,60| -0,39| n.i.

Nogs1 (g kg gleby) — Ny (g - kg soil) 0,71 | 0,44] 0,38] 0,40]|-0,65| -0,65| -0,60| n.i. | n.i.

P (mg - kg gleby) — P (mg - kg™ soil) 0,531 0,46] 0,41] 0,57] ni. | ni. [ ni. | ni. | ni.

K (mg - kg gleby) — K (mg - kg™ soil) 0,50 | 0,52] 0,45 0,53| ni. | ni. | ni. | ni. | n.i

Mg (mg - kg’ gleby) — Mg (mg - kg soil) | 0,47 | 0,64] 0,56] 0,38]-0,38] n.i. | ni. | ni. | ni

L I - T
Noin — przedwiosnic (kg - ha®) 048 | 0.43| 0.41] ni. [ ni. | ni. | -047| ni. | ni.
Nmin— early spring (kg - ha™)

Nimin — BBCH 30-32 (kg - ha) 045 | ni | ni. | 042 ni. | ni. | ni | ni | ni

Nimin — BBCH 69-73 (kg - ha™) -0,73 1-0,42]-0,40/-0,60| 0,56| 0,52| 0.44| 0,43| n.i.

Wilgotno$¢ — przedwio$nie (% wag.) . . . . . .
Moisture — early spring (% by weight) 0,46 | ni. | n.i. | ni. [-0,37| ni. | -0,38| n.i. n.i.

Wilgotnos¢ — BBCH 32-37 (% wag.)

Moisture — BBCH 32-37 (% by weight) 0,59 | ni. | n.i. | ni. [-0,56| -0,48 | -0,60| n.i. n.i.

Wilgotno$¢ — BBCH 69-73 (% wag.)

Moisture — BBCH 69-73 (% by weight) -0,66 (-0,46(-0,44|-0,51| 0,41| 0,40 | n.i. | ni. | -0,42

* petna nazwa cechy w tab. 1, ** wspotczynnik korelacji nieistotny
* full name of the property in Table 1, ** non-significant coefficient of correlation

Wynik taki wskazuje na zmiang plonu i fizycznych parametréow ziarna wraz ze
zmieniajagcymi si¢ warunkami glebowymi, co potwierdza znang silng reakcj¢ pszenicy
na warunki siedliskowe i agrotechniczne [Bauer i Black 1994, Rudnicki 1998, Ravankar
iin. 2004, Weber i Zalewski 2004, Oleksiak i Mankowski 2005, Seremesic i in. 2011].

Zaleznosci pomiedzy cechami jakosSci ziarna wynikajacymi z zawartosci 1 sktadu
biatka a wlasciwosciami gleby byly na ogét stabsze niz zwigzki plonu i parametrow
fizycznych ziarna z tymi wiasciwos$ciami. Stabsza byla takze korelacja tych cech
w przyrodniczo korzystnym dla pszenicy ozimej stanowisku po grochu siewnym niz
W uprawie po sobie (tab. 7, 8a,b). Zawartos$¢ biatka (ys), glutenu mokrego (ys), wskaz-
nik sedymentacji (y7) oraz szklisto§¢ ziarna (yg) korelowaly z wlasciwosciami gleby
w stanowiskach po pszenicy i jej monokulturze — gtownie dodatnio z iloscig azotu
i wilgotnoscia gleby w fazie rozwoju ziarniakéw BBCH 69-73 i ujemnie z zawarto$cig
wegla organicznego i azotu ogdlnego, a w stanowisku po monokulturze takze z sktadem
granulometrycznym gleby. Nieistotna byta natomiast na ogot korelacja wartosci liczby
opadania ziarna pszenicy ozimej (yo) z wlasciwosciami gleby, gdyz cecha ta poza czyn-
nikiem genetycznym ksztattowana jest przede wszystkim przez warunki opadowo-
termiczne w okresie dojrzewania ziarna [Rothkaehl 2010, Makarewicz i in. 2012].

5.2. ZaleznoS$ci plonu i jakoS$ci ziarna od wlasciwosci gleby

5.2.1. Plon ziarna

Plon pszenicy ozimej w ogniwie zmianowania wahal si¢ srednio w latach 2009-2011
od 44,5 do 71,2 dt - ha”'. Rézne przedplony oraz zréznicowany przebieg pogody
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w kolejnych latach pozwalaja zaktada¢, ze zmienno$¢ plondéw srednich z 3 lat, wyraza-
jaca si¢ wspolczynnikiem V' = 12,0% wynikata glownie ze zrdéznicowanych warunkow
glebowych w obrebie 112 jednostek do§wiadczalnych (tab. 9).

Tabela 9. Zmienno$¢ plonu ziarna pszenicy ozimej (dt - ha™) powodowana wlasciwosciami gleby
na jednostkach doswiadczalnych $rednio w ogniwie zmianowania (n = 112) w latach
2009-2011 i w réznych stanowiskach (n = 28)

Table 9. Variation in the winter wheat grain yield (dt - ha™") due to soil properties in the experi-
mental plots; mean for the crop-rotation element (n = 112) over 2009-2011 and in vari-
ous stands (n = 28)

Stanowisko (n = 28) po: — Stand (n = 28) after:
. 2009-2011 -
Wartos$¢ — Value (n =112) grochu pszenicy monokulturze
pea wheat monoculture
Minimalna — Minimum 445 57,0 52,0 41,7
Maksymalna — Maximum 71,2 63,7 58,8 51,5
Srednia — Mean 56,2 59,7 55,1 47,0
Odchylenie standardowe
Standard deviation 6,73 1.84 1,97 3,15
Wspotczynnik zmiennosci
Coefficient of variation (%) 12,0 3,09 3,58 6,70

Potwierdza to, znany silny zwiazek plonowania pszenicy ozimej z warunkami siedli-
skowymi i agrotechnicznymi [Matecka 2003]. Dane z do$§wiadczenia drugiego, w ktérym
pszenica ozima wystgpowata w tych samych stanowiskach ptodozmiennych przez 3 lata,
pozwolity natomiast oceni¢ wptyw tych stanowisk nie tylko na jej plonowanie, ale takze
znaczenie wlasciwosci gleby dla plondw pszenicy uprawianej w réznych stanowiskach.
Zgodnie z oczekiwaniami 1 wynikami innych badan [Wozniak 2006, Buraczynska i Ce-
glarek 2008, Buczek i in. 2009] pszenica plonowata najlepiej w stanowisku po grochu
siewnym, a zréznicowane wiasciwosci gleby w obrebie 28 jednostek doswiadczalnych
tego stanowiska w niewielkim stopniu wptywaty na plony ziarna. Swiadcza o tym
wzglednie duze plony, zwlaszcza w poréwnaniu ze stanowiskiem po dwuletniej monokul-
turze pszenicy, o matym ich rozstepie, niska warto§¢ odchylenia standardowego i wspot-
czynnika zmiennosci.

Na podstawie $rednich warto$ci plonow oraz wilasciwosci gleby na jednostkach
doswiadczalnych wykazano, ze przecigtnie w ogniwie zmianowania plon ziarna pszeni-
cy ozimej byt w najwigkszym stopniu (r* > 0,5) zalezny od sktadu granulometrycznego
gleby, zawartosci w niej wegla organicznego i przyswajalnego magnezu oraz od wil-
gotnosci gleby po zimie i w fazie strzelania w zdZzblo. Wystapit tez silny ujemny linio-
wy zwiazek plonu z iloScig azotu i wilgotnoscig gleby w okresie rozwoju ziarniakow
BBCH 69-73 (tab. 10).
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Tabela 10. Zaleznos$¢ plonu ziarna pszenicy ozimej od poszczegoélnych wlasciwosci gleby $red-
nio w ogniwie zmianowania w latach 2009-2011 (n =112)

Table 10. Dependence of the winter wheat grain yield on respective soil properties; mean for the
crop-rotation element over 2009-2011 (n=112)

2

Cecha gleby — Soil property Roéwnanie regresji — Regression equation r

Frakcja piaskowa — Sand fraction x; |y1 =122,95-0,8969x, 0,745
Frakcja pytowa — Silt fraction x; |y; =33,20 +1,0032x, 0,744
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |y;=21,60 + 18,2676x; — 1,8532x;° 0,680
pHKCl X4 V1™ 28,96 + 4,7473)(4 0,154
Core Xs |y; =23,92 +4,5758x%;s 0,606
Nogsi— Niot Xs |y1=28,90 +34,3104x, 0,482
P X7 |y1 =40,72 +0,1627x, 0,226
K Xg |y1 =46,28 +0,0985xg 0,114
Mg Xo |yi = 1525 +2,8096x, — 0,0380x," 0,588
E: - g;ff;:ggizle X0 |y1 = 30,83 +0,567x0 0,251
Npin — BBCH 30-32 Xq |y1=19,92 +0,878x; 0,374
Nuin — BBCH 69-73 Xy |y; = 83,66 — 0,4993x,, 0,841
ﬁi}i‘iﬁ?ﬁfeaﬁ?ﬁﬁ;‘gm‘e Xi3 |y1 = 7831 -9,1035x5 + 0,6028x5’ 0,789
\igotnose  BBCHL 3237 X4 [y1 = 2,81 +4,7258x,, 0,643

Wilgotnos¢ — BBCH 69-73

— 2
Moisture — BBCH 69-73 X5 |y1 =335,63 —63,7278x;5 + 3,4992x,5 0,770

Gorsze plonowanie pszenicy wraz z udzialem piasku w glebie jest zrozumiate,
uwzgledniajac duze wymagania glebowe tej rosliny [Kus i Siuta 1995, Kus$ i in. 1999] oraz
jej silng reakcje na wskazniki zyznosci gleby zwigzane bezposrednio lub posrednio ze
sktadem granulometrycznym jak wilgotno$é czy zasobno$¢ w sktadniki mineralne [Ismail
i Ozawa 2007, Mojid i in. 2009, Arshad i in. 2011]. Ujemny natomiast zwigzek plonu
z iloscig azotu w glebie po kwitnieniu pszenicy wynika przypuszczalnie z r6znej dynamiki
wyczerpywania zasobow tego pierwiastka przez pszenice. Inne czynniki sprzyjajac dobre-
mu plonowaniu prawdopodobnie powodowatly, ze rosliny pobieraty wicksze ilosci azotu
we wezesniejszych fazach rozwojowych [Fotyma 1999, Sharma i in. 2012]. Oznacza to, ze
W poézniejszym czasie zasob azotu w glebie byt wzglednie maty a plon duzy. Z kolei dosta-
tek wody w glebie, w okresach pod tym wzgledem krytycznych dla pszenicy, sprzyjat
produkcji biomasy i jej plonowaniu, co jest zgodne z wynikami badan w tym zakresie
[Kocon i Podlesna 2004, Olszewski i in. 2007, Chmura i in. 2009]. Duze pobranie wody,
a tym samym mata wilgotno$¢ gleby w pdzniejszych fazach wegetacji korelowata z wick-
szym plonem. Mniejsza wilgotno$¢ gleby w koncu okresu wegetacji pszenicy nie wptywata
juz negatywnie na plon, cho¢ reakcja tej rosliny na stres wodny, nawet w pozniejszych
fazach rozwojowych jest silna [Ozturk i Ayolin 2004, Kocon i Podolska 2008].

W wielokrotnej analizie regresji facznie 7 cech gleby dobrze charakteryzuje mozliwo-
$ci plonowania pszenicy ozimej. Swiadczy o tym wysoka warto$é wspotczynnika determi-
nacji (R* = 0,938) i ponizsze rownanie (1). Zgodnie z nim dobremu plonowaniu pszenicy
sprzyjaja wigksze wartosci: pH gleby (x4), zawarto$ci w niej magnezu przyswajalnego (X),
ilosci azotu w glebie w okresie intensywnego wzrostu roslin (X;;) oraz wczesnowiosennej
wilgotnosci gleby (X;3), a nie sprzyja duzy udzial frakcji piaskowej w glebie (x;) oraz duza
ilo$¢ azotu (x1,) 1 wilgotnos¢ w koncowej czesci okresu wegetacji roslin (x;s).
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y1 = 66,79 —0,1939x, + 1,0943x4 + 0,1535x, + 0,1448x,, — 0,1799x,, +
+1,095%,3-1,9791x,5 ; R* = 0,938 (1)

Podobnie Bednarek i in. [2009] analizujac wielko$¢ plonu pszenicy ozimej w za-
leznosci od warunkéw glebowych i agrotechnicznych konkluduja, Ze jest on tym wigkszy,
im gleba zawiera wiccej frakcji splawialnej w sktadzie granulometrycznym, prochnicy,
sktadnikéw pokarmowych oraz ma wickszg warto$é wskaznika pH. Wedlug tych autorow
udziat poszczegdlnych wilasciwoscei gleby w tworzeniu plonu wynosit 3-11%. Najmniejsze
znaczenie miata zawarto$¢ azotu amonowego i azotanowego w glebie jesienig oraz wcze-
sng wiosng, a najwicksze sktad granulometryczny, zawarto$¢ wegla organicznego i zasob-
nos$¢ w przyswajalne formy makrosktadnikow, a zwlaszcza w magnez.

W badaniach wiasnych wpltyw poszczegolnych wlasciwosci gleby i ich wspotod-
dziatywanie na plon pszenicy ozimej zalezaly od stanowiska w zmianowaniu. W przy-
rodniczo korzystnym stanowisku po grochu siewnym wplyw warunkéw glebowych na
plonowanie pszenicy ozimej byl staby. Swiadcza o tym nieistotne lub niskie wartosci
wspotczynnikéw determinacji dla zaleznosci miedzy plonem ziarna a poszczegdlnymi
wlasciwo$ciami gleby (tab. 11). Dlatego w wielokrotnej analizie regresji, z eliminacja
wyrazow nieistotnych (rownanie nr 2), jedynie trzy cechy gleby (ilo$¢ azotu w glebie
w fazach strzelanie w zdZblo — x,; 1 rozwoju ziarniakdw — X, oraz wilgotnos$¢ gleby na
przedwios$niu w momencie ruszania wegetacji — x;3) ujawnily istotny taczny wpltyw na
plon ziarna pszenicy, ale wyjasnily tylko 62% jego zmiennosci.

y1 = 46,59 +0,1559x,; — 0,1646x,, + 1,3292x,5 ; R> = 0,622 2)

Tabela 11. Zaleznos¢ plonu ziarna pszenicy ozimej od poszczegolnych whasciwoscei gleby w stano-
wisku po grochu siewnym (n = 28)
Table 11. Dependence of winter wheat grain yield on respective soil properties in the stand after

pea (n =28)

Cecha gleby* — Soil property Rownanie regresji — Regression equation r
Frakcja piaskowa — Sand fraction x; |y; = 84,06 — 0,3223x, 0,288
Frakcja pytowa — Silt fraction X, |y =52,04 +0,3474x, 0,264
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |y1 =55,19 + 1,9089x, 0,255
Core Xs |y1=55,59 +0,0810xs> 0,149
Nowsi— Niot Xg |yi = 52,61 +9,4343x, 0,169
Niin — przedwio$nie _

Nmin -~ early spring X0 |Y1 5 42,87 + 0,2943X10 0,228
N,... - BBCH 30-32 Xy1 |1 =47,37 +0,2413x), 0,358
Nimin — BBCH 69-73 X2 |y = 73,61 — 0,2240%, 0,229
Wilgotnos$¢ — przedwiosnie _

Moisture — early spring Xi3 1= 35,12+ 2,1257x3 0,356
Wilgotnos¢ — BBCH 69-73 xis |y1 = 71,09 = 1,3909x,5 0.235

Moisture — BBCH 69-73

* istotnie wptywajaca na plon ziarna — a significant effect on the grain yield

Wynik taki, jak i porownywalny plon pszenicy ekstensywnie nawozonej w stano-
wisku po soi z jej plonem w warunkach intensywnego nawozenia, ale po gorszym
przedplonie [Kumbhar i in. 2007], potwierdzaja zalozenie o czgsciowej substytucji
czynnikow plonowania roélin. Upowazniajg takze do wnioskowania, ze w gorszych
warunkach glebowych znaczenie stanowiska w zmianowaniu jest duze i pszenic¢ 0zima
nalezy uprawiaé w najlepszych stanowiskach, a na glebach najlepszych znaczenie
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przedplonu jest mniejsze. Czgsciowe potwierdzenie takiego zatozenia w warunkach
produkcyjnych daje analiza wynikoéw badan Rudnickiego [2005]. Autor stwierdzil, ze
warto$¢ stanowisk dla pszenicy ozimej zalezy od jakosSci gleby. Na glebach najwyz-
szych klas bonitacji jej plony w stanowisku po sobie nie byly gorsze niz po rzepaku
ozimym czy warzywach jako przedplonach.

W badaniach wtasnych plony pszenicy ozimej w stanowisku po sobie, a zwlaszcza
po monokulturze pszenicy byly silniej zwigzane z wlasciwosciami gleby niz po grochu
(tab. 12, 13). Wystapily istotne zaleznosci plonu pszenicy od sktadu granulometryczne-
go gleby, gldwnie udziatu frakcji piaskowej i pylowej, zawartosci wegla organicznego
i azotu ogblnego, a takze zasobnosci gleby w przyswajalne formy fosforu, potasu i ma-
gnezu. Z rownan regresji wynika, ze wraz ze wzrostem udziatu frakcji piaskowej
w uziarnieniu gleby o 1,0 p.p. plon ziarna w stanowisku po pszenicy zmniejszat si¢
o okoto 0,43 dt - ha™ (tab. 12), a w stanowisku po grochu o 0,32 dt - ha™ (tab. 11). Za-
lezno$¢ plonu ziarna od udzialu frakcji piaskowej w glebie w stanowisku po 2-letniej
monokulturze jest zgodna natomiast z rownaniem drugiego stopnia, co wskazuje na
coraz to wickszy spadek plonu wraz ze wzrastajacym udziatem piasku w uziarnieniu
gleby (tab. 13). W stanowiskach monokulturowych na glebie lekkiej duze znaczenie dla
plonowania pszenicy miata takze zawarto§¢ wegla organicznego i azotu ogdlnego. Za-
leznosci plonu od tych wlasciwosci gleby na ogdt dobrze opisywaty rownania kwadra-
towe (r° okofo 0,4-0,5). Zatem zwickszajacej sie zawarto$ci wegla organicznego
w glebie i skorelowanego z nim azotu ogdlnego towarzyszyt coraz to wigkszy przyrost
plonu ziarna. Wynik ten nalezy uzna¢ za prawidtowos$¢, gdyz niska zawarto$¢ wegla
organicznego w glebie jest podstawowym czynnikiem ograniczajacym jej produkcyj-
nos¢ [Loveland i Webb 2003].

Tabela 12. Zalezno$¢ plonu ziarna pszenicy ozimej od poszczegdlnych wilasciwosci gleby
w stanowisku po pszenicy (n = 28)

Table 12. Dependence of winter wheat grain yield on respective soil properties in the stand after
wheat (n = 28)

2

Cecha gleby* — Soil property Roéwnanie regresji — Regression equation r

Frakcja piaskowa — Sand fraction X1 |y1=87,36 - 0,4263x, 0,449
Frakcja pytowa — Silt fraction Xy |y; =44,42 +0,4857x%, 0,470
pHkcr X4 |y; =40,94 +2,6282x, 0,374
Core Xs |y = 146,80 - 28,1248x; + 2,1269xs> 0,446
Nogé]_ Ntot Xe Y1 ™ 42,1 1+ 17,4915X6 0,410
P X7 |y1=52,16 + 0,0005x,> 0,177
K xg |y =47,92 +0,0538x4 0,241
Mg X9 |y1=50,08 +0,2976xy 0,166

Niin — przedwio$nie

N by spring Xio [y1= 39,82 +0,3217xy 0,195
Niin — BBCH 30-32 X1 |y = 40,95 + 0,2386xy 0,462
N,in — BBCH 69-73 Xip |yi = 64,42 -0,1726x,, 0,462
Womos —oreduion

Méi?u?:iceaﬁgzspmzsme X1z |y1=30,43 +2,1047x,5 0,238
Wilgotnosé — BBCH 32-37

Mot BBCH 3937 Xia |y1=41,28 +1,1098x, 0,153
Wilgotnos¢ — BBCH 69-73 xis |y1=71,34—2,1137x,s 0254

Moisture — BBCH 69-73

* istotnie wptywajaca na plon ziarna — a significant effect on the grain yield
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Tabela 13. Zalezno$¢ plonu ziarna pszenicy ozimej od poszczegdlnych wiasciwosci gleby
w stanowisku po monokulturze pszenicy (n = 28)

Table 13. Dependence of the winter wheat grain yield on respective soil properties in the stand
after wheat monoculture (n = 28)

2

Cecha gleby — Soil property Roéwnanie regresji — Regression equation r
Frakcja piaskowa — Sand fraction X |y1=78,79 — 0,0056x,> 0,737
Frakcja pytowa — Silt fraction Xy |y1=26,43 +0,9327x, 0,713
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |y;=36,99 +4,177x; 0,436
pHKCl X4 V1™ 32,6 + 2,6787X4 0,164
Core Xs |yL=34,65 + 0,2442x,° 0,434
Noes1— Nigt Xe |yi= 34,47 +22,6624x4 0,513
P X7 |y1=37,38+0,131x, 0,285
K Xg |y1=36,68 +0,0795xg 0,249
Mg X9 |y1=33,4+0,8307x 0,224
Ninin — przedwio$nie _

Nos. — carly spring X1 |y1=27,85+0,4991x, 0,231
Nuin — BBCH 30-32 X1 |y1=31,92 +0,2934xy, 0,199
Nuin — BBCH 69-73 X1 |y1 = 54,03 — 0,0015x,,” 0,548
Wilgotnos$¢ — przedwiosnie _

Moisture — early spring Xiz |y =8,47+3,291x;3 0,209
Wilgotnos¢ — BBCH 32-37 _

Moisture — BBCH 32-37 Xis [y1=6,08+3,1031x4 0,350
Wilgotnos¢ — BBCH 69-73 xis |y1 = 68,76 — 2,6897x,s 0.437

Moisture — BBCH 69-73

Jeszcze lepiej zalezno$ci plonu ziarna pszenicy ozimej, uprawianej bezposrednio
po sobie i w stanowisku po 2-letniej monokulturze, od wiasciwosci gleby wyjasniaja
réwnania wielokrotne. Plon w stanowisku po pszenicy podlegal wyraznemu wspoétza-
leznemu oddziatywaniu zawartosci frakcji piaskowej (x;) w glebie i wskaznika pH — x4
(rys. 3). Model opisujacy plon ziarna, a uwzgledniajacy ponadto ilo$¢ azotu w glebie
w fazie strzelania w zdzbto — x;; wyjasnia blisko 77% zmiennosci plonu w tym stano-
wisku — réwnanie (3).

y1 = 62,07 — 0,2933x; + 1,2421x, + 0,1445x,, ; R> = 0,766 3)

ZaleznoSci te wskazujg na znaczne mozliwosci wptywania na plonowanie pszenicy
poprzez odkwaszanie gleby lekkiej. Potrzeba tego zabiegu i jego efekt produkcyjny
zaleza jednak od pH gleby. Wyniki badan Thomason i in. [2001] oraz Zhang i in.
[2004] wskazuja bowiem, ze przy zmianie jego wartosci z 4,5 do ponad 6,0 plon zwigk-
szyl si¢, natomiast wzrost wskaznika pH gleby z 5,8 do 6,1 nie wptynat na plon ziarna
pszenicy.

W stanowisku po monokulturze pszenicy plon jej ziarna zwigkszat si¢ wraz ze sta-
bo krzywoliniowym spadkiem udziatu frakcji piaskowej w uziarnieniu gleby, a jedno-
czesnie prostoliniowym wzrostem zawarto$ci magnezu przyswajalnego (rys. 4).
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y; = 70,42 - 0,3406x, + 1,9440x,
R%= 0,636

x4 (PHKCI) 5,0 o
72

Rys. 3. Plon ziarna pszenicy ozimej (y;) w stanowisku po pszenicy w zalezno$ci od udziatu
frakcji piaskowej (x;) w uziarnieniu gleby i wskaznika pH (x4)

Fig. 3. Winter wheat grain yield (y;) in the stand after wheat depending on the share of sand
fraction (X;) in the soil grain size composition and pH (x4)

y1 = 69,37 - 0,0051x,2 + 0,4151x,
R%2=10,788
yl(dt'haJ)

54

84

82

- 78 80
74

Xo (mg Mg - kg gleby, soil) 12" 7, X1 (%)

70

Rys. 4. Plon ziama pszenicy ozimej (y;) w stanowisku po monokulturze pszenicy w zaleznosci od
udziatu frakcji piaskowej w uziarnieniu gleby (X;) i zawarto$ci magnezu przyswajalnego (Xo)
Fig. 4. Winter wheat grain yield (y;) in the stand after wheat monoculture depending on the share

of sand fraction in the soil grain size composition (x;) and the content of available magne-
sium (Xg)
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Laczne oddzialywanie tych dwoch cech gleby wyjasniato okoto 79% zmiennosci
plonu. Wlaczenie do réwnania regresji wielokrotnej takze zawartosci przyswajalnego
fosforu, ilosci azotu w fazie strzelania w zdzblo i rozwoju ziarniakéw oraz wilgotnosci
gleby w fazie BBCH 32-37 prowadzilo do wyjasnienia okoto 91% zmiennosci plonéw
pszenicy — rOwnanie 4.

yi= 34,78 —0,2468x, + 0,0367x; + 0,3528xo + 0,1082x;;, — 0,0915x,, +
+1,7501x,4 ;R*=0,912 4)

Korzystnie na plon wptywata wzrastajaca zasobno$é gleby w fosfor (x7), magnez
(x9) oraz jej wilgotno$¢ w fazie strzelania w zdzbto (x;4), a niekorzystnie wigkszy udziat
frakcji piaskowej w uziarnieniu (x,). Fakt sprzyjajacej plonowaniu ilosci azotu w glebie
w fazie BBCH 30-32 (x;,) oraz jej ujemnej korelacji z plonem w okresie p6zniejszym
BBCH 69-73 (x),) zostal zinterpretowany wyzej. Efektywnos¢ oddziatywania fosforu,
a zwlaszcza magnezu nalezy wigza¢ z ich zawarto$cig w glebie. Wyniki badan z zakresu
nawozenia ro$lin wskazujg na duza plonotwoércza efektywnos¢ sktadnikow pokarmo-
wych, szczegodlnie na glebach ubogich w te sktadniki. Na glebach zasobnych, w ktérych
zawarto$¢ przyswajalnych form makrosktadnikoéw przekracza wartosci krytyczne efek-
tywnos¢ jest mniejsza lub nawozenie, nawet roslin o duzych wymaganiach, czesto nie
wptywa na ich plon [Fotyma i in. 1989, Duan i in. 2004, Khan i in. 2004, Dmowski
i Dziezyc 2009]. W odniesieniu do badan wilasnych dotyczyto to glownie magnezu
latwo przyswajalnego dla roslin, ktorego zawarto$¢ w glebie byta na ogét bardzo niska
lub niska.

Cechy biologiczne, plonowanie i jako$¢ ziarna pszenicy w zaleznosci od genotypu
oraz warunkow siedliskowo-agrotechnicznych moga by¢ analizowane statystycznie
takze z wykorzystaniem procedur wielowymiarowych [Leilah i Al-Khateeb 2005, Qian
i in. 2009, Ukalska i in. 2009]. Aglomeracja cech oparta na wzglednych odleglosciach
euklidesowych wskazuje, ze plon ziarna pszenicy ozimej (rys. SA) byt silnie zwigzany
z wilgotnoscig gleby na przedwiosniu (x;3) oraz w fazie strzelania w zdzblo (xi4),
a takze udziatem frakcji pylowej (x,) i ifowej (x3) w uziarnieniu gleby. Nieco inaczej
zwigzki te uktadaty si¢ w poszczegdlnych stanowiskach. Po grochu (rys. SB) i pszenicy
(rys. 5C) jako przedplonach plon ziarna zwiazany byl bezposrednio z iloscia azotu
w glebie w fazie strzelania w zdzbto (x;;), a po monokulturze pszenicy (rys. 5D)
z udziatlem frakcji pylowej w uziarnieniu (x,). Ponadto plon w stanowisku po grochu
oraz monokulturze pszenicy wigzat si¢ z obecnoscig frakcji pytowej i itowej w sktadzie
granulometrycznym oraz iloscig azotu i wilgotnoscia gleby w okresie wiosennego
wzrostu, a w stanowisku po pszenicy z zawartoscig wegla organicznego i azotu ogolne-
go. Niezaleznie od stanowiska i zmiennos$ci warunkow pogodowych w latach, a takze
w kazdym stanowisku nie ujawnit si¢ bliski zwigzek plonu ziarna pszenicy ozimej
z zawarto$cig w glebie przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu. W kazdym
przypadku uwzgledniajacym zréznicowane warunki siedliskowo-agrotechniczne
w zakresie prowadzonych badan stwierdzono najwicksza odleglto$¢ pomigdzy plonem
ziarna a udzialem frakcji piaskowej w uziarnieniu oraz ilo$cig azotu i wilgotnoscia
gleby w okresie rozwoju ziarniakow (rys. SA-D), co wynikalo z ujemnej korelacji tych
cech.
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Rys. 5. Aglomeracja wtasciwosci gleby (x;-X;5) 1 plonu ziarna (y;) $rednio w latach 2009-2011
(A) oraz w stanowiskach po grochu siewnym (B), pszenicy ozimej (C) i monokulturze
pszenicy (D)

Fig. 5. Agglomeration of soil properties (x;-x;5) and grain yield (y;); mean for the years
2009-2011 (A) and in the stands after pea (B), winter wheat (C) and wheat monoculture (D)

5.2.2. Plon a cechy jakoS$ci ziarna

Na podstawie wynikéw ze 112 jednostek eksperymentalnych stwierdzono istotny
zwigzek pomigdzy plonem a wigkszoscig cech jego jakosci (tab. 14), co ma potwierdze-
nie we wczesniejszych badaniach [Zecevic 1 in. 2004, Qury i Godin 2007, Tayyar 2010,
Bilgin i in. 2011].

Plon byt silnie (r > 0,5) dodatnio skorelowany z cechami fizycznymi ziarna, tj.
masg tysigca ziaren, wyrownaniem i gestoscia ziarna w stanie zsypnym. Plon ujemnie
korelowat z zawartoscig biatka i glutenu mokrego oraz wskaznikiem sedymentacji. Nie
stwierdzono natomiast istotnego zwigzku pomig¢dzy plonem a szklistoscia ziarna i liczba
opadania.
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Tabela 14. Wspdtczynniki korelacji prostej pomigdzy plonem a cechami jakosci ziarna $rednio
W ogniwie zmianowania (n = 112) w latach 2009-2011 i w réznych stanowiskach
w zmianowaniu (n = 28)

Table 14. Coeficients of simple correlation between the yield and the grain quality parameters;
mean for the crop-rotation element (n = 112) over 2009-2011 and in various crop rota-
tion stands (n = 28)

Cecha ziarna 20092011 Stanowisko (n = 28) po: - Stand (n = 28) after:

. _ grochu pszenicy monokulturze
Grain parameter (n=112)

pea wheat monoculture

Masa tysigca ziaren
Thousand grain weight 0,78 0,57 0,84 0,67
Wyrownanie — Evenness 0,84 0,46 0,76 0,50
Gesto$¢ w stanie zsypnym 0.86 0.50 0.81 0.63
Test weight ’ > > ’
Zawarto$¢ biatka 0.55 i 043 0.85
Protein content > o > >
Zawarto$¢ glutenu 0.63 i 0.48 076
Gluten content > w > >
Wskaznik sedymentacji 059 i -0.49 071
Sedimentation index > w > i
Szklisto§¢ — Glassiness n.i.* n.i. -0,48 -0,55
Liczba opadania i i i i
Falling number - o " "

* wspolczynnik korelacji nieistotny — non-significant coefficient of correlation

Bardziej warto$§ciowym poznawczo jest natomiast stwierdzenie zroznicowania sity
zwigzku pomigdzy plonem a jego jakosciag w réznych stanowiskach. Po grochu siewnym
korelacja pomigdzy plonem ziarna a cechami jego jakosci byla relatywnie staba i tylko
w przypadku parametréw fizycznych jak: masa tysigca ziaren, wyrdwnanie i ggstos¢ ziar-
na statystycznie istotna. W przypadku uprawy pszenicy w narastajacej monokulturze
zwigzki te byty silniejsze, a w odniesieniu do zawartosci biatka i glutenu oraz wskaznika
sedymentacji i szklistosci ziarna takze istotne. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna
wywnioskowa¢ o mozliwosci wptywania nie tylko na plon, ale jednoczesnie na jakos¢
ziarna pszenicy poprzez zmiang niektorych wtasciwosci gleby w zaleznosci od stanowiska
w zmianowaniu. Mozliwe jest bowiem przetamanie ujemnej korelacji pomiedzy plonem
a zawarto$cig bialka czy glutenu okres$lanej mianem efektu rozcienczenia. Wynika on
z szybszego gromadzenia weglowodanow i przyrostu masy roslin o duzej produktywnosci
niz zawarto$ci biatka [Pleijel i in. 1999, Fowler 2003, Barczak i Nowak 2008]. W bada-
niach wlasnych w stanowisku po grochu, w ktérym w okresie wegetacji pszenicy stwier-
dzano wigksze iloSci azotu mineralnego wraz ze wzrostem plonu nie pogarszaly si¢ istot-
nie cechy ziarna, wynikajace z koncentracji i jakos$ci biatka.

5.2.3. Masa tysigca ziaren

Masa tysigca ziaren, podobnie jak plon ziarna, podlegata zmiennosci pod wptly-
wem warunkow glebowych, cho¢ byla cechg wzglednie stabilng. Wspotczynnik jej
zmiennosci zaréwno $rednio w latach 2009-2011, jak i w r6znych stanowiskach wynosit
okoto 2-3% (tab. 15). Zmienno$¢ masy tysiaca ziaren czgsciowo wyjasnia omowiona
zalezno$¢ plonu od wihasciwosci gleby. Cecha ta, jako element plonowania, wnosi bo-
wiem na ogot istotny wktad w zmiany wielkos$ci plonu pod wptywem warunkéw siedli-
skowych czy agrotechnicznych [Rudnicki 2000, Brzozowska i in. 2008].



35

Tabela 15. Zmienno$¢ masy tysigca ziaren pszenicy ozimej (g) powodowana wihasciwosciami
gleby na jednostkach do$wiadczalnych $rednio w ogniwie zmianowania (n = 112)
w latach 2009-2011 i w r6znych stanowiskach (n = 28)

Table 15. Variation in winter wheat thousand grain weight (g) due to soil properties in experi-
mental plots; mean for the crop-rotation element (n = 112) over 2009-2011 and in var-
ious stands (n = 28)

Stanowisko (n = 28) po: — Stand (n = 28) after:
o 2009-2011 -
Warto$¢ — Value (n=112) grochu pszenicy monokulturze
pea wheat monoculture

Minimalna — Minimum 39,1 40,1 393 37,8
Maksymalna — Maximum 42,9 439 42,8 41,9
Srednia — Mean 41,4 41,4 41,0 39,9
Odchylenie standardowe
Standard deviation 0,88 0,87 1,18 1,06
Wspotczynnik zmiennosci
Coefficient of variation (%) 2,12 211 2,87 2,67

Niezaleznie od przebiegu pogody i ré6znych przedplonéw w latach 2009-2011 masa
tysigca ziaren zmieniala si¢ pod wpltywem poszczegolnych whasciwosci gleby zgodnie
z rOwnaniami regresji zawartymi w tabeli 16.

Tabela 16. Zalezno$¢ masy tysigca ziaren pszenicy ozimej od poszczegdlnych whasciwosci gleby
$rednio w ogniwie zmianowania w latach 2009-2011 (n=112)

Table 16. Dependence of winter wheat thousand grain weight on respective soil properties;
mean for the crop-rotation element over 2009-2011 (n=112)

2

Cecha gleby — Soil property Roéwnanie regresji — Regression equation r
Frakcja piaskowa — Sand fraction X; |y2=22,73 +0,6156x,— 0,0049x,> 0,578
Frakcja pytowa — Silt fraction Xy |y2=35,72 +0,3970x, — 0,0061x, 0,573
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |y»= 36,85 +2,6248x; — 0,3159x;” 0,457
pHKCl X4 [Y2 = 39,64 + 0,3127){4 0,039
Core Xs |2 =29,30 +2,9807x; — 0,1740xs 0,550
Nogot— Nigt Xe |y2= 32,06 +20,1041x4 — 10,1484x, 0,452
P X7 |y>=39,75+0,0177x; 0,157
K Xg |y2=39,98 +0,0145x, 0,145
Mg Xo |y2=135,13 +0,4942x, — 10,1484x,° 0,368
Ninin — przedwio$nie _

o — carly spring X10 |y2 = 38,88 +0,0572x:9 0,149
N,nin — BBCH 30-32 Xi1 |y, =37,57 +0,0937xy, 0,249
Nuin — BBCH 69-73 X1z Y2 =44,19 —0,0501%, 0,495
Wilgotnos¢ — przedwio$nie _

Moisture _ early spring X13 |¥Y2 = 34,60 + 0,5746)(13 0,599
Wilgotnos¢ — BBCH 32-37 _

Moisture -~ BBCH 32_37 X4 |¥Y2 = 34,64 + 0,5448X14 0,501
Wilgotnos¢ — BBCH 69-73 Xis Y2 = 50,57 1,2294%,5 0.494

Moisture — BBCH 69-73

Model kwadratowy roéwnan i wspdtczynniki determinacji wynoszace ponad 0,5
wskazuja na coraz to wigksza redukcje wartosci tej cechy wraz ze zwigkszajacym si¢
udzialem frakcji piaskowej w uziarnieniu gleby oraz duzy wptyw wzrostu zawartos$ci
wegla organicznego i udziatu frakcji pylowej w glebie, przy niskich wartosciach tych
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cech, na ksztaltowanie si¢ masy 1000 ziaren pszenicy. Korzystnie na t¢ ceche ziarna,
w podobnym stopniu (r* > 0,5), wptywala réwniez wilgotnoéé¢ gleby wezesng wiosng oraz
w fazie krzewienia pszenicy. Ujemny byt natomiast zwigzek masy tysigca ziaren z ilo$cig
azotu i wilgotno$cig gleby w fazie rozwoju ziarniakéw. Przy wykazanym wczesniej sil-
nym dodatnim zwigzku plonu z masa tysigca ziaren oraz mala iloscig azotu i wody
w glebie w koncu wegetacji roslin wysokoplonujacych, ujemna korelacja tych cech gleby
1 masy tysigca ziaren jest zrozumiata.

Zmienno$¢ masy tysigca ziaren pod wplywem wilasciwosci gleby w wigkszym
stopniu wyjasnia wspotzalezne ich oddziatywanie. Cecha ta byta w 66,6% zalezna od
wspotoddziatywania frakcji piaskowej w uziarnieniu gleby i jej wilgotnosci na przed-
wio$niu (rys. 6). Kwadratowy przebieg zalezno$ci wskazuje na coraz silniejszg redukcje
wartosci tej cechy ziarna pod wplywem zwigkszajacego si¢ udziatu frakcji piaskowej
w uziarnieniu, a jednoczesnie silny jej wzrost w rezultacie zwigkszajacej si¢ wilgotnosci
gleby, zwlaszcza o matej zawartosci wody.

v = 27,89 - 0,0004x,2 + 2,3305x,5 - 0,0851x,5>
R?= 0,666

y2 (8)

Rys. 6. Masa tysigca ziaren pszenicy ozimej (y,) srednio w ogniwie zmianowania w latach 2009-2011
w zalezno$ci od udziatu frakcji piaskowej w uziarnieniu (x;) i wilgotnosci gleby na
przedwiosniu (X;3)

Fig. 6. Winter wheat thousand grain weight (y,); mean for the crop-rotation element over 2009-2011
depending on the share of the sand fraction in the grain size composition (x;) and soil
moisture in early spring (X;3)

Wplyw warunkéw glebowych na masg tysigca ziaren pszenicy ozimej zalezal od
stanowiska jej uprawy. W przyrodniczo korzystnym stanowisku po grochu, w ktéorym
plon i dorodnos$¢ ziarna byty najwieksze, stwierdzono zalezno$¢ masy 1000 ziaren tylko
od uziarnienia gleby, jej wilgotnosci oraz ilosci azotu mineralnego. Zadna jednak
z wlasciwosci gleby nie wyjasniata wigcej niz 30% zmiennosci tej cechy (tab. 17).
W stanowisku po pszenicy ozimej (tab. 18) ujawnilo si¢ natomiast korzystne oddziaty-
wanie wyzszych wartosci wskaznika pH gleby, zawartosci wegla organicznego i azotu
ogoblnego, a takze fosforu przyswajalnego na mase tysigca ziaren, a w stanowisku po
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monokulturze (tab. 19) rowniez potasu i magnezu. Wskaznik determinacji niezaleznego
wplywu tych cech siggal w stanowisku po pszenicy 47%, a po jej monokulturze 41%.

Tabela 17. Zalezno$¢ masy tysigca ziaren pszenicy ozimej od poszczegdlnych whasciwosci gleby
w stanowisku po grochu siewnym (n = 28)

Table 17. Dependence of the winter wheat thousand grain weight on respective soil properties in
the stand after pea (n = 28)

Cecha gleby* — Soil property Rownanie regresji — Regression equation 1’

Frakcja piaskowa — Sand fraction X1 |y2=52,15-10,1428%, 0,252
Frakcja pytowa — Silt fraction X2 |y2=38,02+0,1515x, 0,224
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |y2=39,18 +0,9222x, 0,266

Ninin — przedwio$nie

Nmin _ early Spring X0 |¥27 32,92 + 0,1475)(10 0,256
Npin — BBCH 30-32 X1 |y2=37,66 +0,0724x,, 0,144
Wilgotnoé¢ — przedwio$nie Xis vy =32.75 +0,7443x,5 0,195

Moisture — early spring

Wilgotnos¢ — BBCH 32-37

Moisture — BBCH 32-37 X4 |¥27 35,16 + 0,4646X14 0,181

Wilgotnos¢ — BBCH 69-73 _
Moisture - BBCH 69-73 Xis |y2=45,85-0,5480xs 0,163

* istotnie wptywajaca na mas¢ 1000 ziaren — a significant effect on thousand grain weight

Tabela 18. Zaleznos$¢ masy tysigca ziaren pszenicy ozimej od poszczegdlnych whasciwosci gleby
w stanowisku po pszenicy (n = 28)

Table 18. Dependence of winter wheat thousand grain weight on respective soil properties in the
stand after wheat (n = 28)

Cecha gleby* — Soil property Roéwnanie regresji — Regression equation r
Frakcja piaskowa — Sand fraction X1 |y2=59,19 — 0,2406x, 0,401
Frakcja pytowa — Silt fraction X |y2=35,19+0,2634x, 0,388
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |y2=38,19+1,193x; 0,233
pHKCl X4 Y2 = 34,75 + 1,1556X4 0,203
Core Xs  |yp=34,43 +0,9219x;s 0,229
Nogsi— Niot Xs  |y2=34,79 +8,3317x, 0,261
P X7 |y, =38,00 + 0,0378x; 0,147
Npyin — BBCH 30-32 X1 |y, =33,60 +0,1245%,, 0,353
Npin — BBCH 69-73 Xpp |y, =45,83 — 0,0898x%, 0,351
Wilgotnos¢ — przedwio$nie _

Moisture — early spring X13  |y2=24,83 +1,3786x; 0,286
Wilgotnos¢ — BBCH 32-37 _

Moisture — BBCH 32-37 Xia |¥2=31,87+0,7322x,4 0,187
Wilgotnos¢ — BBCH 69-73 _ 2

Moisture — BBCH 69-73 X5 |y2=220,32 —46,0672x,5 + 2,9470%5 0,468

* istotnie wptywajaca na mas¢ 1000 ziaren — a significant effect on thousand grain weight
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Tabela 19. Zaleznos$¢ masy tysigca ziaren pszenicy ozimej od poszczegdlnych whasciwosci gleby
w stanowisku po monokulturze pszenicy (n = 28)

Table 19. Dependence of winter wheat thousand grain weight on respective soil properties in the
stand after wheat monoculture (n = 28)

2

Cecha gleby* — Soil property Roéwnanie regresji — Regression equation r

Frakcja piaskowa — Sand fraction X |y»=53,15-0,1755 x; 0,277
Frakcja pytowa — Silt fraction Xy |y2=35,55+0,1969 x, 0,278
pHkc X4 |¥2=33,70+1,1532 x4 0,265
Nogé]_ Ntot Xe Y2 & 34,78 + 6,9021 X6 0,194
P X7 |y2= 38,37 + 0,0003x,> 0,221
K Xs |y2= 15,63 +0,3378x5 — 0,001 x4 0,399
Mg X9 |y =33,66+0,3811 x¢ 0,412

Niin — przedwio$nie

Nmin -~ early spring X0 |¥2F 34,13 + 0,1501 X10 0,183
Nmin — BBCH 69-73 X2 Y2 & 42,44 — 0,0375 X12 0,173
Wilgotnos¢ — BBCH 69-73 xis |ya=44.96 — 0,6265 x5 0.207

Moisture — BBCH 69-73

* istotnie wptywajaca na mas¢ 1000 ziaren — a significant effect on thousand grain weight

Wiekszy wptyw wilasciwosci gleby na masg tysigca ziaren pszenicy ozimej, upra-
wianej w niekorzystnych dla niej stanowiskach po sobie niz po grochu siewnym, po-
srednio potwierdzaja rezultaty badan nad uzyznianiem gleby [Kotwica i in. 2011]. Wy-
nika z nich, ze wklad masy tysigca ziaren w rdéznice plondw pszenicy ozimej, Spowo-
dowang zwigkszonym nawozeniem w krotkotrwatej monokulturze, byt wigckszy niz
w korzystnym dla niej stanowisku po rzepaku ozimym.

Wspotzalezne oddzialywanie wiasciwosci gleby na mase tysigca ziaren bylo sil-
niejsze niz pojedynczych jej cech, a wskaznik determinacji wyniost okoto 60%.
W stanowisku po pszenicy cecha ta byla tym wigksza, im mniejszy byl udziat frakeji
piaskowej w sktadzie granulometrycznym gleby i jednoczesnie wigksza ilo$¢ azotu
w fazie strzelania w zdZzblo pszenicy ozimej (rys. 7). W stanowisku po monokulturze
pszenicy masa 1000 ziaren zwigkszala si¢ wraz ze wzrostem zawartosci przyswajalnego
magnezu i ilo§ci azotu w glebie na przedwios$niu (rys. 8).
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v = 49,86 - 0,1901x, + 0,0932x,,
R?=0,581
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Rys. 7. Masa tysigca ziaren pszenicy ozimej (y,) w stanowisku po pszenicy w zaleznosci od udziatu
frakcji piaskowej w uziarnieniu (x,) i ilo$ci azotu w glebie w fazie BBCH 30-32 (xy,)

Fig. 7. Winter wheat thousand grain weight (y,) in the stand after wheat depending on the share
of sand fraction in grain size composition (x;) and the amount of nitrogen in soil at BBCH

30-32 (x11)
y, = 28,61 + 0,3675x9 + 0,1374x,,
R?= 0,565
¥2 (8)
42
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Rys. 8. Masa tysigca ziaren pszenicy ozimej (y,) w stanowisku po monokulturze pszenicy w zalezno-
$ci od zawartos$ci magnezu przyswajalnego w glebie (Xo) 1 ilosci azotu na przedwiosniu (x;)

Fig. 8. Winter wheat thousand grain weight (y,) in the stand after wheat monoculture depending on
the content of available magnesium in soil (Xo) and the amount of nitrogen in early spring (x;)
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Wydzielajac na podstawie wzglednych odlegtosci euklidesowych jedng z trzech grup
cech okreslajacych wlasciwosci gleby mozna stwierdzié, ze masa 1000 ziaren pszenicy
ozimej (rys. 9A) byla najsilniej zwiazana z: udzialem frakcji pytowej i itowej w sktadzie
granulometrycznym (X, 3), zawarto$cia wegla organicznego, azotu ogolnego i potasu przy-
swajalnego (Xs¢g) oraz wilgotnoscia gleby wiosng do fazy strzelania w ZdZblo (xi34).
Z kolei wydzielajac w poszczegdlnych stanowiskach po 4 grupy takich cech zauwaza sig,
Ze masa tysiaca ziaren pszenicy uprawianej po grochu (rys. 9B) byla silnie zwigzana takze
z zawarto$cig azotu w glebie na przedwio$niu i w fazie BBCH 30-32 (x,¢,1;). Uprawiajac
pszenice w stanowiskach po sobie masa tysigca ziaren wigzala si¢ z zawartoscig wegla
organicznego i azotu ogolnego w glebie — x5 ¢ (rys. 9C) oraz przyswajalnych form fosforu,
potasu i magnezu — X7z, a takze wskaznikiem pH — x4 (rys. 9D).
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Rys. 9. Aglomeracja wlasciwosci gleby (x;-x5) 1 masy 1000 ziaren () $rednio w latach 2009-2011
(A) oraz w stanowiskach po grochu siewnym (B), pszenicy ozimej (C) i monokulturze psze-
nicy (D)

Fig. 9. Agglomeration of soil properties (x;-X;5) and thousand grain weight (y,); mean for the years
2009-2011 (A) and in the stands after pea (B), winter wheat (C) and wheat monoculture (D)
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5.2.4. Wyrownanie ziarna

Wyréwnanie ziarna pszenicy ozimej srednio w trzyletnim ogniwie zmianowania za-
wierato si¢ pomigdzy 77,6 a 84,1%, a jego wspotczynnik zmiennosci, w obregbie 112 obiek-
tow o zrdznicowanych wiasciwosciach gleby, wynosit tylko nieco ponad 2% (tab. 20).
Najbardziej stabilna byta ta cecha w stanowisku po grochu, a nieco bardziej zmienna po
sobie i monokulturze pszenicy.

Tabela 20. Zmienno$¢ wyrownania ziarna pszenicy ozimej (%) powodowana wiasciwoSciami
gleby na jednostkach doswiadczalnych $rednio w ogniwie zmianowania (n = 112)
w latach 2009-2011 i w réznych stanowiskach (n = 28)

Table 20. Variation in the winter wheat grain evenness (%) due to soil properties in experi-
mental plots; mean for the crop-rotation element (n = 112) over 2009-2011 and in var-
ious stands (n = 28)

Stanowisko (n = 28) po: — Stand (n = 28) after:

2009-2011

Warto$¢ — Value (n=112) grochu pszenicy monokulturze

pea wheat monoculture
Minimalna — Minimum 77,6 81,7 79,4 78,2
Maksymalna — Maximum 84,1 86,1 85,2 83,3
Srednia — Mean 81,3 83,5 82,8 81,0

Odchylenie standardowe

Standard deviation 1,72 1,03 1,65 1,58

Wspoétezynnik zmiennosci

Coefficient of variation (%) 2,12 1,24 1,99 1,96

W przeprowadzonych badaniach potwierdzit si¢ zauwazony przez Duggana i Fow-
lera [2006] wptyw warunkow srodowiskowych na wyréwnanie ziarna pszenicy, gdyz
zalezalo ono, w roznym stopniu — od wszystkich uwzglgdnionych w niniejszych bada-
niach wtasciwosci gleby (tab. 21).

Tabela 21. Zalezno$¢ wyrownania ziarna pszenicy ozimej od poszczegolnych wlasciwosci gleby
srednio w ogniwie zmianowania w latach 2009-2011 (n = 112)

Table 21. Dependence of winter wheat grain evenness on respective soil properties; mean for
the crop-rotation element over 2009-2011 (n = 112)

Cecha gleby — Soil property Rownanie regresji — Regression equation 1’
Frakcja piaskowa — Sand fraction X, |y =57,20 + 0,8829x, — 0,0075x,” 0,682
Frakcja pytlowa — Silt fraction Xo |y;=71,37 +0,6364x, — 0,0084x,’ 0,669
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |y;= 68,90 + 7,4232x; — 0,9712x5’ 0,642
pHKCl X4 V3= 76,18 + 0,88877(4 0,083
Corg Xs |y3=73,23 +1,1418xs 0,575
Nogé]_ Ntot Xe |Y3& 74,44 + 8,60297(6 0,462
P x7 |ys=77,68 +0,0378x, 0,186
K xg |ys=78,31+0,0295x4 0,156
Mg Xo |y;= 68,81 +0,9496X, — 0,0159x," 0,457
Ninin — przedwio$nie _

Nmin _ early spring X10 |Y3 75,10 + 0,1382)(10 0,227
Nimin — BBCH 30-32 X1 |y3=71,70 +0,2318x, 0,398
N,.., —- BBCH 69-73 X12 |y; = 84,76 —0,0011x,,” 0,707
Wilgotnos¢ — przedwio$nie _

Moisture _ early Spring X3 |Y3 = 66,84 + 1,21 33)(13 0,696
Wilgotnos¢ — BBCH 32-37 _ 2

MOiStl.lre— BBCH 32_37 X4 (Y3 = 32,55 + 6,6614){1470,2191){14 0,672
Wilgotnos¢ — BBCH 69-73 xis |ys = 101,78 — 2,7594x,5 0,649

Moisture — BBCH 69-73
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Wyréwnanie ziarna zwigkszato si¢ wraz ze wzrostem wartosci poszczegdlnych
cech, a wspolczynnik determinacji wynosit od 0,08 dla wskaznika pH do 0,70 — wilgot-
no$¢ gleby na przedwiosniu. Kwadratowy model zaleznosci wyréwnania ziarna od
udziatlu drobnych frakcji glebowych w uziarnieniu i zawarto$ci magnezu przyswajalne-
go w glebie wskazuje na silny wptyw tych wlasciwosci przy niskich ich wartosciach
i stabnacy przy wysokich. Tylko wzrost udziatu frakcji piaskowej w uziarnieniu gleby
powodowat zmniejszanie si¢ wyrOwnania ziarna. Pozostawato ono rowniez w ujemne;j
zalezno$ci z ilo$cig azotu mineralnego 1 wilgotno$cia gleby w fazie rozwoju ziarniakow
BBCH 69-73.

O duzej roli wspoélzaleznego oddziatywania wlasciwosci gleby, wynikajacych z jej
pochodzenia, przebiegu pogody i zabiegébw agrotechnicznych na wyréwnanie ziarna
swiadczy model regresji wielokrotnej wyjasniajacy ponad 81% zmiennosci tej cechy —
roéwnanie (5). Wyrownanie ziarna byto tym wigksze, im gleba zawierata mniej frakeji
piaskowej (x;), wigcej azotu mineralnego w fazie strzelania pszenicy w zdzblo (xyy),
byta bardziej wilgotna na przedwio$niu (x3), a jednoczesnie zawierata mniej wody pod
koniec wegetacji (X;s).

y3 = 83,65 —0,0711x, + 0,0878x,; + 0,4433x,3— 0,8043x,5 ; R> = 0,812 (5)

Graficzna prezentacja wynikow analizy skupien wskazuje, ze wyrdwnanie ziarna
bylo silnie zwigzane z udziatem frakcji pytowej i ilowej w uziarnieniu gleby oraz jej
wilgotnos$cig wezesng wiosng i w fazie strzelania w zdzblo (rys. 10A).

Zatem glebe o matym udziale piasku w uziarnieniu oraz zawierajaca dostateczna
ilos¢ wody i azotu w okresie intensywnego wzrostu wiosng mozna uzna¢ za odpowied-
nig do wyksztatcania przez pszenic¢ 0zimg dorodnego i wyrownanego wielkos$cia ziar-
na.

Udziat poszczegdlnych wtasciwosci gleby w ksztalttowaniu wyréwnania ziarna
pszenicy ozimej zalezal rowniez od stanowiska w zmianowaniu. W kazdym z nich
istotne znaczenie miat sktad granulometryczny, warto$¢ wskaznika pH oraz zawarto$é¢
azotu ogdlnego. Roézne, w zaleznosci od przedplonu, bylo natomiast znaczenie ilosci
azotu mineralnego oraz wilgotnos$ci gleby w poszczegdlnych fazach rozwojowych
pszenicy (tab. 22-24). W stanowisku po grochu i pszenicy zadna z cech gleby nie wyja-
$niata wigcej niz 40% zmiennosci wyrdwnania ziarna (tab. 22, 23). Wskaznik determi-
nacji jego wspotzaleznosci od malejacego udzialu frakcji piaskowej w uziarnieniu
i wzrastajacego wskaznika pH wyniost 53,5% — po roslinie straczkowej (rys. 11)
i 49,3% w stanowisku po sobie (rys. 12), a cecha ta byla bezposrednio zwigzana z ilo-
Scig azotu w glebie w fazie krzewienia pszenicy (rys. 10B,C). Jeszcze stabsza byla za-
lezno$¢ wyréwnania ziarna od wtasciwosci gleby w stanowisku po monokulturze pszenicy
(tab. 24). Prawdopodobnie wystapity w nim inne czynniki silnie wptywajace na te ceche
ziarna. W monokulturze pszenicy mogta by¢ to presja patogendw, zwlaszcza podstawy
zdzbta i klosa [Lemanczyk 2002, Jonczyk i Solarska 2004, Zéttanska 2005], co byto ob-
serwowane, cho¢ nie ewidencjonowane w niniejszych badaniach. W warunkach tych
korzystnie na wyrdwnanie ziarna wplywala zwigkszajaca si¢ jednoczesSnie zawarto$é
przyswajalnego magnezu i iloéci azotu mineralnego na przedwioéniu — R* = 45,7%
(rys. 13). Scisty zwiazek tej cechy z zasobnoscig gleby w makrosktadniki wynika takze
z blisko$ci wigzania aglomeracyjnego (rys. 10D).
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Rys. 10. Aglomeracja wlasciwosci gleby (x;-X;5) i wyroOwnania ziarna (y;) $rednio w latach
2009-2011 (A) oraz w stanowiskach po grochu siewnym (B), pszenicy ozimej (C) i mo-

nokulturze pszenicy (D)

Fig. 10. Agglomeration of soil properties (x;-X;5) and grain evenness (y3); mean for the years 2009-
2011 (A) and in the stands after pea (B), winter wheat (C) and wheat monoculture (D)

Tabela 22. Zalezno$¢ wyréwnania ziarna pszenicy ozimej od poszczegolnych wlasciwosci gleby
w stanowisku po grochu siewnym (n = 28)

Table 22. Dependence of winter wheat grain evenness on respective soil properties in the stand

after pea (n = 28)

Cecha gleby* — Soil property Roéwnanie regresji — Regression equation r

Frakcja piaskowa — Sand fraction X, |y3=99,23 - 0,2079x, 0,381
Frakcja pytowa — Silt fraction X |y3=78,35+0,2343x%, 0,382
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |y3=81,37+09111x; 0,185
pHKCl X4 Y3 = 76,99 + 1,2155){4 0,294
Nogst— Niot Xe |y3=78,94 +6,0871x4 0,223
Mg Xo |y3=81,02 +0,1345x%9 0,187
Ez - {c’;fle;‘;‘;‘roii“g‘e X0 |ys = 76,03 +0,1310x,0 0,144
Nuin — BBCH 30-32 X1 |y3=76,54 +0,1366x,, 0,365
mi“i?ﬁ?é’iceaﬁ??ﬁfﬁ?me Xi3 |y =72,74+0,9322x3 0,218

* istotnie wptywajaca na wyrdOwnanie ziarna — a significant effect on grain evenness



44

Tabela 23. Zalezno$¢ wyréwnania ziarna pszenicy ozimej od poszczegolnych wlasciwosci gleby
w stanowisku po pszenicy (n = 28)

Table 23. Dependence of winter wheat grain evenness on respective soil properties in the stand
after wheat (n = 28)

Cecha gleby* — Soil property Roéwnanie regresji — Regression equation r

Frakcja piaskowa — Sand fraction X, |y;=108,13 —0,3342x, 0,393
Frakcja pytowa — Silt fraction Xy |y3=74,68 +0,3710x, 0,391
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |y3=79,37 +1,4795x; 0,182
pHKCl X4 Y3 = 73,36 + 1,7593){4 0,239
Core Xs  |y3=73,54+1,3091xs 0,235
Nogé]_ Ntot X6 y; = 74,31 +1 1,4883){6 0,252
P X7 |y3=77,93 +0,0624x, 0,204
Mg Xo |y3=78,25+0,2727x9 0,199
Npin — BBCH 30-32 X1 |ys=74,30 +0,1440x, 0,240
Npin — BBCH 69-73 X1 |ys =88,76 — 0,1096x, 0,266
xgiﬁéfgiceaﬁgzsggézsn‘e xis |ys=59,79 + 1,9671x;5 0,296
mi?ﬁ?é’i°§BBcB§?9.6?§73 Xis |y = 304,18 — 56,8748x,s + 3,6397x,5> 0,359

* istotnie wptywajaca na wyroéwnanie ziarna — a significant effect on grain evenness

Tabela 24. Zalezno$¢ wyrownania ziarna pszenicy ozimej od poszczegolnych wlasciwosci gleby
w stanowisku po monokulturze pszenicy (n = 28)

Table 24. Dependence of winter wheat grain evenness on respective soil properties in the stand
after wheat monoculture (n = 28)

Cecha gleby* — Soil property Rownanie regresji — Regression equation r

Frakcja piaskowa — Sand fraction X1 |y3=97,90 - 0,2241x, 0,204
Frakcja pytowa — Silt fraction Xy |y3=75,52+0,2472x, 0,198
pHxcr X4 |y3=71,54+1,7567x, 0,278
Nogst— Niot Xs |y3=74,35 + 8,9486x, 0,147
P X, |ys=77,28 +0,0503x, 0,166
K X |y3=76,30 +0,0360 xg 0,202
Mg Xo |y3=77,87 +0,4951x¢ 0,314
Ez B g;ff;;‘;‘roi;“g‘e X0 |y3=72,77 +0,2140x, 0,168
Npin — BBCH 69-73 X2 |y3 = 84,65 — 0,0540x,, 0,162
ﬁgigs‘t’;‘rfs_cBBBCBHcggiin Xis |y3 = 88,29 — 0,9048x s 0,195

* istotnie wptywajaca na wyrownanie ziarna — a significant effect on grain evenness
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Rys. 11. Wyrdéwnanie ziarna pszenicy ozimej (y;) w stanowisku po grochu w zaleznosci od
udziatu frakcji piaskowej (x;) w uziarnieniu gleby i wskaznika pH (x,)

Fig. 11. Winter wheat grain evenness (ys) in the stand after pea depending on the share of sand
fraction (x;) in the soil grain size composition and pH (x,)
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Rys. 12. Wyrdéwnanie ziarna pszenicy ozimej (y;) w stanowisku po pszenicy w zaleznosci od
udziatu frakcji piaskowej (x;) w uziarnieniu gleby i wskaznika pH (x4)

Fig. 12. Winter wheat grain evenness (y3) in the stand after wheat depending on the share of
sand fraction (X;) in the soil grain size composition and pH (x4)
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y3 = 65,62 + 0,4755%9 + 0,1975%4
R2= 0,457
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Rys. 13. Wyrownanie ziarna pszenicy ozimej (y;) w stanowisku po monokulturze pszenicy
w zalezno$ci od zawartosci magnezu przyswajalnego (Xo) i ilosci azotu w glebie na
przedwio$niu (x;()

Fig. 13. Winter wheat grain evenness (y3) in the stand after wheat monoculture depending on the
available magnesium content (Xo) and nitrogen amount in soil in early spring (x,o)

Wplyw zmianowania i przedplondw na wyréwnanie oraz gestos¢ ziarna roéznych
form pszenicy wykazuja w swych badaniach takze inni autorzy [Wozniak 2004, Woz-
niak i Gontarz 2005, Wozniak 2006]. Wedtug nich w korzystnych stanowiskach dla
uprawy tej rosliny jak groch czy ziemniak, ziarno jest bardziej wyrownane i o wigkszej
gestosci. Oddziatywanie stanowiska jest jednak zwigzane z przebiegiem pogody
w poszczegolnych latach i nie zawsze istotne.

5.2.5. Gestos¢ ziarna w stanie zsypnym

Gesto$¢ ziarna w stanie zsypnym, charakteryzujaca jego wielko$¢ i wypetnienie,
wyniosta $rednio w ogniwie zmianowania 75,3 kg - hl”', a w poszczegélnych stanowi-
skach od 74,3 do 77,0 kg - hI"' (tab. 25). Cecha ta mimo na ogot relatywnie matej
zmiennosci podlega wpltywowi warunkow $rodowiskowych, w tym glebowych [Cam-
pbell i in. 1995, Protic i in. 2007, Mohammadi 2012]. W badaniach wlasnych gestosc¢
ziarna byla istotnie ksztattowana przez poszczegolne wlasciwosci gleby. Prostoliniowy,
niezalezny jej zwiazek z udziatem frakcji piaskowej i pylowej w uziarnieniu gleby,
zawartoscig wegla organicznego, iloscig azotu w fazie rozwoju ziarniakow oraz wilgot-
nos$cig gleby w poszczegdlnych fazach wiosennoletniej wegetacji pszenicy wyjasniat
okoto lub ponad 50% zmienno$ci (tab. 26).
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Tabela 25. Zmienno$é gestoéci ziarna pszenicy ozimej (kg - hl'') powodowana wiasciwosciami
gleby na jednostkach doswiadczalnych $rednio w ogniwie zmianowania (n = 112)
w latach 2009-2011 i w r6znych stanowiskach (n = 28)

Table 25. Variation in the winter wheat grain test weight (kg - hl™") due to soil properties in
experimental plots; mean for the crop-rotation element (n = 112) over 2009-2011 and
in various stands (n = 28)

Stanowisko (n = 28) po: — Stand (n = 28) after:
. 2009-2011 -
Warto$¢ — Value (n=112) grochu pszenicy monokulturze
pea wheat monoculture

Minimalna — Minimum 73,3 75,9 73,9 71,0
Maksymalna — Maximum 76,8 78,0 77,2 76,1
Srednia — Mean 75,3 77,0 75,9 74,3
Odchylenie standardowe
Standard deviation 0,93 0,49 0,96 1,12
Wspotczynnik zmiennosci
Coefficient of variation (%) 1,24 0,63 1,27 1,50

Tabela 26. Zalezno$¢ gestosci ziarna pszenicy ozimej od poszczegdlnych wiasciwosci gleby
srednio w ogniwie zmianowania w latach 2009-2011 (n = 112)

Table 26. Dependence of winter wheat grain test weight on respective soil properties; mean for
the crop-rotation element over 2009-2011 (n = 112)

Cecha gleby — Soil property Roéwnanie regresji — Regression equation r

Frakcja piaskowa — Sand fraction X1 |ya=283,11-0,1054%, 0,540
Frakcja pytowa — Silt fraction Xy |ya=72,57+0,1180%, 0,536
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |y4=73,01 +0,8444x, 0,450
pHkc X4 |y4=72,49 +0,4856%, 0,084
Core X5 |y4=71,29 +0,5643x; 0,481
Nogé]_ Ntot Xe |Ya= 71,88 + 4,2650){6 0,389
P X7 |ys=73,62+0,0173x; 0,134
K Xg |Ya= 74,12 + 0,01 15X8 0,081
Mg Xo |ya= 69,53 +0,4252x — 0,0068x, 0,399

Niin — przedwio$nie

N by spring Xi0 |ya=72,11+0,0707 xyo 0,203
Npin — BBCH 30-32 X1 |ya=70,57 +0,1138x,, 0,328
Npin — BBCH 69-73 X2 |ya=78.28 — 0,0548x,, 0,527
T TR —

Méi?u?:iceaﬁgzspmzsme Xi3 |ya= 68,40 +0,5774x,; 0,540
Wilgotno§¢ — BBCH 32-37

Mot BBCH 3937 Xis |ya= 67,68 +0,6084x,4 0,556
Wilgotnos¢ — BBCH 69-73 xis |y = 76,92 — 0,0005x,5 0,541

Moisture — BBCH 69-73

Istotna zalezno$¢ gestosci ziarna od ilosci azotu mineralnego i wilgotnosci gleby
w kolejnych fazach wzrostu i rozwoju sprawita, ze wraz ze jednoczesnym wzrostem
ilodci azotu (x;;) 1 wilgotnosci gleby (x,4) w fazie strzelania w zdzbto oraz mniejsza
wilgotnoscig gleby w koncowym okresie wegetacji pszenicy ozimej (X;5s) ggstosc jej
ziarna zwickszata si¢ zgodnie z rownaniem (6), a wspdtczynnik determinacji wynidst
65,1%. O bezposredniej i posredniej roli wilgotnosci gleby w ksztattowaniu gegstosci
ziarna w stanie zsypnym moze §wiadczy¢ takze blisko$¢ wigzania tej cechy z wilgotno-
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$cia gleby wiosna (x;314) oraz skladem granulometrycznym wptywajacym na retencje
wody — X, 3 (rys. 14A).

ya=72,98 +0,0529x,; + 0,3212x,4 — 0,5255x,5 ; R = 0,651 (6)

Wplyw warunkow glebowych na gesto$¢é zsypna ziarna pszenicy ozimej ‘Batuta’
zalezal od stanowiska w zmianowaniu. W przyrodniczo korzystnym stanowisku po
grochu gesto§é ziarna ksztattowana byla glownie, i to niezbyt silnie — r* < 0,33, przez
sktad granulometryczny gleby, zawarto$§¢ wegla organicznego i azotu ogdlnego oraz
wilgotnos¢ gleby na przedwiosniu, a takze ilo$¢ azotu w fazie krzewienia (tab. 27).
Totez liniowa wspotzaleznos¢ tej cechy od zawartosci wegla organicznego i jednocze-
$nie ilosci azotu w glebie w fazie BBCH 30-32 wyjasniata tylko 33% jej zmiennosci

(rys. 15).

Tabela 27. Zalezno$¢ gestosci ziarna pszenicy ozimej od poszczegdlnych wiasciwosci gleby
w stanowisku po grochu siewnym (n = 28)

Table 27. Dependence of winter wheat grain test weight on respective soil properties in the
stand after pea (n = 28)

Cecha gleby* — Soil property Rownanie regresji — Regression equation r’

Frakcja piaskowa — Sand fraction X, |ys=283,35-0,0835x%, 0,277
Frakcja pytowa — Silt fraction Xo |y4=75,03 +0,0914x, 0,262
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |y4=75,97 +0,4522x, 0,205
Core X5 |y4=74,69 +0,3315x;s 0,179
Nogot— Niot Xe |V4= 74,43 +3,4689%, 0,327
Npin — BBCH 30-32 X11 |ya= 74,69 +0,046x,, 0,186
xgigs‘t’é‘rfs_ceaﬁ;zzsx‘ésn‘e Xiz |ya=72.72 +0,3734x3 0,158

* istotnie wptywajaca na gestos$¢ ziarna — a significant effect on test weight of grain

Podobny, jak w stanowisku po grochu, stopien prostoliniowej zalezno$ci pomie-
dzy wilasciwosciami gleby a gestoscig ziarna wystgpowal w monokulturowej uprawie
pszenicy (tab. 28, 29). Cecha ta byla takze bezposrednio silnie zwigzana z iloécig azotu
w glebie w okresie intensywnego wzrostu pszenicy — X;; (rys. 14B-D). Jednak w stano-
wiskach tych, wigksza liczba wlasciwos$ci gleby ksztattowata gestos¢ ziarna. Istotny byt
wplyw zasobnosci gleby w przyswajalne formy makrosktadnikéw oraz wigkszy stopien
jej zmiennosci wyjasnialo wspotzalezne oddziatywanie zawartosci fosforu i ilosci azotu
w fazie rozwoju ziarniakow (rys. 16, 17).
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Rys. 14. Aglomeracja whasciwosci gleby (x;-x;5) 1 gestosci ziarna (y,) $rednio w latach 2009-2011
(A) oraz w stanowiskach po grochu siewnym (B), pszenicy ozimej (C) i monokulturze
pszenicy (D)

Fig. 14. Agglomeration of soil properties (x;-X;5) and grain test weight (y4); mean for the years
2009-2011 (A) and in the stands after pea (B), winter wheat (C) and wheat monoculture (D)

Tabela 28. Zalezno$¢ gestosci ziarna pszenicy ozimej od poszczegdlnych wiasciwosci gleby
w stanowisku po pszenicy (n = 28)

Table 28. Dependence of winter wheat grain test weight on respective soil properties in the
stand after wheat (n = 28)

Cecha gleby* — Soil property Rownanie regresji — Regression equation r’
Frakcja piaskowa — Sand fraction X, |y4=86,35-0,1382x, 0,197
Frakcja pytowa — Silt fraction Xy |ya=72,42+0,1578%, 0,207
pHKCl X4 |Y4= 69,56 + 1,1762){4 0,3 14
Core Xs |y4=70,12 +0,8133x5 0,266
Nogot— Nigt Xs |Ya=70,56 +7,1799% 0,289
P X7 |ya=72,74 +0,0401%, 0,247
E: B g;ffyd:gr"iizle x10 |ya=69,29 +0,1390x, 0,153
Nin — BBCH 30-32 X1 |y4=70,11+0,0976x, 0,324
Nuin — BBCH 69-73 X2 |¥4=79,53 — 0,0673x,, 0,294

* istotnie wptywajaca na gestos$¢ ziarna — a significant effect on test weight of grain
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Tabela 29. Zalezno$¢ gestosci ziarna pszenicy ozimej od poszczegdlnych wiasciwosci gleby
w stanowisku po monokulturze pszenicy (n = 28)

Table 29. Dependence of winter wheat grain test weight on respective soil properties in the
stand after wheat monoculture (n = 28)

Cecha gleby* — Soil property

Roéwnanie regresji — Regression equation

r2

Frakcja piaskowa — Sand fraction X, |y4=286,11-0,1563%, 0,192
Frakcja pytowa — Silt fraction Xy |y4=73,37+0,1786%, 0,208
pHkc X4 |y4=68,44 +1,0924%, 0,217
Core X5 |y4=69,30+0,7068x;s 0,144
Nog(’)l_ Ntot X6 |Y4—= 69,42 + 6,5971)(6 0,162
P X7 |y4= 70,65 +0,0499x, 0,328
K Xg |y4=70,42 +0,0299xy 0,281
Mg X9 |y4=70,43 +0,2367x9 0,145
Nimin — BBCH 30-32 X1 |ya=69,34 +0,0968x, 0,173
Nmin — BBCH 69-73 X2 [Y4©= 78,13 — 0,0563X|2 0,355
VR x5 [ya=80,21 - 0,7294%5 0,256

* istotnie wptywajaca na ggstos¢ ziarna — a significant effect on test weight of grain

va (kg hI™)

78,0

x1; (kg N ha')

ya = 72,81 + 0,2971x5 + 0,0416x,,
R%=10,330

45

8,0

7,5
7,0

6.0

6.5 X5 (g Corg * kg™ gleby, soil)

Rys. 15. Ggsto$¢ ziarna pszenicy ozimej (y;) w stanowisku po grochu w zaleznos$ci od zawarto-

Sci wegla organicznego (xs) i ilosci azotu w glebie w fazie BBCH 30-32 (x;;)
Fig. 15. Winter wheat grain test weight (y,) in the stand after pea depending on the content of

organic carbon (xs) and nitrogen amount in soil at BBCH 30-32 (x,;)
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Va4 = 76,42 + 0,334x7 - 0,5582x,,
R2= 0,460

ve (kg hI™)

78(

77

76 [

75

x12 (kg N-hal) 50 A X (mg P kg'! gleby, soil)
Rys. 16. Ggsto$¢ ziarna pszenicy ozimej (y;) W stanowisku po pszenicy w zaleznosci od
zawartosci fosforu przyswajalnego(x,) i ilosci azotu w glebie w fazie BBCH 69-73 (x1,)
Fig. 16. Winter wheat grain test weight (y,) in the stand after wheat depending on the available
phosphorus content (x;) and nitrogen amount in soil at BBCH 69-73 (x,)

V4 = 74,53 + 0,0382x, - 0,0445x, 5
R2=0,532

ya (kg hl™)
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Rys. 17. Ggstos¢ ziarna pszenicy ozimej (y,) w stanowisku po monokulturze pszenicy w zaleznosci
od zawartosci fosforu przyswajalnego(x,) i ilosci azotu w glebie w fazie BBCH 69-73 (x,)

Fig. 17. Winter wheat grain test weight (y,) in the stand after wheat monoculture depending on
the available phosphorus content (x;) and nitrogen amount in soil at BBCH 69-73 (x;)
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5.2.6. Zawartos¢ bialka ogo6lnego

Najwigcej biatka zawierato ziarno pszenicy uprawianej w stanowisku po monokul-
turze — 13,1% i po grochu siewnym — 12,9%, a najmniej bezposrednio po sobie. Pomi-
mo udokumentowanego w literaturze wptywu czynnikéw siedliskowych oraz elemen-
tow agrotechniki na t¢ cech¢ [Smith i Gooding 1999, Panozzo i Eagles 2000], jej
zmiennos$¢ pod wptywem zrdéznicowanych warunkéw glebowych okazata si¢ mata, choé
r6zna w stanowiskach zmianowania (tab. 30).

Sposrod czynnikow siedliskowych i1 elementow agrotechniki oddziatujacych na ro-
sliny bezposrednio, a takze posrednio poprzez ksztattowanie wiasciwosci gleby, naj-
wigkszy wplyw na zawarto$¢ biatka w ziarnie pszenicy maja warunki meteorologiczne
oraz nawozenie azotem. Nagromadzeniu biatka w ziarnie i jego duzej wartosci biolo-
gicznej sprzyja dostateczna ilo$¢ azotu oraz stoneczna i umiarkowanie wilgotna pogoda
[Bahrman i in. 2004, Dupont i in. 2006, Erekul i Kohn 2006]. Ponadto zawartos$¢ biatka
w ziarnie wyraznie zalezy od genotypu pszenicy [Lista opisowa odmian... 2012].

Tabela 30. Zmienno$¢ zawartosci biatka (%) w ziarnie pszenicy ozimej powodowana wiasciwo-
$ciami gleby na jednostkach doswiadczalnych $rednio w ogniwie zmianowania (n = 112)
w latach 2009-2011 i w r6znych stanowiskach (n =28)

Table 30. Variation in the protein content (%) in winter wheat grain due to soil properties in
expererimental plots; mean for the crop-rotation element (n = 112) over 2009-2011
and in various stands (n = 28)

Stanowisko (n = 28) po: — Stand (n = 28) after:
. 2009-2011 -
Wartos$¢ — Value (n=112) grochu pszenicy monokulturze
pea wheat monoculture

Minimalna — Minimum 12,4 12,7 11,6 12,6
Maksymalna — Maximum 13,5 13,2 12,5 13,6
Srednia — Mean 13,0 12,9 12,1 13,1
Odchylenie standardowe
Standard deviation 0,25 0,12 0,21 0,26
Wspotczynnik zmiennosci
Coefficient of variation (%) 1,92 0,93 175 1,99

Wobec na ogdt dodatniej korelacji plonu z licznymi wlasciwosciami gleby i istot-
nej ujemnej korelacji plonu z zawarto$cig biatka (tab. 7,8,14), wlasciwosci gleby powo-
dujace wzrost plonu wptywaty ujemnie na t¢ ceche jakoSci ziarna (tab. 31). Tylko
zwigkszajacy si¢ udzial piasku w uziarnieniu gleby oraz wzrastajaca ilo$¢ azotu mine-
ralnego i wilgotno$¢ gleby w okresie rozwoju ziarniakow wplywaly korzystnie na za-
warto$¢ biatka, co ma takze wyraz w bliskos$ci wigzan w graficznym obrazie analizy
skupien (rys. 18A). Jej zalezno$¢ od pH gleby i zawarto$ci wegla organicznego najle-
piej opisuja rownania 2°. Wskazuje to na coraz wigksza redukcje zawartosci biatka wraz
ze wzrastajaca wartoscig tych cech, co jest prawdopodobnie wynikiem zwigkszajacego
si¢ plonu i zwigzanego z tym efektu rozcienczenia azotu bialkowego w masie ziarna.
Laczne oddzialywanie pH gleby i wegla organicznego wyjasnialo doktadnie polowe
zmiennosci zawartosci biatka w ziarnie (rys. 19).
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Tabela 31. Zaleznos$¢ zawartosci biatka w ziarnie pszenicy ozimej od poszczegdlnych wiasciwo-
$ci gleby $rednio w ogniwie zmianowania w latach 2009-2011 (n =112)

Table 31. Dependence of the protein content in winter wheat grain on respective soil properties;
mean for the crop-rotation element over 2009-2011 (n = 112)

Cecha gleby* — Soil property Rownanie regresji — Regression equation r

Frakcja piaskowa — Sand fraction X1 |ys=11,71+0,0179x, 0,217
Frakcja pylowa — Silt fraction X2 |ys=13,49 - 0,0197x, 0,207
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |ys=13,41-0,1381x; 0,167
pHkai X4 |ys = 8,23 +1,9272x4 — 0,1879x4’ 0,232
Corg Xs |ys=11,71 +0,5320xs — 0,0473xs" 0,437
|Nogst— Niot Xe  |ys=13,84 — 1,0022x, 0,298
P X7 |ys=13,58 — 0,0056x; 0,194
Mg Xo |ys=13,71-0,0326x9 0,354

Nmin — przedwio$nie

Niin — early spring X0 |ys = 14,05 -0,0225x0 0,286

Numin — BBCH 30-32 xi |ys = 13,99 — 0,0228xy; 0.184

Nuin — BBCH 69-73 X2 |ys = 12,55 + 0,0089x:, 0.194

Mosture - catly sprng. xis [ys=14.24-0,1007x; 0.228
il $¢ — BBCH 32-

x(l)i%(t)lirrlgschBCHc?:Z?3737 X4 |ys=14,45-0,1126x4 0,265

Wilgotno$¢ — BBCH 69-73 x5 |ys = 1143 +02174x,s 0.102

Moisture — BBCH 69-73
* istotnie wptywajaca na zawarto$¢ biatka w ziarnie — a significant effect on the protein content in the grain
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Rys. 18. Aglomeracja wlasciwosci gleby (x;-X;5) 1 zawartoSci biatka (ys) w ziarnie $rednio
w latach 2009-2011 (A) oraz w stanowiskach po grochu siewnym (B), pszenicy ozimej
(C) i monokulturze pszenicy (D)

Fig. 18. Agglomeration of soil properties (x;-X;5) and protein content (ys) in the grain; mean for
the years 2009-2011 (A) and in the stands after pea (B), winter wheat (C) and wheat
monoculture (D)
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ys = 13,92 - 0,0130x,2 - 0,0087x>
R?= 0,500

6,5

8,0
Xs (g Cory * kg™ gleby, soil) 7.0

X4 (pPHken)
6,0 5.0

Rys. 19. Zawarto$¢ biatka w ziarnie pszenicy ozimej (ys) $rednio w ogniwie zmianowania
w latach 2009-2011 w zaleznos$ci od wskaznika pH (x4) 1 zawartosci wegla organiczne-
go w glebie (xs)

Fig. 19. Protein content in winter wheat grain (ys); mean for the crop-rotation element over
2009-2011 depending on pH (x4) and organic carbon content in soil (xs)

Mozliwo$¢ zarowno bezposredniego, jak i posredniego wplywu powyzszych wia-
Sciwos$ci gleby na zawarto$¢ biatka w ziarnie, a zwlaszcza sktadu granulometrycznego
i wegla organicznego czy prochnicy, potwierdzaja wyniki badan wskazujacych na ich
role w ksztattowaniu wielko$ci oraz jakosci plonéw, w tym ziarna pszenicy [Janzen i in.
1992, Korschens i in. 1998, Guo i in. 2009, Wilkes i in. 2010].

Zalezno$¢ zawartos$ci biatka w ziarnie w poszczegdlnych stanowiskach byla zroz-
nicowana. Po grochu siewnym i pszenicy cecha ta pozostawata w istotnym zwigzku
tylko z nielicznymi wiasciwosci gleby, a zadna z nich nie wyjasniata wigcej niz 30%
zmiennosci (tab. 32). W stanowisku po grochu korzystnie na t¢ ceche oddziatywaty
gtownie wskaznik pH i zawarto$¢ magnezu przyswajalnego, a w stanowisku po pszeni-
cy takze ilo§¢ azotu w okresie rozwoju ziarniakow, co obrazuje takze drzewo aglomera-
cyjne (rys. 18B,C). Jednoczesne korzystne oddziatywanie zawartos$ci fosforu w glebie
po grochu, wraz z malejaca jej wilgotnoscig w fazie strzelania w zdzbto, determinowato
zawarto$¢ biatka w ziarnie pszenicy w 29% (rys. 20), a jego wspotoddziatywanie
z zawarto$cig wegla organicznego w stanowisku po pszenicy w 46% (rys. 21).
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Tabela 32. Zaleznos$¢ zawartosci biatka w ziarnie pszenicy ozimej od poszczegdlnych wiasciwo-
$ci gleby w r6znych stanowiskach w zmianowaniu (n = 28)

Table 32. Dependence of protein content in winter wheat grain on respective soil properties in
various stands in crop rotation (n = 28)
. Roéwnanie regres;ji / Stanowisko:
Cecha gleby* — Soil property Regression eﬁuatjion / Stand: d
po grochu — after pea
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |ys=13,17—0,0978x; 0,158
pHyor X4 |ys= 12,30+ 0,1195x, 0,211
P X7 |ys=12,69 +0,0033x, 0,159
Mg Xo |ys=12,67 +0,0145%, 0,162
po pszenicy — after wheat
Core Xs |ys=13,42—0,1888xs 0,298
[Nogsi— Nogy Xs |ys= 13,12 — 1,4034x, 0,230
Npin — BBCH 69-73 Xpp |ys=11,40 +0,0125%,, 0,212
po monokulturze pszenicy — after wheat monoculture

Frakcja piaskowa — Sand fraction X1 |ys=8,06 + 0,0662x, 0,658
Frakcja pytowa — Silt fraction Xy |ys= 14,65 —0,0724x, 0,628
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |ys=13,89—0,3487x; 0,444
Core Xs |ys=14,88 — 0,2581xs 0,353
Nogsi— Niot Xs |ys = 14,90 —2,4880x, 0,422
Mg X9 |ys=13,95—0,0546%, 0,142
N,.. —- BBCH 69-73 X1 |ys= 12,22 +0,0123x,, 0312
mi?ﬁ?:iceaﬁﬁﬁzsme xi3 |ys = 15,67 - 0,2230x,3 0,141
ﬁgigs(t’é‘rfs_cBBBCBHcg?;” Xia |ys = 16,26 — 0,2432xy4 0314
gomose T Xis |ys= 11,94 +0,1383x,5 0,169

* istotnie wplywajaca na zawarto$¢ biatka w ziarnie — a significant effect on the protein content in
the grain

Korzystne oddzialywanie stanowiska po uprawie roslin stragczkowych na zawar-
to$¢ biatka w ziarnie pszenicy stwierdzili takze inni autorzy [Lopez-Bellido i in. 1998,
Galantini i in. 2000, Wozniak 2007]. Nalezy wigzaé to gtéwnie z wigkszg ilocig azotu
w glebie w takim stanowisku. Wigksza ilo$¢ azotu na przedwio$niu w stanowisku po
uprawie grochu niz w stanowisku po pszenicy ozimej i jej monokulturze, stwierdzono
takze we wlasnych badaniach. W takich warunkach nie ujawnit si¢ istotny zwigzek
pomiedzy plonem a zawartoscig biatka w ziarnie oraz pomigdzy iloscig azotu w glebie
a koncentracja biatka w plonie. By¢ moze poziom dostepnosci azotu mineralnego
w stanowisku po uprawie grochu siewnym pozwalal na podobng zawarto§¢ biatka
w ziarnie niezaleznie od jego plonu. Potwierdzeniem takiej hipotezy moga by¢ wyniki
badan nad nawozeniem z aplikacja czes$ci azotu w pozniejszych fazach rozwojowych,
tzn. ktoszenia, kwitnienia, a nawet rozwoju ziarniakdw, co pozwala osigga¢ wysokie
plony o duzej koncentracji biatka w ziarnie [Triboi i in. 2003, Bogard i in. 2010, Alten-
bach i in. 2011]. Z kolei pozytywna role fosforu i magnezu w tworzeniu protein oraz
wplyw nawozenia tymi sktadnikami na zawarto$¢ biatka w ziarnie wykazali inni auto-
rzy [Potarzycki 2008, Wierzbowska i Bowszys 2008].
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ys = 13,40 + 0,0035x; - 0,0541x,4
R2=10,289

12971

12,8
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70 X7 (mg P - kg gleby, soil)

50
Rys. 20. Zawarto$¢ biatka w ziarnie pszenicy ozimej (ys) w stanowisku po grochu w zaleznosci od
zawarto$ci fosforu przyswajalnego (x) i wilgotnosci gleby w fazie BBCH 32-37 (x,4)

Fig. 20. Protein content in winter wheat grain (ys) in the stand after pea depending on the avail-
able phosphorus content (x7) and soil moisture at BBCH 32-37 (xy4)

ys = 13,15 - 0,2337x5+ 0,0075x,
R?= 0,461

8,0

7,5
7,0

60
X, (mg P - kg™ gleby, soil) 6,5 X5 (g Corg kg gleby, soil)

6,0

Rys. 21. Zawarto$¢ biatka w ziarnie pszenicy ozimej (ys) w stanowisku po pszenicy w zaleznosci
od zawarto$ci wegla organicznego (xs) i fosforu przyswajalnego w glebie (x)

Fig. 21. Protein content in winter wheat grain (ys) in the stand after wheat depending on the
organic carbon content (Xs) and available phosphorus in soil (x7)
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Zawarto$¢ biatka w ziarnie pszenicy ozimej uprawianej w stanowisku po jej dwu-
letniej monokulturze byta ksztattowana przez wigkszg liczbe cech gleby i w wigkszym
stopniu niz w stanowiskach po grochu i pszenicy (tab. 32). Stwierdzono, ze zawarto$¢
biatka w ziarnie byta tym wigksza, im wiekszy byt udziat frakcji piaskowej w uziarnie-
niu. Gleba w fazie BBCH 69-73 zawierala wiccej azotu mineralnego i pozostawata
bardziej wilgotna. Cechy te, jako silnie powigzane, wyodrebnita takze analiza skupien
(rys. 18D). Gromadzeniu biatka sprzyjaly rowniez niezaleznie: mniejszy udzial w skta-
dzie granulometrycznym frakcji pytowej i itowej, mniejsza zawarto§¢ wegla organicz-
nego i azotu ogdlnego oraz magnezu przyswajalnego, a takze gorsze uwilgotnienie
gleby na przedwios$niu i w fazie strzelania w zdzbto. Wobec czego wspotoddziatywanie,
zgodnie z rownaniem (7), wzrastajacego udzialu frakcji piaskowej (x;) w uziarnieniu
gleby i ilosci azotu mineralnego na przedwiosniu (X;9) oraz zmniejszajacej si¢ zawarto-
$ci przyswajalnego magnezu (xo) i wilgotnosci gleby w fazie strzelania w zdzbto (x4)
okreslato 75% zmiennosci zawartosci biatka w ziarnie.

ys=9,53 +0,0621x; — 0,0271xo + 0,0282x,0 — 0,1371x14 ; R = 0,753 (7)

5.2.7. Zawartos$¢ glutenu mokrego

Zawarto$¢ glutenu mokrego w ziarnie pszenicy ozimej Srednio w latach wahata si¢
od 25,5 do 28,6%, a w poszczegolnych stanowiskach od 26,2 do 30,7%, przy wspot-
czynniku zmienno$ci 1,3-2,5% (tab. 33). Cecha ta jest na ogot dodatnio skorelowana
z zawarto$cig biatka, szklisto$cig ziarna, a takze wskaznikiem sedymentacji [Capou-
chova i Petr 2004, Martinez i in. 2005, Hruskova i Svec 2009, Giuliani i in. 201 1]. Dla-
tego jej zalezno$¢ od wiasciwosci gleby byta podobna, cho¢ gtownie w przypadku skta-
du granulometrycznego i wilgotnosci gleby silniejsza niz wyzej oméwionego biatka w
ziarnie pszenicy ozimej. Tylko w stanowisku o matej wartosci przyrodniczej (monokul-
tura pszenicy), zalezno$¢ zawartosci glutenu w ziarnie od tych wlasciwosci gleby byta
stabsza niz zawarto$ci biatka (tab. 31, 32, 34, 35).

Tabela 33. Zmiennos$¢ zawartosci glutenu mokrego (%) w ziarnie pszenicy ozimej powodowana
wlasciwosciami gleby na jednostkach do§wiadczalnych $rednio w ogniwie zmiano-
wania (n = 112) w latach 2009-2011 i w réznych stanowiskach (n = 28)

Table 33. Variation in wet gluten content (%) in winter wheat grain due to soil properties in exper-
imental plots; mean for the crop-rotation element (n = 112) in the years 2009-2011 and
in various stands (n = 28)

Stanowisko (n = 28) po: — Stand (n = 28) after:
. 2009-2011 -
Wartos¢ — Value (n=112) grochu pszenicy monokulturze
pea wheat monoculture

Minimalna — Minimum 25,5 28,1 26,2 28,3
Maksymalna — Maximum 28,6 29,6 27,6 30,7
Srednia — Mean 272 28,8 27,1 29,6
Odchylenie standardowe
Standard deviation 0,68 0,40 0,35 0,64
Wspotezynnik zmiennosci
Coefficient of variation (%) 2,49 1,37 1,29 2,16
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Tabela 34. Zaleznos$¢ zawartosci glutenu mokrego w ziarnie pszenicy ozimej od poszczegdlnych
wlasciwosci gleby $rednio w ogniwie zmianowania w latach 2009-2011 (n = 112)

Table 34. Dependence of wet gluten content in winter wheat grain on respective soil properties;
mean for the crop-rotation element over 2009-2011 (n = 112)

2

Cecha gleby — Soil property Roéwnanie regresji — Regression equation r
Frakcja piaskowa — Sand fraction X1 |ye=22,88 +0,0583x%, 0,312
Frakcja pytowa — Silt fraction Xy |ye=28,70 — 0,0647x, 0,305
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |y =28,47 - 0,4670x; 0,260
pH X4 |Ye= 14,17 +5,1679x, — 0,4997x,” 0,195
Core Xs |Ye=23,76 + 1,3623x5 — 0,1205x5" 0,371
Nogé]_ Ntot Xe Y6 = 29,25 — 2,5639X6 0,265
P X7 |¥6=27,93 — 0,0001x,° 0,178
K xg |Ys=27,86 — 0,0064xg 0,047
Mg X9 |Y6=29,13 —0,0931x, 0,394
Niin — przedwio$nie _

Now — carly spring X0 Y6 =29,37 — 0,0481x, 0,178
Ninin — BBCH 30-32 Xi1|¥e=29,35—0,0516xy; 0,128
N, — BBCH 69-73 X2 |Ye=25,58 +0,0297x,, 0,293
Wilgotnos$¢ — przedwiosnie _ 2

Moisture — early spring X13 |¥6 = 19,18 + 1,6906)(13 - 0,0845X13 0,286
Wilgotnos¢ — BBCH 32-37 _

Moisture — BBCH 32-37 Xis Y6 =31,17-0,3165x)4 0,284
Wilgotnos¢ — BBCH 69-73 xis |ye=21,60 +0,7563%, 0315

Moisture — BBCH 69-73

Tabela 35. Zaleznos$¢ zawartosci glutenu mokrego w ziarnie pszenicy ozimej od poszczegdlnych
wlasciwosci gleby w réznych stanowiskach w zmianowaniu (n = 28)

Table 35. Dependence of wet gluten content in winter wheat grain on respective soil properties
in various stands in crop rotation (n = 28)

. Roéwnanie regresji / Stanowisko:
Cecha gleby* — Soil property Regression eﬁuagion / Stand: d
o grochu — after pea
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |Ys=29,68 —0,3856x; 0,226
pHKCl X4 Yo = 26,30 + O,4600X4 0,287
P X7 |ye=28,26 +0,0001x," 0,192
Mg X9 |V6=27,58 +0,0639x, 0,290
po pszenicy — after wheat
Core Xs |ye=7,05+6,0112xs — 0,4465x5" 0,402
Nogs— Niat Xs Ve =28,57 —2,0308x 0,1755
Npin — BBCH 69-73 X2 |Ye=25,86 +0,0223x, 0,2443
po monokulturze pszenicy — after wheat monoculture

Frakcja piaskowa — Sand fraction X1 |y6e=19,59 +0,1321x, 0,436
Frakcja pytowa — Silt fraction Xy |ye=32,67—-0,1406%, 0,394
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |ys=31,55-10,8273x; 0,416
Core Xs |V =-0,05+9,1238x;5 — 0,6930x;’ 0,517
Nogot— Niot Xs Ve = 34,06 — 6,0674x 0,417
Npin — BBCH 69-73 X2 |Ye=27,68 +0,0279x» 0,266
Mostmo. BBCH 32,47 Xi4_|¥6=36,27-0,5078xy 0,228
O s~ Xis |ys = 26,89 +0,3319x,5 0,162

* istotnie wptywajaca na zawarto$¢ glutenu w ziarnie — a significant effect on the gluten content
in the grain
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Srednio i niezaleznie od rodzaju przedplonu w ogniwie zmianowania wszystkie
badane cechy gleby wplywaly istotnie, zgodnie z roéwnaniami regresji liniowej i 2°, na
zawarto$¢ glutenu w ziarnie. Jednak w przypadku wielu cech, wskaznik determinacji
wynosit okoto 25-30%, a zadnej nie przekroczyt 40% (tab. 34). W najwigkszym stopniu
ceche te determinowato (R* = 0,441) wspotzalezne oddzialywanie udziatu frakcji pia-
skowej w uziarnieniu gleby i zawartosci przyswajalnego magnezu (rys. 22). Wskazuje
to, ze na glebie lekkiej piaszczystej o matej zawartosci magnezu, przy mniejszym plo-
nie, ziarno zawierajac duzo glutenu moze by¢ dobrej jakosci.

Ve = 26,45 + 0,0290x,- 0,0677x,
R%= 0,441

Yo (%)

7ZZ

”l””

' #7;,’1’;5’41/
’5’,’,’,1,’

28,0

27,5

27,0

26,5
85

25

Xo (mg Mg " kg gleby, soil) 20 x; (%)

Rys. 22. Zawarto$¢ glutenu mokrego w ziarnie pszenicy ozimej (ye) $rednio w ogniwie zmiano-
wania w latach 2009-2011w zaleznosci od udziatu frakcji piaskowej w uziarnieniu gle-
by (x;) i zawarto$ci magnezu przyswajalnego (xo)

Fig. 22. Content of wet gluten in winter wheat grain (ys); mean for the crop-rotation element
over 2009-2011 depending on the share of the sand fraction in soil grain size composi-
tion (x;) and available magnesium content (Xo)

W dobrym dla pszenicy ozimej stanowisku po grochu siewnym istotnymi dla duzej
zawartosci glutenu w ziarnie wlasciwosciami gleby okazaty si¢ wysoka jej zasobnos¢
w przyswajalne formy fosforu i magnezu oraz wyzsza warto§¢ wskaznika pH (tab. 35).
W tych warunkach agrotechniczno-siedliskowych zawarto$¢ glutenu byta tym wigksza,
im jednocze$nie gleba miata wyzszy wskaznik pH (x4), zawierala wiecej przyswajalne-
go fosforu (x;), a mniej wegla organicznego — xs (8).

Y6 = 27,55 + 0,5208x4 — 0,3159x5 + 0,0085x, ; R* = 0,504 ®)

Korzystne oddziatywanie przyswajalnego fosforu glebowego na jakos$¢ ziarna
pszenicy, wynikajaca z zawarto$ci bialka, glutenu i wskaznika sedymentacji ma tylko
czesciowe potwierdzenie w dotychczasowych badaniach. Fosfor wplywajac korzystnie
na ulistnienie roslin i aktywnos$¢ wielu enzymoéw zwigksza zawartos$¢ chlorofilu oraz
efektywnos¢ fotosyntezy. Wigksza jest wowczas produkcja biomasy, wzrasta plon ziar-
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na i zawarto$¢ fosforu w ziarnie, ale zmniejsza si¢ w nim koncentracja azotu i biatka
[Warraich i in. 2002, Zhu i in. 2012]. Intensywne nawozenie fosforem, mimo korzyst-
nego wptywu na plon moze zatem powodowaé zmniejszenie zawarto$ci biatka i wskaz-
nika sedymentacji [Ortiz-Monasterio i in. 2002], cho¢ niektéore wyniki wskazuja na
korzystny wplyw fosforu na te cechy ziarna, jak i zawarto$§¢ glutenu [Pasashnikova
1990, Zhang i in. 2011]. W badaniach wtasnych ujawnit si¢ on tylko w stanowisku po
grochu, mozna go zatem wigza¢ z dobrym zaopatrzeniem roslin w azot.

W stanowiskach po pszenicy i jej monokulturze (tab. 35) najwicksze znaczenie
w ksztattowaniu zawartosci glutenu w ziarnie miat glebowy wegiel organiczny, a zalezno$¢
ta przyjmowata posta¢ rownania 2°, co oznacza wickszy spadek zawartosci glutenu w ziar-
nie w wyniku wzrostu zawartoséci wegla organicznego dopiero przy jego wyzszych zawarto-
sciach w glebie. Wynikato to prawdopodobnie ze zwigkszajacego si¢ wowczas plonu ziarna.
Podobny wniosek nasuwa si¢ w odniesieniu do fosforu przyswajalnego, gdyz jednoczesnie
malejaca zawarto$¢ wegla organicznego (Xs) i przyswajalnego fosforu (x;) oraz wzrastajaca
magnezu (Xg) wyjasnialy zgodnie z roéwnaniem regresji wielomianowej (9) ponad 60%
zmiennoS$ci zawartosci glutenu w ziarnie pszenicy uprawianej bezposrednio po sobie.

Y6 =—5,50 + 7,7837x5— 0,5736xs" + 0,1636x7— 0,001 1x,> + 0,0017x, ; R* = 0,627 (9)

Zwickszaniu si¢ zawarto$ci glutenu mokrego w ziarnie, w stanowisku po mono-
kulturze pszenicy, odpowiadaty warunki niesprzyjajace plonowaniu, tj. krzywoliniowy
wzrost udziatlu frakcji piaskowej w uziarnieniu i jednoczesnie podobnie zmniejszajaca
si¢ zawarto$¢ wegla organicznego w glebie (rys. 23).

Yo = 27,90 + 0,0006x, - 0,0306x5>
R?= 0,550

Yo (%)

31

30

29

84

Xs (g Corg k! gleby, soil) ¢ 5 x; (%)

6.0 72

Rys. 23. Zawarto$¢ glutenu mokrego w ziarnie pszenicy ozimej (yg) W stanowisku po monokul-
turze pszenicy w zalezno$ci od udziatu frakcji piaskowej w uziarnieniu (x,) i zawartosci
wegla organicznego w glebie (xs)

Fig. 23. Content of wet gluten in winter wheat grain (ye) in the stand after wheat monoculture
depending on the share of sand fraction in grain size composition (x;) and organic car-
bon content in soil (Xs)
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Zatozenie, ze wraz z wzrostem plonu ziarna zmniejsza si¢ zawarto$¢ biatka i glu-
tenu jest daleko idgcym uogélnieniem. Wyniki dotychczasowych badan w tym zakresie
nie s3 bowiem jednoznaczne. Podolska i in. [2005b] stwierdzili, ze wraz z poprawa
warunkow glebowych i1 wigkszymi plonami na kompleksach pszennym bardzo dobrym
i dobrym oraz zytnim bardzo dobrym zmniejszala si¢ zawarto$¢ glutenu mokrego. Za-
warto$¢ biatka i wskaznik sedymentacji pozostawaly natomiast na podobnym poziomie
— jak w uprawie pszenicy na kompleksie zytnim dobrym.

Podobienstwo wpltywu wlasciwosci gleby na zawartosci biatka oraz glutenu mo-
krego w ziarnie ma potwierdzenie takze w drzewach aglomeracyjnych (rys. 18, 24).
Niezaleznie od przedplonu w latach 2009-2011 oraz w stanowiskach po pszenicy za-
warto$¢ glutenu w ziarnie byla najsilniej zwigzana z udzialem frakcji piaskowej
w uziarnieniu, ilo$cig azotu pozostajaca w glebie w okresie rozwoju ziarniakow i jej
wilgotnoscig w tej fazie (rys. 24A,C,D). W stanowisku po grochu siewnym wigzata si¢
natomiast silnie ze wskaznikiem pH i zawarto$cig magnezu przyswajalnego (rys. 24B).
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Rys. 24. Aglomeracja wlasciwosci gleby (x;-x;5) 1 zawartosci glutenu mokrego w ziarnie (yg)
$rednio w latach 2009-2011 (A) oraz w stanowiskach po grochu siewnym (B), pszenicy
ozimej (C) i monokulturze pszenicy (D)

Fig. 24. Agglomeration of soil properties (x;-x;5) and wet gluten content in the grain (ys) over
2009-2011 (A) as well as in the stands after pea (B), winter wheat (C) and wheat mono-
culture (D)
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5.2.8. Wskaznik sedymentacji

Srednia warto$¢ wskaznika sedymentacji ziarna pszenicy ozimej w latach
2009-2011 wyniosta 41,9 ml, a jego zmienno$¢ pod wplywem wiasciwosci gleby
w roznych stanowiskach 1,93-2,04% (tab. 36). Mata zmienno$¢ tej cechy w zrdznico-
wanych warunkach glebowych wynika zapewne z silnego wptywu genotypu, chociaz
jak wskazuja wyniki innych badan ksztattuja go takze czynniki siedliskowe oraz agro-
technika [Stankowski i in. 2008, Stoeva i Ivanova 2009, Castillo i in. 2012]. Wskaznik
sedymentacji jest parametrem $wiadczacym o jako$ci biatek wielkoczasteczkowych,
dlatego jego zwigzek z warunkami glebowymi byl podobny jak zawartosci biatka
i glutenu w ziarnie (podrozdz. 5.2.6, 5.2.7.). Tak samo wygladato rowniez drzewo
aglomeracji w analizie skupien, dlatego nie zostalo zaprezentowane w pracy.

Tabela 36. Zmienno$¢ wskaznika sedymentacji (ml) ziarna pszenicy ozimej powodowana wia-
$ciwosciami gleby na jednostkach doswiadczalnych §rednio w ogniwie zmianowania
(n=112) w latach 2009-2011 i w réznych stanowiskach (n = 28)

Table 36. Variation in the sedimentation index (ml) of winter wheat grain due to soil properties
in experimental plots; mean for the crop-rotation element (n = 112) over 2009-2011
and in various stands (n = 28)

Stanowisko (n = 28) po: — Stand (n = 28) after:
. 2009-2011 -
Wartos$¢ — Value - grochu pszenicy monokulturze
(n=112)
pea wheat monoculture
Minimalna — Minimum 39,9 39,8 393 38,4
Maksymalna — Maximum 45,1 43,1 422 41,0
Srednia — Mean 41,9 414 40,8 39,6
Odchylenie standardowe
Standard deviation L7 0,80 0,79 0.81
Wspotczynnik zmiennosci
Coefficient of variation (%) 2,79 1,93 1,93 2,04

Zalezno$¢ wskaznika sedymentacji ziarna pszenicy od warunkow glebowych, choé¢
wykazywana w literaturze [Wilkes i in. 2010] nie byla silna, ale dotyczyta wszystkich
wlasciwosci gleby z wyjatkiem zawartoSci potasu przyswajalnego. Najwigkszg czes$¢
jego zmienno$ci wyjasniat sktad granulometryczny, zawarto§¢ magnezu przyswajalnego
i wilgotno$¢ gleby w okresie intensywnego wzrostu pszenicy (tab. 37). Wysoka wartos¢
wskaznika sedymentacji ziarna wystgpowata w warunkach ograniczajacych plon, tj.
przy duzej zawarto$¢ piasku w uziarnieniu gleby i jednocze$nie matej ilo$¢ azotu mine-
ralnego na przedwio$niu (rys. 25). Wynik taki potwierdza ujemng, cho¢ nie zawsze
istotng korelacj¢ pomigdzy plonem a wskaznikiem sedymentacji ziarna, obserwowana
réwniez w innych badaniach [Ceseviciené i in. 2009, Aydin i in. 2010].
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Tabela 37. Zalezno$¢ wskaznika sedymentacji ziarna pszenicy ozimej od poszczegdlnych wia-
$ciwosci gleby $rednio w ogniwie zmianowania w latach 2009-2011 (n=112)

Table 37. Dependence of the winter wheat grain sedimentation index on respective soil proper-
ties; mean for the crop-rotation element over 2009-2011 (n = 112)

Cecha gleby* — Soil property Roéwnanie regresji — Regression equation r

Frakcja piaskowa — Sand fraction X, |y7=34,53 +0,0823x, 0,334
Frakcja pytowa — Silt fraction X, |y7=42,75-0,0914x, 0,327
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |y7=42,39-0,6511x; 0,272
pHkcl X4 |y7=43,73 —0,5365x, 0,105
Core X5 |y7=43,56 — 0,4123x; 0,261
Nogél_ Ntot Xe Y75 43,04 — 2,9971X6 0,195
P X7 |y7=41,98 —0,0140x, 0,089
Mg Xo |y7=45,81—0,3868x, + 0,0063x," 0,302

Ninin — przedwio$nie

N o early Spring X10 y7 = 43,97 — 0,0742X|0 03227
Nmin — BBCH 30-32 X11 Y7 = 43,60 — 0,0712)(11 07131
N, - BBCH 69-73 X1 |y7=38.,55 +0,0383x), 0,263
ﬁgi?ﬁ?é’i;ﬁiziﬁﬁé‘;m i3 |yy = 45,36 — 0,3957xy3 0,258
Wilgotno$¢ — BBCH 32-37

Mi)lgs(t)urrlf(:) S—CBBCH 32-37 Xig |7 = 46,46 —0,4648x4 0330
Wilgotnos¢ — BBCH 69-73 Xis |y7 = 33,34 + 0,0844x,5 0,287

Moisture — BBCH 69-73

* istotnie wptywajaca na wskaznik sedymentacji — a significant effect on the sedimentation index

y7 = 37,74 + 0,0651x, - 0,0434x,,
R2= 0,398
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Rys. 25. Wskaznik sedymentacji ziarna pszenicy ozimej (y;) $rednio w ogniwie zmianowania
w latach 2009-2011 w zaleznosci od udziatu frakcji piaskowej w uziarnieniu (x;) i ilosci
azotu w glebie na przedwio$niu (X;¢)

Fig. 25. Winter wheat grain sedimentation index (y;); mean for the crop-rotation element over
2009-2011 depending on the share of sand fraction in grain size composition (x;) and
nitrogen amount in soil in early spring (x;¢)
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Wptyw warunkéw glebowych na wskaznik sedymentacji ziarna pszenicy ozimej
zalezal takze od stanowiska jej uprawy. Im bylo ono gorsze, tym wigcej wlasciwosci
gleby wptywato na jego wielko$¢ (tab. 38). Z rownan regresji i wartosci wspolczynni-
kow determinacji (r*) wynika, ze w stanowisku po grochu siewnym najkorzystniej na
warto$¢ wskaznika sedymentacji wptywal magnez przyswajalny. W gorszych stanowi-
skach, po pszenicy i jej monokulturze, wptyw warunkéw glebowych na wskaznik se-
dymentacji wydaje si¢ pozostawa¢ w zwiazku z ich oddziatywaniem na plon ziarna.
Silny korzystny wptyw zawartosci wegla organicznego w glebie w stanowisku po psze-
nicy (tab. 12) i niekorzystny udziatu frakcji piaskowej w jej uziarnieniu w stanowisku
po monokulturze (tab. 13) na plon ziarna odpowiada jednocze$nie odwrotnej zaleznosci
wskaznika sedymentacji od tych wlasciwosci gleby (tab. 38).

Tabela 38. Zalezno$¢ wskaznika sedymentacji ziarna pszenicy ozimej od poszczegdlnych wia-
sciwosci gleby w réznych stanowiskach w zmianowaniu (n = 28)

Table 38. Dependence of winter wheat grain sedimentation index on respective soil properties in
various stands in crop rotation (n = 28)

Roéwnanie regres;ji / Stanowisko: 2

£ Qni
Cecha gleby* — Soil property Regression equation / Stand:

po grochu — after pea

Frakcja itowa — Clay fraction X3 |y;=42,88—0,6278x; 0,146
pHxkci X4 |y7=37,84 +0,6640%, 0,147
Mg Xo  |y7=239,22+0,1177x, 0,239
0 pszenicy — after wheat
Core Xs |y7=-11,53 +15,5984x5 — 1,1518xs> 0,453
Nowsi— Niot Xs  |y7=44,31 —4,7927x, 0,194
Npnin — BBCH 30-32 X1 |y7=43,91-0,0532xy, 0,145
Npin — BBCH 69-73 X2 |y7=37,99 +0,0511x;, 0,255
po monokulturze pszenicy — after wheat monoculture
Frakcja piaskowa — Sand fraction X1 |y7=26,69 +0,1706x, 0,452
Frakcja pytowa — Silt fraction X,  |y;=43,77-0,1899x, 0,447
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |y;=41,48—-0,7941x, 0,238
Core Xs  |y7=42,54—0,0586xs> 0,377
Nogs1— Nt Xs  |y7=44,90 —7,1830%, 0,364
Ez B g;ff;;‘;‘roi;“g‘e X0 |yr= 44,43 - 0,1264x,, 0,224
Npin — BBCH 69-73 X1 |y7=37,55+0,0300x;, 0,190
xgigs‘t’é‘rfs_ceaﬁ;zzsx‘ésn‘e X3 |y7=47,90 - 0,7105x 3 0,147

* istotnie wptywajaca na wskaznik sedymentacji — a significant effect on the sedimentation index

W stanowisku po grochu korzystng, do uzyskania ziarna o wysokim wskazniku
sedymentacji, byta gleba zawierajaca stosunkowo duzo frakcji piaskowej (x;), ale zara-
zem takze magnezu przyswajalnego (Xo) 1 wody na przedwio$niu (X3), zgodnie z row-
naniem regresji wielokrotnej (10).

y;= 17,36 +0,1522x, + 0,1284x, + 0,8791x,3 ; R*= 0,394 (10)
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W stanowiskach mniej korzystnych, po pszenicy i jej monokulturze, wspotzalezne
oddziatywanie wiasciwosci gleby wyjasniato znacznie wigcej zmienno$ci wskaznika
sedymentacji. Bylo to odpowiednio 59,6% (réwnanie 11) i 57,4% (rys. 26). W stanowi-
sku po pszenicy (11) wigksza warto$cig wskaznika sedymentacji odznaczalo si¢ ziarno
pszenicy uprawianej na glebie o nizszym pH (x,) i zawierajacej mniej wegla organicz-
nego (Xs), ale jednocze$nie wiecej magnezu przyswajalnego (X9). W stanowisku po
monokulturze (rys. 26) korzystnie na t¢ cechg jakosci ziarna pszenicy ozimej wptywata,
oprocz mniejszej zawarto$ci wegla organicznego, jednoczesnie mniejsza wilgotnosé
gleby w okresie intensywnego wzrostu pszenicy BBCH 32-37.

y7=-3,99 — 0,0655x,> + 13,1440x5 — 0,9696xs> + 0,1524x, ; R* = 0,596  (11)

y7 = 52,58 - 0,6487x5 - 0,6375%,4
R%2=10,574

y7 (ml)

41

40

39

14

X4 (%) X5 (2 Cory kg gleby, soil)

176

Rys. 26. Wskaznik sedymentacji ziarna pszenicy ozimej (y;) w stanowisku po monokulturze
pszenicy w zaleznosci od zawarto$ci wegla organicznego (xs) 1 wilgotno$ei gleby w fa-
zie BBCH 32-37 (x14)

Fig. 26. Winter wheat grain sedimentation index (y,) in the stand after wheat monoculture de-
pending on the content of organic carbon (xs) and soil moisture at BBCH 32-37 (x4)

5.2.9. SzKklistos$¢ ziarna

Szklistos¢ ziarna podlegata najwickszej zmienno$ci (tab. 39) sposrod wszystkich
cech jakos$ci ziarna pszenicy ozimej. Jest to cecha wskazujaca na twardo$é ziarniakow
i barwe ich przekroju, a wynika gldwnie z zawartosci biatek glutenowych. Szklistos¢
ziarna zalezy od genotypu pszenicy, ale ksztaltuje si¢ rowniez pod wptywem czynnikow
siedliskowych i agrotechnicznych [Sadkiewicz 1998, Rachon i in. 2012, Stoeva 2012].
Srednio w trakcie trzyletnich badan stwierdzono jej ujemna liniowa zalezno$é od zawar-
tosci wegla organicznego i azotu ogdlnego w glebie, zasobnos$ci gleby w magnez przy-
swajalny i jej wilgotno$ci w fazie BBCH 32-37 pszenicy. Jednak zadna z tych cech, nie
wyjasniata wigcej niz 10% zmiennosci szklistosci ziarna. Niewiele wigkszy byt wspot-
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czynnik determinacji, R = 16,6%, wspolzaleznego oddzialywania whasciwosci gleby,
tj: zawartosci Corg. (xs5) 1 magnezu przyswajalnego (Xo¢) oraz iloSci azotu w koncowej
fazie wegetacji pszenicy ozimej (X;,), na t¢ cechg¢ jakosci ziarna (rownanie 12).

yo= 63,71 — 1,0116x5 — 0,1962xo — 0,1005x,, ; R* = 0,166 (12)

Tabela 39. Zmiennos$¢ szklistosci ziarna (%) pszenicy ozimej powodowana wiasciwosciami
gleby na jednostkach doswiadczalnych $rednio w ogniwie zmianowania (n = 112)
w latach 2009-2011 i w r6znych stanowiskach (n = 28)

Table 39. Variation in grain glassiness (%) in winter wheat due to soil properties in the experi-
mental plots; mean for the crop-rotation element (n = 112) over 2009-2011 and in var-
ious stands (n = 28)

Stanowisko (n = 28) po: — Stand (n = 28) after:
o 2009-2011 -
Warto$¢ — Value ~ grochu pszenicy monokulturze
(n=112)
pea wheat monoculture

Minimalna — Minimum 40,0 44,0 36,0 42,0
Maksymalna — Maximum 54,7 61,0 54,0 63,0
Srednia — Mean 47,0 52,3 47,4 51,6
Odchylenie standardowe
Standard deviation 2,95 4,72 3,22 6,59
Wspoétezynnik zmiennosci
Coefficient of variation (%) 6,3 9,0 11,0 12.8

W bardzo dobrym dla pszenicy ozimej stanowisku po grochu siewnym korzystnie
na szklistos¢ ziarna wplywala gleba o wyzszym wskazniku pH oraz zawierajaca wigcej
przyswajalnych form fosforu i magnezu (tab. 40). Dlatego wspoétoddziatywanie, zgod-
nie z rownaniem regresji wielokrotnej (13), wskaznika pH (x4), zawartosci wegla orga-
nicznego (xs) i fosforu przyswajalnego (x;) wyjasnialo 53% zmiennosci szklistosci
ziarna. W stanowiskach po pszenicy i jej monokulturze cecha ta zalezata gtdéwnie od
zawartosci wegla organicznego w glebie oraz jej wspoldziatania z innymi whasciwo-
Sciami gleby jak zawarto§¢ magnezu przyswajalnego czy wilgotno$¢ na przedwio$niu
(tab. 40, rys. 27, 28).

yo = 33,11 + 6,3225x, — 3,2862xs + 0,1088x, ; R> = 0,530 (13)

W stanowisku po pszenicy szklisto$¢ ziarna zwigkszata si¢ wraz ze spadkiem za-
warto$ci wegla organicznego i jednoczes$nie wzrostem przyswajalnego magnezu
w glebie (rys. 27), a w stanowisku po monokulturze z jednocze$nie mniejsza wilgotno-
$cig gleby na przedwiosniu (rys. 28). ZaleznoSci te s3 zrozumiate w przypadku wykaza-
nego wczesniej negatywnego wptywu niskiej zawarto$¢ wegla organicznego w glebie
na plon, ale korzystnego na koncentracje biatka i glutenu oraz warto$¢ wskaznika se-
dymentacji ziarna, a takze wobec silnej dodatniej korelacji szklistosci z powyzszymi
parametrami jakosci ziarna [R6zylto 1 Laskowski 2007].
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Tabela 40. Zaleznos$¢ szklistosci ziarna pszenicy ozimej od poszczegdlnych wiasciwosci gleby
w réznych stanowiskach w zmianowaniu (n = 28)

Table 40. Dependence of winter wheat grain glassiness on respective soil properties in various
stands in crop rotation (n = 28)

Roéwnanie regresji / Stanowisko: 2
Regression equation / Stand:
po grochu — after pea

Cecha gleby* — Soil property

Frakcja itowa — Clay fraction X3 |y9=62,70 — 4,4333x; 0,210
pHkcl X4 |Yo=19,94 +6,0178x, 0,345
P X7 |y9=40,27 +0,1533x, 0,223
Mg X9 |y9=139,35 +0,6964x, 0,241
po pszenicy — after wheat
Core Xs |yo=-328,31+ 111,3230x; — 8,1700x5 0,438
(Nogor— Nigt Xe |yo = 71,38 — 32,4284x, 0,201
E: - g;ffyd‘s’;‘gige X10 |Yo = 83,16 — 0,7557x,, 0,154
Npin — BBCH 30-32 X1 |yo=71,26 —0,4038x, 0,189
Npin — BBCH 69-73 X2 |yo=31,34 +0,2956x,, 0,193
po monokulturze pszenicy — after wheat monoculture
Frakcja piaskowa — Sand fraction X1 |yo=-9,15+0,8035x%, 0,152
Frakcja itowa — Clay fraction X3 |yo=168,16 —6,9305x; 0,274
Core Xs |yo=-450,24 + 147,1070x5 — 10,6930x5> 0,382
Npin — BBCH 69-73 X12 |Yo=35,09 +0,2422x,, 0,189

* istotnie wptywajaca na szklisto§¢ ziarna — a significant effect on grain glassiness

ys = 351,49 + 115,722xs - 8,471x5> + 0,719%y

R?= 0,552
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Rys. 27. Szklisto$¢ ziarna pszenicy ozimej (yg) w stanowisku po pszenicy w zalezno$ci od za-
wartosci w glebie wegla organicznego (Xs) i magnezu przyswajalnego w glebie (xo)

Fig. 27. Winter wheat grain glassiness (yg) in the stand after wheat depending on the content of
organic carbon (Xs) and available magnesium in soil (xy)
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yg = 458,46 + 156,106xs - 11,286xs2 - 0,186x,5>
R%= 0,462
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Rys. 28. Szklistos¢ ziarna pszenicy ozimej (yg) w stanowisku po monokulturze pszenicy
w zaleznosci od zawartosci wegla organicznego (xs) 1 wilgotnosci gleby na przedwio-
$niu (X3)

Fig. 28. Winter wheat grain glassiness (yg) in the stand after wheat monoculture depending on
the content of organic carbon (xs) and soil moisture in early spring (x,3)

5.2.10. Liczba opadania

Wspotczynnik zmienno$ci liczby opadania pod wplywem zréznicowanych
warunkow glebowych byt maly. Srednio w ogniwie zmianowania w latach 2009-2011
wynosit 1,32%, a w poszczegodlnych stanowiskach od 2,10 do 3,25% (tab. 41). Brak
istotnych zaleznosci tej cechy od poszczegdlnych wlasciwosci gleby $rednio w latach
2009-2011 i w przyrodniczo korzystnym stanowisku po roslinie straczkowej, a takze
stabe jej zwigzki tylko z pojedynczymi wiasciwo$ciami gleby w stanowiskach po psze-
nicy i jej monokulturze (tab. 42) jest zrozumiate. Aktywnos$¢ enzymoéw amylolitycznych
ksztaltowana jest bowiem glownie na poziomie genetycznym w hodowli tworczej od-
mian w celu ograniczenia porastania ziarna. Sposrod czynnikow siedliskowych istotne
znaczenie ma przede wszystkim przebieg pogody bezposrednio przed i w trakcie zbioru
oraz wilgotnos$¢ ziarna [Dojczew i in. 2004, Muralikrishna i Nirmala 2005, Podolska
iin. 2005a, Dojczew 2010].
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Tabela 41. Zmiennos¢ liczby opadania (s) ziarna pszenicy ozimej powodowana wlasciwosciami
gleby na jednostkach do$wiadczalnych $rednio w ogniwie zmianowania (n = 112)
w latach 2009-2011 i w r6znych stanowiskach (n = 28)

Table 41. Variation in the falling number (s) for winter wheat grain due to soil properties in
experimental plots; mean for the crop-rotation element (n = 112) over 2009-2011 and
in various stands (n = 28)

Stanowisko (n = 28) po: — Stand (n = 28) after:
o 2009-2011 -
Warto$¢ — Value (n=112) grochu pszenicy monokulturze
pea wheat monoculture

Minimalna — Minimum 236 246 235 221
Maksymalna — Maximum 251 263 260 242
Srednia — Mean 243 254 245 233
Odchylenie standardowe
Standard deviation 3,21 3,32 7,96 6,09
Wspotczynnik zmiennosci
Coefficient of variation (%) 1,32 2,10 3,25 2,62

Tabela 42. Zalezno$¢ liczby opadania ziarna pszenicy ozimej od poszczegdlnych wihasciwosci
gleby w réznych stanowiskach w zmianowaniu (n = 28)

Table 42. Dependence of the winter wheat grain falling number on respective soil properties in
various crop rotation stands (n = 28)

Roéwnanie regres;ji / Stanowisko: 2

£ Qni
Cecha gleby* — Soil property Regression equation / Stand:

0 pszenicy — after wheat

Frakcja itowa — Clay fraction X3 |ys=229,16 + 6,7602x5 0,163

Emfn - E;fleyd:;lg;ngle X0 |ys=190,74 + 1,1434x,, 0,151
min

po monokulturze pszenicy — after wheat monoculture

Wilgotnos¢ — BBCH 69-73
Moigs e BBCH 69-73 Xis  |yg=259,01 — 3,2702x,s 0,172

* istotnie wptywajaca na liczbe opadania — a significant effect on the falling number

5.3. Wielocechowe zaleznosci plonu i jakoS$ci ziarna oraz warunkéw glebowych

5.3.1. Skladowe gléwne

Wielowymiarowe analizy danych coraz czesciej stosowane s w badaniach rolni-
czych. Analiza sktadowych gtdéwnych pozwala zredukowa¢ liczbg zmiennych rzeczywi-
stych, np. opisujacych jako$¢ ziarna pszenicy do kilku istotnych zmiennych nazywa-
nych sktadowymi, ktore wyjasniaja zdecydowang wigkszo§¢ zmiennos$ci cech poczat-
kowych [Gregorczyk i in. 2008, Rymuza i in. 2012b]. W badaniach wtasnych liczbe
sktadowych gtdéwnych 9 cech okreslajacych plon i jako$¢ ziarna pszenicy wyznaczono
zgodnie z zasada Kaisera, wedtug ktdrej za istotne przyjmuje si¢ sktadowe o wartosci
wilasnej wigkszej lub bliskiej 1,0 oraz na podstawie analizy wykresu osypiska (rys. 29).
Zaréwno $rednio w okresie badan, jak i w kazdym stanowisku za istotne przyjeto trzy
sktadowe. Wyjasniaja one odpowiednio 83,6% (rys. 29A), 77,7% (rys. 29B), 85,2%
(rys. 29C) 1 81,2% (rys. 29D) zmiennos$ci plonu pszenicy ozimej oraz jego jakosSci
ksztaltowanych przez zespo6t wlasciwosci gleby.
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Rys. 29. Wykres osypiska warto$ci whasnej i wariancji sktadowych gléwnych $rednio w latach
2009-2011 (A) oraz w stanowiskach po grochu siewnym (B), pszenicy ozimej (C) i mo-
nokulturze pszenicy (D)

Fig. 29. Scree plot of eigenvalue and the variations of principal components; mean for the years
2009-2011 (A) and in the stands after pea (B), winter wheat (C) and wheat monoculture (D)

Graficzny uktad dwoch pierwszych sktadowych pozwala analizowaé korelacje
pomigdzy cechami pierwotnymi oraz ich wklad w sktadowe gtéwne. Im dhuzszy jest
wektor taczacy punkt na plaszczyznie wspotrzednych z poczatkiem uktadu, tym wigk-
szy wktad danej cechy do wartosci dwoch pierwszych sktadowych. Maly kat pomigdzy
wektorami wskazuje na silng korelacje dodatnig, kat prosty na brak korelacji, a potoze-
nie punktow po dwoch stronach poczatku uktadu wspoétrzednych wzdhuz prostej prze-
biegajacej przez niego odzwierciedla silng korelacje ujemna pomiedzy cechami. Srednio
w okresie badan (rys. 30A) pierwsza sktadowa gtéwna, wyjasniajaca 55,6% zmiennos$ci
plonu i jako$ci ziarna pszenicy ozimej, ksztattowana byla zwlaszcza przez dodatni
wplyw plonu, wyréwnania ziarna, jego gestosci w stanie zsypnym oraz masy tysiaca
ziaren (y; — yy), a takze przez ujemny wpltyw wskaznika sedymentacji oraz zawartosci
glutenu mokrego i biatka ogdlnego w ziarnie (ys — y7). o drugiej sktadowej gldwnej,
wyjasniajacej okoto 17% zmiennosci pierwotnych cech plonu i jakosSci ziarna pszenicy
ozimej, stanowita przede wszystkim szklisto$¢ ziarna (yg). Potozenie punktu odpowia-
dajacego tej cesze wskazuje na niezbyt silng jej korelacje z innymi cechami wynikaja-
cymi z zawartosci 1 jakosci biatka (ys — y;) oraz na praktycznie brak korelacji z plonem
i cechami fizycznymi ziarna (y; — y4). Najmniejszy wktad w dwie pierwsze sktadowe
gldwne wnosita liczba opadania (ys). Cecha ta byla stabo skorelowana zaréwno z plo-
nem i parametrami fizycznymi ziarna, jak i cechami wynikajacymi z zawartos$ci i jako-
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Sci biatka. Liczba opadania stanowila bowiem podstawowy element trzeciej sktadowe;j
glownej, ktora srednio w latach badan jak i w poszczegoélnych stanowiskach wykorzy-
stywata okoto 10-11% wariancji wspdlnej plonu pszenicy ozimej i jego jakosci pod
wplywem zréznicowanych warunkow glebowych.

W korzystnym dla pszenicy stanowisku po grochu siewnym (rys. 30B) pierwsza
sktadowa stanowity cechy okreslajace zawartos¢ i jako$¢ biatka, a druga plon i cechy
fizyczne ziarna. Jednocze$nie cechy znajdujace si¢ w tych dwoch grupach nie byty
praktycznie skorelowane, co oznacza, ze wiasciwosci gleby ksztattowaly te cechy
w duzym stopniu niezaleznie. Nie ujawnit si¢ ,,efekt rozcienczenia”, zatem w stanowi-
sku tym mozliwym jest uzyskanie duzego plonu o jednoczesnie wysokiej zawartosci
i jakosci biatka. W stanowisku po pszenicy (rys. 30C), a zwlaszcza po jej monokulturze
(rys. 30D) plon ziarna (y;) byt natomiast ujemnie skorelowany z cechami ziarna wyni-
kajacymi z jej sktadu chemicznego (ys — yg). Dlatego w warunkach glebowych umozli-
wiajacych relatywnie wysokie plonowanie, zabiegi agrotechniczne, np. nawozenie azo-
tem, powinny sprzyja¢ gromadzeniu biatka i glutenu.
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y1 — Yo patrz tab. 1, podrozdz. 4.1.2.
y1 — yo see Table 1, item 4.1.2.

Rys. 30. Plon i cechy jakosci ziarna pod wptywem warunkow glebowych w uktadzie dwoch
pierwszych sktadowych glownych $rednio w latach 2009-2011 (A) oraz w stanowiskach
po grochu siewnym (B), pszenicy ozimej (C) i monokulturze pszenicy (D)

Fig. 30. Yield and grain quality parameters due to soil conditions in the system of the first two

principal components; mean for the years 2009-2011 (A) and in the stands after pea (B),
winter wheat (C) and wheat monoculture (D)
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5.3.2. ZaleznosSci kanoniczne

Analiza kanoniczna pozwala okresli¢ zaleznosci pomigdzy dwoma zbiorami
zmiennych. W badaniach wlasnych jako zbioér zmiennych niezaleznych przyjgto cechy
charakteryzujace wlasciwosci gleby, a zmiennych zaleznych plon i cechy jakosci ziarna
pszenicy ozimej. Ze wzgledu na gléwne zatozenia analizy oraz stosunkowo matg liczbe
danych (n = 28) w poszczegodlnych stanowiskach i jednoczes$nie duzg liczbe cech w obu
zbiorach, analiz¢ kanoniczng wykonano dla zaleznosci pomiedzy wlasciwosciami gleby
a plonem oraz jego jakoscig $rednio w latach 2009-2011 niezaleznie od stanowisk
W zmianowaniu.

Istotne (p < 0,05) okazatly si¢ trzy pierwsze zmienne kanoniczne, ktdérych wspot-
czynnik determinacji (R* - 100) wynosit odpowiednio 95,5; 41,7 i 32,5% (tab. 43).

Tabela 43. Wspotczynniki korelacji (R), determinacji (R?) i warto$¢ (p) testu chi-kwadrat par
zmiennych kanonicznych zaleznoéci pomigdzy whasciwosciami gleby a plonem i ja-
koScig ziarna pszenicy ozimej $rednio w latach 2009-2011

Table 43. Coefficients of correlation (R), determination (R?) and value (p) of chi-square test of
pairs of canonical variables of the relationships between soil properties and the yield
and quality of winter wheat grain; mean for the years 2009-2011

Zmienna kanoniczna 5

Canonical variable R®) (R%) ()
1 0,98 0,955 0,00
2 0,65 0,417 0,00
3 0,57 0,325 0,00
4 0,50 0,254 0,11
5 0,40 0,157 0,57
6 0,33 0,110 0,83
7 0,24 0,059 0.96
3 0,16 0,025 0,98
9 0,07 0,005 0,98

Na podstawie tadunkéw czynnikowych, przyjmujac, ze ich kwadrat powinien by¢
wiekszy od 0,5, pierwsza zmienng kanoniczng w zakresie wlasciwosci gleby tworza:
udziat frakcji piaskowej w uziarnieniu, zawarto$§¢ wegla organicznego i przyswajalnego
magnezu, wilgotno$¢ gleby w calym okresie wiosennoletniej wegetacji pszenicy oraz
ilo$¢ azotu mineralnego w okresie rozwoju ziarniakdw, natomiast w zakresie cech psze-
nicy: plon ziarna i parametry fizyczne ziarna (tab. 44).
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Tabela 44. Ladunki czynnikowe (P1-P3) i wagi (W1-W3) istotnych zmiennych kanonicznych
zaleznos$ci pomiedzy wiasciwosciami gleby a plonem i jako$cig ziarna pszenicy ozi-
mej $rednio w latach 2009-2011

Table 44. Factor loadings (P1-P3) and weights (W1-W3) of significant canonical variables of
the relationships between soil properties and the winter wheat grain yield and quality;
mean for the years 2009-2011

Zmienne rzeczywiste niezalezne

Independent real variables P P2 P3 Wi w2 W3

Frakcja piaskowa — Sand fraction 0,89 0,03 |-0,11 0,26 0,55 0,28
pHkel -0,40 | 0,24 [-0,56 | -0,07 0,05 | -0,25
Core -0,81 | 0,40 | 0,09 | -0,04 1,23 | -0,44
P -0,50 | 0,27 [-0,19 | -0,06 0,06 | 027
K -0,36 [ -0,09 | 047 0,02 | -0,11 | 0,52
Mg -0,76 | 0,22 [-0,36 | -0,05 0,07 | -0,52
Nomin — przedwioSnie -0,53 | 0,40 [-027 | 0,03 | 027 -033
Nuin — €arly spring

Npin — BBCH 30-32 -0,64 | 0,25 | 0,20 | -0,13 0,22 | 0,54
Npin — BBCH 69-73 0,94 | 0,17 | 0,04 0,32 0,64 | 0,72

Wilgotnos$¢ — przedwiosnie

: . -0,91 0,05 0,19 | -0,23 | -0,37 | 0,79
Moisture — early spring

Wilgotnos¢ — BBCH 32-37

Moisture — BBCH 32-37 -0,84 | 0,17 0,24 0,08 0,65 | 0,78

Wilgotnos¢ — BBCH 69-73

Moisture — BBCH 69-73 0,89 0,12 |-0,04 0,15 0,52 | 0,11

Wariancja wyodrebniona (%)
Variance extracted (%) 33,9 >4 77

Redundancja — Redundancy (%) 51,5 2,3 2,5

Redundancja catkowita (%) 584
Complete redundancy (%) i

Zmienne rzeczywiste zalezne

Dependent real variables P1 P2 P3 w1 w2 W3

Plon ziarna — Grain yield -0,99 0,03 |-0,06 -0,88 -1,18 | -1,17
Masa tysigca ziaren Thousand grain eight | -0,80 0,09 0,34 -0,02 0,24 | 0,55
Wyrdéwnanie ziarna — Grain evenness -0,91 0,11 0,29 -0,21 0,30 1,09
Gesto$¢ ziarna — Test weight -0,82 0,19 0,14 0,11 0,39 | 0,33
Zawarto$¢ biatka — Protein content 0,56 |-0,73 0,33 0,04 -1,21 0,56
Zawarto$¢ glutenu — Gluten content 0,63 |-0,26 0,34 -0,04 0,22 | 0,49
Wskaznik sedymentacji 0,60 |-024 | 019 | 002 | 026] 0,00
Sedimentation index

Szklisto§¢ ziarna — Grain glassiness 0,15 |-0,51 |-0,05 -0,01 -0,12 | -0,52
Liczba opadania — Falling number -0,10 |-0,07 0,14 -0,02 -0,16 | 0,02

Wariancja wyodrebniona (%)
Variance extracted (%) 46,8 11,0 3,6

Redundancja — Redundancy (%) 44,7 4,6 1,8

Redundancja catkowita (%) 547
Complete redundancy (%) ’

Uwzgledniajac znaki tych tadunkéw oraz wartosci wag kanonicznych na podsta-
wie pierwszej zmiennej kanonicznej mozna wnioskowaé, ze z jednoczesnym malejacym
udziatem frakcji piaskowej w glebie oraz mniejszg ilo$cig azotu mineralnego i wilgot-
nosciag gleby w koncowym okresie wegetacji pszenicy oraz w pewnym stopniu wigksza
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zawartos$cig wegla organicznego i magnezu przyswajalnego, a takze wilgotno$cig gleby
na przedwio$niu i w fazie strzelania w zdZbto plon, masa 1000 ziaren, wyréwnanie oraz
gesto$¢ ziarna sg coraz wigksze. Wiasciwosci gleby wyjasniaja przy tym ponad 44%
zmiennosci plonu i cech jako$ci ziarna. Pozostale dwie istotne zmienne kanoniczne
wyjasniaja juz niewielki odsetek przecigtnej wariancji zbioru pierwotnych zmiennych
zaleznych, tj. 4,6 1 1,8%. Druga zmienna kanoniczng stanowia gtownie zawartos$¢ biatka
(fadunek P2 = -0,73) oraz szklisto$¢ ziarna (tadunek znacznie mniejszy P2 = -0,51,
takze przy mniejszej wadze kanonicznej). Kwadrat warto$ci bezwzglednej tadunku
kanonicznego zadnej z cech okreslajacych wlasciwosci gleby nie byt natomiast wickszy
niz 0,5. Mimo to najwigksze tadunki mialy: zawarto$¢ wegla organicznego, ilo§é azotu
mineralnego na przedwioséniu i w fazie strzelania w zdzbto, zawarto§¢ przyswajalnego
fosforu i magnezu oraz wskaznik pH gleby. Wobec przeciwnych znakow tych tadun-
kow 1 tadunkow zawartosci biatka i szklistosci ziarna, a takiego samego znaku tadunku
kanonicznego plonu ziarna, cho¢ jego wartos¢ bezwzgledna byta bardzo mata, druga
zmienna kanoniczna wskazuje na pewna tendencj¢ ogdélna. Mozna stwierdzié, ze wraz
ze wzrostem warto$ci powyzszych wlasciwosci gleby, nalezy spodziewac si¢ jednocze-
$nie powolnego wzrostu plonu pszenicy ozimej, ale przy tym stosunkowo wigkszego
spadku szklistosci ziarna i zawartosci biatka.



6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zalezno$ci plonu i jakosci ziarna pszenicy ozimej od wlasciwosci gleby zostaty
okreslone tylko dla jednej odmiany —‘Batuta’, co podyktowane byto rozmiarem badan
oraz warunkéw glebowych pola doswiadczalnego uksztattowanych pod wptywem wie-
loletniego zrdéznicowanego nawozenia organicznego i mineralnego.

Do oszacowania zwigzkoéw plonu i cech jakosci ziarna z poszczegolnymi wihasci-
wosciami gleby przyjmowano ich wartoéci w zakresie okreslonym na jednostkach eks-
perymentalnych (tab. 2-6). Badana gleba charakteryzowata si¢ dominujacym udziatem
frakcji piaskowej w skladzie granulometrycznym, silnie zréznicowanym odczynem
gleby (pH 4,5-6,9), malg zawartoscia wegla organicznego oraz na ogo6t bardzo niska
i niska zasobno$cia w przyswajalny magnez. Uogoélniajaca interpretacja ponizszych
wnioskow sformutowanych na podstawie wynikéw niniejszych badan realizowanych
w trzyletnim cyklu z zalozeniem losowego przebiegu pogody powinna zatem uwzgled-
nia¢ te uwarunkowania glebowe. Zastosowane analizy statystyczne, zwlaszcza wielo-
wymiarowe, pozwalajg natomiast na ocen¢ zaleznosci plonu ziarna i jego jakoSci nie
tylko od poszczegdlnych whasciwosci gleby, ale takze od ich tacznego oddziatywania.

1. Wiasciwosci fizyczne i chemiczne gleby kompleksu zytniego bardzo dobrego, wyni-
kajace z jej naturalnej zmiennosci oraz wywotane wieloletnim zréznicowanym nawo-
zeniem, w sposob istotny wptywaty na plon i cechy jakoSci ziarna pszenicy ozime;j.

2. Zmiennos$¢ plonu ziarna pszenicy okazata si¢ na ogdt mniejsza niz zmienno$¢ wa-
runkow glebowych ja powodujacych, ale wyraznie wigksza niz zmienno$¢ cech ja-
kosciowych ziarna.

3. Plonowaniu pszenicy ozimej, na glebie kompleksu zytniego bardzo dobrego, sprzyja
Taczne i wspolzalezne oddzialywanie wzrastajacego udziatu frakcji pytowej i itowej
w sktadzie granulometrycznym gleby wynikajacego z mniejszego udzialu frakcji
piaskowej oraz wzrastajacych warto$ci pH gleby, zawarto$ci w niej przyswajalnego
magnezu oraz ilo$ci azotu mineralnego 1 wilgotnosci gleby w okresie intensywnego
wzrostu roslin.

4. W warunkach sprzyjajacych dobremu plonowaniu pszenicy nastgpowato wyczerpy-
wanie azotu i wody z gleby w okresie intensywnego wzrostu roslin, wskutek czego
dobremu jej plonowaniu towarzyszyla wzglgdnie mata zasobnos$¢ gleby w te czyn-
niki w fazie rozwoju ziarniakow.

5. Znaczenie wlasciwosci gleby dla pszenicy ozimej zwicksza si¢ wraz z pogorszeniem
stanowiska w zmianowaniu, dlatego plony pszenicy w stanowisku po sobie,
a zwlaszcza po jej monokulturze, byly silniej zwigzane z wlasciwos$ciami gleby niz
po grochu. Dotyczy to zwlaszcza wskaznika pH oraz zasobnosci gleby w przyswa-
jalne formy fosforu, potasu i magnezu.

6. W korzystnym dla pszenicy stanowisku po grochu siewnym, mozliwe jest ograni-
czenie niektorych naktadéow produkcyjnych w stosunku do stanowiska monokultu-
rowego pszenicy, bez negatywnego wptywu na plon ziarna i jego jakos¢.
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7.

Wzglednie wysoki plon pszenicy ozimej zwigzany byt z duzymi warto§ciami masy
tysigca ziaren, jego wyrdwnania i gestosci ziarna w stanie zsypnym. Z kolei te cechy
ziarna dodatnio i silnie korelowaty z udziatem frakcji pytowej i itowej w uziarnieniu
gleby, zawarto$cig wegla organicznego, a takze wilgotno$cia gleby w okresie wio-
sennej wegetacji roslin.

Wazrastajaca zawartos¢ w glebie azotu ogdélnego i mineralnego oraz jej wilgotnosé
we wczesnych fazach wiosennego rozwoju pszenicy ozimej zwigkszaly plon ziarna,
ale nie sprzyjaly gromadzeniu w nim biatka ogoélnego i glutenu mokrego. Duza za-
sobnos¢ gleby w azot mineralny i dostatek wody w fazie rozwoju ziarniakoéw wpty-
waty natomiast korzystnie na koncentracje¢ biatka i glutenu w ziarnie, a takze war-
to$¢ wskaznika sedymentacji.

Jednoczesny wzrost zawartosci wegla organicznego, fosforu i magnezu oraz ilosci
azotu mineralnego w glebie w fazach intensywnego wzrostu ro§lin, a takze stopnia
alkalizacji gleby oddzialuje pozytywnie na plonowanie pszenicy, ale jednocze$nie
powoduje zmniejszenie stopnia szklistosci ziarna i zawarto$ci w nim biatka.

10. Analiza kanoniczna wykazata, ze plon ziarna oraz zesp6t cech jego jakosci jak masa

tysigca ziaren, wyréwnanie i gesto$¢ w stanie zsypnym zwickszaja si¢ wraz z jedno-
czes$nie wzrastajacym udziatem frakcji pytowej i itowej w uziarnieniu gleby, a takze
wigksza zawartoscig wegla organicznego i magnezu przyswajalnego w glebie, wigk-
sza wilgotnoscig gleby na przedwio$niu i w fazie strzelania w zdZblo oraz mniejsza
iloscig azotu mineralnego i wilgotnoscig gleby w koncowym okresie wegetacji
pszenicy. Takie wiasciwosci gleby wyjasniaja tacznie ponad 44% zmiennosci plonu
i cech fizycznych jakos$ci ziarna.
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ZaleznoSci plonu i jakoS$ci ziarna chlebowej odmiany pszenicy ozimej
od wybranych wlasciwosci gleby w réznych stanowiskach w zmianowaniu

Streszczenie

W latach 2008-2011 przeprowadzono dwa doswiadczenia polowe z uprawa psze-
nicy ozimej ‘Batuta’ w Stacji Badawczej w Mochetku (53°13” N; 17°51° E) na glebie
plowej typowej nalezacej pod wzgledem rolniczej przydatnosci do kompleksu zytniego
bardzo dobrego i IVa klasy bonitacyjnej. Doswiadczenie pierwsze obejmowato 112
jednostek eksperymentalnych, na ktoérych pszenice wysiewano po grochu siewnym,
a nastgpnie przez dwa lata po sobie. W doswiadczeniu drugim pszenica ozima wyste-
powala corocznie w trzech stanowiskach: po grochu siewnym, pszenicy ozimej i po
monokulturze pszenicy. Kazde stanowisko liczyto 28 poletek zréznicowanych pod
wzgledem warunkéw glebowych. Zrédtem zroznicowania whasciwosci fizycznych
i chemicznych gleby w obu doswiadczeniach byta jej naturalna, niesystematyczna
zmienno$¢ wynikajaca z genezy i polozenia oraz wczesniejsze wieloletnie zréznicowa-
ne nawozenie organiczne i mineralne.

Celem badan byta ocena zaleznoéci plonu i cech jako$ci ziarna chlebowej odmiany
pszenicy ozimej od niektorych fizycznych i chemicznych wiasciwosci gleby oraz
wplywu stanowisk o réznej wartosci przyrodniczej na zwigzek plonu i jakosci ziarna
z warunkami glebowymi. Okre$lono m.in.: zmienno$¢ plonu oraz jako$ci ziarna pod
wplywem zréznicowanych warunkéw glebowych, site i kierunek zwigzku pomiedzy
niektérymi wlasciwosciami gleby a plonem i cechami jakosci ziarna, zalezno$¢ pomig-
dzy tacznym oddzialywaniem wiasciwos$ci gleby a zespotem cech okreslajacych plon
i jego jakos$¢, stopien zaleznosci plonu i jakosci ziarna pszenicy od wiasciwosci gleby
w stanowiskach o r6znej wartos$ci przyrodniczej.

Na glebie kompleksu zytniego bardzo dobrego wzglgdna zmienno$¢ plonu pszeni-
cy ozimej byla wigksza niz cech jakoSciowych, ale na ogdét mniejsza niz zmienno$é
warunkow glebowych ja powodujacych. Plon i jakos$¢ ziarna pszenicy ozimej ksztatto-
wane byly przez liczne fizyczne oraz chemiczne wlasciwosci gleby. Znaczenie warun-
kow glebowych w agrotechnice pszenicy zwigkszato si¢ wraz z pogorszeniem stanowi-
ska w zmianowaniu. Wyrazem tego jest na ogot wiecej wlasciwosci gleby skorelowa-
nych z plonem i cechami ziarna oraz wigksza warto§¢ wspotczynnikow determinacji
tych zaleznosci w stanowisku po pszenicy niz po grochu siewnym.

W stanowisku po grochu siewnym zalezno$¢ plonu od wielu wiasciwosci gleby,
w tym wskaznika pH i zasobno$ci w przyswajalne formy fosforu, potasu i magnezu
byla stabsza niz w stanowiskach po pszenicy. W stanowisku tym mozna uzyska¢ ziarno
o dobrej jakosci technologicznej nawet na glebie lekkiej. Nie wystapita bowiem zalez-
no$¢ zawartoséci biatka i glutenu oraz wskaznika sedymentacji od udziatu frakcji pia-
skowej w sktadzie granulometrycznym, zawarto$ci wegla organicznego, ilo$ci azotu
mineralnego i wilgotnosci gleby.

Stwierdzono istotne wspotzalezne oddziatywanie na plon ziarna wzrastajacych
warto$ci wskaznika pH, zawartosci magnezu przyswajalnego, ilo$ci azotu mineralnego
na poczatku strzelania w zdzbto i wilgotnosci gleby przy matej zawartosci frakcji pia-
skowej w glebie. Wysoki plon pszenicy ozimej zwigzany byt z duza warto$ciag masy
tysigca ziaren, wyrdwnania i ggstosci ziarna w stanie zsypnym. Cechy te byly dodatnio
skorelowane i silnie zwiazane z udzialem frakcji pytowej i itowej w uziarnieniu gleby,
zawartoscig wegla organicznego, a takze wilgotnoscia gleby w okresie wiosennej wege-
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tacji roslin. Niekorzystny wptyw licznych wlasciwosci gleby na zawarto$¢ biatka i glu-
tenu, wskaznik sedymentacji oraz szklisto§¢ ziarna mozna tlumaczy¢ ujemna korelacja
pomiedzy plonem a jakoscia ziarna.

Zespotem wlasciwosci gleby ksztattujacym duzy plon pszenicy ozimej o jednocze-
$nie wysokiej wartosci fizycznych cech ziarna byt gtdéwnie malejacy udziat frakcji pia-
skowej, mniejsza ilo$¢ azotu mineralnego i wilgotnos¢ gleby w okresie rozwoju ziar-
niakéw oraz w mniejszym stopniu wigksza zawarto$¢ wegla organicznego i magnezu
przyswajalnego, a takze wilgotno§¢ gleby na przedwiosniu i w fazie strzelania
w zdZzblo. Wzrost zawarto$ci wegla organicznego oraz fosforu i magnezu, iloSci azotu
mineralnego w fazach intensywnego wzrostu, a takze wskaznika pH gleby powodowat
niewielki wzrost plonu, ale jednoczesnie spadek szklistosci ziarna i zawartosci biatka.



Dependence of the yield and quality of grain in winter bread wheat cultivar
on selected soil properties in various stands in crop rotation

Summary

Over 2008-2011 there were carried out two ‘Batuta’ winter wheat field experi-
ments at the Experiment Station at Mochelek (53°13° N; 17°51° E) in Albic Luvisol; in
terms of agricultural applicability, representing very good rye complex and IVa soil
valuation class. The first experiment involved 112 experimental plots in which wheat
was sown after pea and then for two years — after wheat. In the second experiment win-
ter wheat was grown every year in three stands: after pea, winter wheat and after wheat
monoculture. Each stand included 28 plots which varied in terms of soil conditions. The
source of the variation in physical and chemical soil properties in both experiments was
its natural, irregular variation resulting from the origin and the location as well as the
earlier many-year varied organic and mineral fertilization.

The aim of the research was to evaluate the dependence of the yield and winter
bread wheat cultivar grain quality parameters on some physical and chemical soil prop-
erties and the effect of the various-natural-value stands on the relationship between the
yield as well as the quality of grain and soil conditions. The following were determined:
e.g. the variation in the yield and the quality of grain due to various soil conditions, the
strength and direction of the relationship between some soil properties and the yield and
the grain quality parameters, the relationship between a combined effect of the soil
properties and the set of features defining the yield and its quality, the extent to which
the yield and the quality of wheat grain depended on the soil properties in the various-
natural-value stands.

In the very good rye complex soil, the relative variation in the winter wheat yield
was greater than the quality parameters, however, in general, it was lower than the vari-
ation in the soil conditions which triggered it. The yield and the quality of winter wheat
grain were affected by various physical and chemical soil properties. The importance of
the soil conditions for agrotechnical practises in wheat was increasing with the deterio-
ration of the stand in crop rotation, which, in general, is seen from more soil properties
correlated with the yield and the grain parameters and a higher value of the coefficients
of determination of those relationships in the stand after wheat than after pea.

In the stand after pea, the dependence of the yield on many soil properties, includ-
ing pH and the richness in available forms of phosphorus, potassium and magnesium
was poorer than in the stands after wheat. In that stand it is possible to produce grain of
good technological quality even in light soil as there was reported no dependence of the
content of protein and gluten as well as the sedimentation index on the share of the sand
fraction in the granulometric composition, the content of organic carbon, the amount of
mineral nitrogen and soil moisture.

There was found a significant interactive effect of the increasing pH values, the
available magnesium content, mineral nitrogen amount at the early shooting stage and
soil moisture, when exposed to a low content of sand fraction in soil, on the grain yield.
a high winter wheat yield was connected with a high value of thousand grain weight,
evenness and the test weight of grain. These parameters were positively correlated and
strongly connected with the share of the silt and clay fractions in the soil grain size
composition, the organic carbon content as well as the soil moisture during the spring
plant vegetation. The unfavourable effect of numerous soil properties on the content of
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protein and gluten, the sedimentation index and the grain glassiness can be due to a
negative correlation between the yield and the grain quality.

The set of soil properties developing a high winter wheat yield accompanied by a
high value of physical grain parameters included mostly the decreasing share of the
sand fraction, a lower mineral nitrogen amount and soil moisture during kernel devel-
opment and, less considerably, a greater content of organic carbon and available magne-
sium as well as soil moisture in early spring and at the shooting stage. The increase in
the content of organic carbon, phosphorus and magnesium, the mineral nitrogen amount
at the phases of intensive growth as well as in soil pH resulted in a slight increase in the
yield, however, at the same time, a decrease in the grain glassiness and protein content.





