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Abstrakt. Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach
2007-2009 na glebie $redniej brunatnej dystroficznej typowe;j
na terenie Zamojszczyzny. Oceniono reakcje pszenzyta jarego
na zréznicowang uprawe roli (tradycyjng i uproszczona) oraz na-
wozenie mineralne: NPK (kontrola) i NPK wzbogacone w siarke
w ilosci 40 kg S-ha! w postaci siarczanu amonu. Celem badan
byto okreslenie wptywu zatozonych czynnikoéw na plon oraz za-
warto$¢ 1 pobranie fosforu przez ziarno pszenzyta jarego. Badania
uzupetniono analiza wlasciwosci chemicznych gleby. Stwierdzo-
no, ze uprawa tradycyjna i dodatek siarki do nawozenia zwigk-
szajg istotnie plon ziarna. Zawarto$¢ fosforu ogolnego w ziarnie
byta istotnie wyzsza w obiektach z uproszczong uprawa roli.

Pobranie fosforu przez ziarno bylo istotnie wyzsze w kom-
binacjach z dodatkiem siarki do nawozenia NPK. Stosowanie
uproszczonej uprawy roli zwigkszato zawarto$¢ fosforu przyswa-
jalnego, natomiast dodatek siarki podwyzszal zawartos¢ siarki
siarczanowej w glebie, w warstwie 0-30 cm. Zawartos$¢ fosforu
w ziarnie korelowata dodatnio z odczynem gleby (pH) i zawarto-
Scig wegla ogdlnego w glebie.

stowa kluczowe: uprawa roli, nawozenie, siarka, fosfor, ziarno,
pszenzyto jare

WSTEP

Fosfor, obok wegla, azotu i siarki, petni jedng z naj-
wazniejszych funkcji biochemicznych w metabolizmie
roslin. Niedobor fosforu jest najgrozniejszy w poczatko-
wych fazach rozwojowych roslin, kiedy pierwiastek ten
ma decydujacy wpltyw na szybko$¢ wzrostu systemu ko-
rzeniowego, a tym samym na zdolnos¢ rosliny do pobiera-
nia wody i sktadnikow pokarmowych z gleby. Zawartos¢
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fosforu w glebie wplywa na aktywnos$¢ mikrobiologiczna
i biochemiczng gleby, a w konsekwencji na przemiany
i dostgpnos¢ innych sktadnikow pokarmowych (Gaj, 2008;
Lemanowicz, Koper, 2009). Zagadnienie fosforu w agro-
cenozach jest nadal problemem otwartym, poniewaz udziat
gleb o bardzo niskiej i niskiej zawarto$ci jego przyswajal-
nych form wynosi 40%, a gleb o bardzo wysokiej i wyso-
kiej zawartosci — 35% (Lipinski, 2000).

Siarka w roslinie petni wielorakie funkcje fizjologicz-
ne majace znaczenie biologiczne, ochronne i gospodarcze.
Rosliny dobrze odzywione siarka sa bardziej wytrzymale
na stresy biotyczne i mniej podatne na choroby, wzrasta ich
warto$¢ odzywcza i plon. Postepujacy proces ekologizacji
(oczyszczania atmosfery z siarki) doprowadzit do global-
nego wzrostu procentowego udziatu obszaré6w rolniczych
ubogich w siarke. W konsekwencji nawozenie S jako
sktadnikiem pokarmowym roslin uprawnych zwigksza si¢
(Grzebisz, Przygocka-Cyna 2003; Gaj, Klikocka, 2011;
Klikocka i in., 2015). W chwili obecnej zawartos¢ S-SO,
w glebach Polski zawiera si¢ pomigdzy 3,6 i 50,7 mg-kg!
(Siebielec i in., 2012). Ponad 90% gleb w kraju znajduje
si¢ w klasie o niskiej zawartosci siarki (do 5,0 mg S-SO,:
100 g' gleby). Najmniej siarki siarczanowej wystepuje
w glebach w wojewodztwie lubuskim, t6dzkim, mazo-
wieckim i podkarpackim, na co, zwlaszcza w lubuskim,
naktada si¢ mata emisja siarki. Takze wojewodztwo lubel-
skie charakteryzuje si¢ niskg zawartoscig S-SO, w glebie
(12,0 mgkg') oraz niskg emisjg SO, (13,1 tys. ton-rok™)
iimisjg SO, (15,5 kg-ha™) (Klikocka i in., 2015).

Cykl biogeochemiczny fosforu i siarki jest podatny na
wszelkie zmiany powodowane przez rolnicza dziatalnosé
cztowieka, np. stosowane nawozy mineralne czy zabiegi
agrotechniczne, ktore bardzo czgsto zmieniaja naturalny
obieg pierwiastkow w przyrodzie (Machado i in., 2007).
Wybor whasciwego systemu uprawy roli to jeden z podsta-
wowych czynnikow, decydujacych o mozliwosci uzyska-
nia duzych i stabilnych plonow (Schillinger, 2005). Dobre
przygotowanie gleby pod pszenzyto jare sprzyja wzrostowi
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i rozwojowi ro$lin oraz umozliwia wykorzystanie intensyw-
nego nawozenia (Klikocka i in., 2014).

Celem pracy byta ocena wpltywu uprawy tradycyjnej
1 uproszczonej oraz nawozenia mineralnego NPK bez
i z suplementacjg siarki na zawarto$¢ w ziarnie i pobra-
nie fosforu z ziarnem pszenzyta jarego na tle wlasciwosci
chemicznych gleby w warunkach glebowo-klimatycznych
Zamojszczyzny.

MATERIAL I METODY

Przedmiotem badan bylo pszenzyto jare (Triticosecale
Witt.) odmiany Wanad. Doswiadczenie polowe przeprowa-
dzono metoda podblokéow losowanych w uktadzie zalez-
nym split-plot w czterech powtdrzeniach, w latach 2007—
2009, we wsi Malice k. Zamoscia (N 50°43°; E 23°45”).
Zatozono je na glebie Sredniej brunatnej dystroficznej
typowej (BDt), wytworzonej z gliny piaszczystej srednio-
ziarnistej (gps$r) (Mocek, Drzymata, 2010), zaliczonej do
kompleksu zytniego dobrego, o odczynie lekko kwasnym
(pH 5,6). Zawartos¢ wegla ogdlnego wynosita 8,4 g-kg!,
azotu ogolnego 0,8 g-kg! gleby. Zawarto$¢ przyswajalnych
form sktadnikow pokarmowych wynosita odpowiednio: P
- 42,8, K~ 79,6, Mg - 28,81 S-SO, — 11,5 mg'kg"' gleby
(Ostrowska i in., 1991).

W doswiadczeniu badano nastgpujace czynniki:

1. sposéb uprawy roli (UR):

tradycyjny (TRD) — jesienig: bronowanie (5 cm), orka
przedzimowa (20 cm). Wiosng bronowanie (5 cm), gru-
berowanie (15 cm), bronowanie (5 cm);

uproszczony (UPR) — jesienia: bronowanie (5 cm), grube-
rowanie (15 cm). Wiosng gruberowanie (15 cm), bro-
nowanie (5 cm).

II. rodzaj nawozenia mineralnego (NM):

a. NPK;

b. NPKS.

Powierzchnia poletek do siewu i obserwacji wynosita
30 m?, natomiast do zbioru 20 m? (4,0 m x 5,0 m). Siew
pszenzyta jarego przeprowadzono w trzeciej dekadzie
marca, zaktadajac gestos¢ 550 ziaren-m™.

Podprzedplon, ktorymbylziemniak, zastosowano 5t-ha’!
stomy pszenzytniej uzupetnionej 50 kg-ha' mocznika
(23 kg N-ha). Po zbiorze przedplonu w II dekadzie wrze-
$nia wykonano bronowanie. Orke¢ przedzimowa lub grube-
rowanie wykonano w II dekadzie pazdziernika. Wiosenne
prace polowe rozpoczynano w trzeciej dekadzie marca.
Nawozy fosforowe w dawce 39,6 kg P-ha! w formie su-
perfosfatu potrojnego i potasowe w dawce 83 kg K-ha'
w formie soli potasowej stosowano w catosci przedsiew-
nie, a nawozy azotowe w dawce 90 kg N-ha' w formie
saletry amonowej (w przypadku nawozenia NPKS cze-
sciowo bilansowane z siarczanem amonu) i siarkowe
w formie siarczanu amonu w dawce 40 kg S-ha'! stosowano
w dwoch terminach, 2> dawki w trakcie przygotowania roli
do siewu i /2 dawki w fazie strzelania pszenzyta w zdzbto
(BBCH 32). Zwalczanie chordb i szkodnikéw prowadzo-
no zgodnie z metodykami IOR 1 opisano je szczegdtowo
w opracowaniu Klikockiej i Sachajko (2011).

Sumy opadoéw atmosferycznych w okresie wegetacji
pszenzyta w roku 2007 roku byly zblizone do $redniej
wieloletniej (1971-2005: 341,3 mm) (tab. 1). W okresie
wegetacyjnym 2008 roku opady przekroczyly $rednig wie-
loletnig o 28,6 mm. Szczegdlnie duze opady obserwowano
w kwietniu (71,5 mm) i lipcu (104,6 mm). Podobny roz-
ktad opadéw w miesigcach letnich wystapil w 2007 roku.
W okresie wegetacji 2009 r. suma opadéw atmosferycz-
nych byta nizsza od §redniej sumy wieloletniej o 25,7 mm.
Wysokie opady wystapily w maju (102,6 mm) i czerwcu
(124,4 mm), niskie natomiast w kwietniu (15,5 mm) i lipcu
(24,2 mm), zas$ sierpien byl zblizony do $redniej wielolet-
niej (48,9 mm). Srednie temperatury powietrza w analizo-
wanych okresach wegetacji pszenzyta jarego bylty wyzsze

Tabela 1. Suma opadéw [mm)] i §rednia temperatura powietrza [°C] w latach 2007-2009 i w wieloleciu 1971-2005 (Stacja Meteorolo-

giczna w Zamosciu)

Table 1. Sums of rainfall [mm] and mean air temperature [°C] in the years 2007-2009 and in long-term period 1971-2005 (weather

station Zamo$¢).

Lata Miesigce Suma/Srednia

Years Months Sum/Mean

. v v VI VIl VIII V-V VIVII IV-VIII

Opady; Precipitation [mm]
2007 21,7 41,1 54,0 118,9 31,6 62,8 172,9 2673
2008 71,5 74,8 48,9 104,6 69,7 146,3 153,5 369,9
2009 15,5 102,6 124,4 242 48,9 118,1 148,6 315,6
1971-2005 44,1 65,5 78,9 98,4 54,3 109,6 177,3 341,3
Temperatura; Temperature [°C]

2007 10,0 17,6 19,8 21,1 18,6 13,8 20,5 17,4
2008 10,7 15,5 19,4 20,2 19,7 13,1 19,8 17,1
2009 11,3 13,8 20,2 20,0 20,1 12,6 20,1 17,1
1971-2005 7,9 14,1 16,8 18,4 17,8 11,0 17,6 15,0
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od $redniej wieloletniej (1971-2005: 15,0°C), w okresie
wegetacji 2007 r. o 2,4°C, natomiast w okresach 2008
12009 roku o 2,1°C. Generalnie, w kazdym miesiagcu ana-
lizowanych lat temperatura powietrza przekraczata Srednig
temperature w wieloleciu. Nie zauwazono jednak, aby roz-
ktad opadéw i temperatur wplywal znaczaco na réznico-
wanie faz rozwojowych pszenzyta jarego.

Po zbiorze ro$lin okre$lono plon ziarna w t-ha™! (przy
11% wilgotnosci). Probki ziarna (z kazdego poletka) su-
szono w temperaturze 60°C przez 48 godzin. Nastepnie
zmielono je na czastki mniejsze od 0,12 mm. Zawarto$§¢
ogo6lnej formy fosforu w ziarnie oznaczono zgodnie z me-
todyka podang w tabeli 2. W préobach glebowych pobiera-
nych corocznie z kazdego poletka po zbiorze pszenzyta ja-
rego oznaczono zawartos$¢ fosforu przyswajalnego, siarki
siarczanowej, wegla ogolnego i odczyn gleby (pH) wedlug
metod podanych w tabeli 2.

Zebrane w do$wiadczeniu wyniki poddano analizie
statystycznej. Do obliczen wykorzystano analiz¢ warian-
cji z funkcja testowa F-Snedecora, a nastgpnie okreslono
jej rozktad. Istotno$¢ roznic oceniono testem Tukeya (o =
0,05). W celu okreslenia zalezno$ci migdzy badanymi ce-
chami postuzono si¢ analizg korelacji. W zestawieniu i sta-
tystycznym opracowaniu wynikéw wykorzystano arkusz
kalkulacyjny Excel 2007 oraz program Statistica (StatSoft
Polska’97).

WYNIKI BADAN

Wykazano istotnie korzystny wplyw tradycyjnej
uprawy roli (TRD) w stosunku do uprawy uproszczonej
(UPR) na wielko$¢ plonu ziarna pszenzyta jarego (wzrost
0 13,8%) (tab. 3-4). Rowniez korzystny wplyw na plon ziar-
na miato nawozenie NPKS w stosunku do nawozenia NPK
(wzrost 0 11,9%). Nie stwierdzono wspotdziatania uprawy

roli i nawozenia mineralnego na plon ziarna. Czynnik po-
godowy réwniez wplywal na plon ziarna. Najwyzszy plon
uzyskano w roku 2009, w latach 2007-2008 byt on nizszy
srednio o 17,6%. Plon ziarna korelowat ujemnie z zawarto-
$cig fosforu ogdlnego w ziarnie, natomiast dodatnio z jego
pobraniem przez ziarno (tab. 5). Zawarto§¢ wegla ogolne-
go, fosforu przyswajalnego i siarki siarczanowej w glebie
po zbiorze pszenzyta jarego nie korelowata istotnie z plo-
nem ziarna. Istotng ujemna korelacj¢ wykazano pomiedzy
plonem ziarna a odczynem gleby (pH) (r =-0,312).

Analiza statystyczna wykazata podobne oddziatywanie
czynnikéw doswiadczenia na plon ziarna. Blad standardo-
wy, wspotczynnik zmiennos$ci oraz prawdopodobienstwo
rozktadu F wskazuja, ze uprawa roli, nawozenie mineralne
i czynnik pogodowy sa porownywalnymi czynnikami plo-
notworczymi dla pszenzyta jarego (tab. 3).

Zawartos¢ fosforu ogolnego w ziarnie pszenzyta jare-
go zalezala istotnie od zastosowanych sposobdw uprawy
roli i lat badan, natomiast nie zalezala od nawozenia mi-
neralnego oraz jego wspotdziatania ze sposobami uprawy
roli. Istotnie wigcej P-og., 0 6,8% bylo w ziarnie po za-
stosowaniu uprawy uproszczonej w stosunku do uprawy
tradycyjnej. Pobranie fosforu przez ziarno zalezato nato-
miast od nawozenia mineralnego i czynnika pogodowego
w poszczegdlnych latach badan. Istotnie wigksze pobra-
nie, o 11,8% stwierdzono po dodaniu siarki do nawozenia
NPK. Najwyzszg zawartos¢ fosforu w ziarnie odnotowano
w 2007 roku, natomiast jego najwyzsze pobranie w 2009
roku. Zawarto$¢ fosforu w ziarnie korelowata dodatnio
z odczynem gleby (r = 0,382) i zawartoscig wegla ogolne-
go w glebie (r = 0,353) (tab. 5). Nie odnotowano istotnej
korelacji pomiedzy fosforem ogélnym w ziarnie a przy-
swajalnym w glebie, chociaz tendencja byta dodatnia.
Analizujac jednak wptyw poszczegdlnych sposobdéw upra-
wy roli i nawozenia mineralnego, wykazano, ze w przy-

Tabela 2. Metody oznaczen chemicznych materiatu roslinnego i gleby

Table 2. Analytical methods for plant tissue materials and for soil.

Parametr Metoda
Parameter Method
Materiat roslinny; Plant tissue materials
Sucha masa Metoda suszarkowa przez 48 godzin w temp. 60°C
Dry matter By oven method (48 hours at 60°C)

P-ogdlny; P-total

Fotometryczna; By the photometric method (Page i in., 1982)

Gleba; Soil

Potencjometryczna w 0,01 M CaCl,

pH Potentiometrically in 0.01 M CaCl, suspension using a Methrohm 605 pH-meter
g:zﬁﬁm Spalanie na sucho; Dry combustion; LECO EC-12®, model 752-100

Metoda Egnera-Riehma — fotometrycznie

P-przyswajalny

P-available By the photometric method

Ekstrakcja w 0,025 m KCl, oznaczenie na chromatografie jonowym
Extracted by 0.025 m KCI and determined by ion-chromatograph (Bloem i in., 2002)

$-50,*
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Tabela 3. Wyniki obliczen statystycznych dla badanych cech

Table 3. Results of statistical computation for traits under study.

. NIR
Badana cecha Zmienne F-obl. p-wartos¢
Trait Variable SED Cv% Estimated F p-value I:SD
a=0,05
Plon giarma UR 0,35 6,51 11,76%* 0,002 0,42
Grain yiold NM 0,30 5,62 8,75%+ 0,006 0,42
[tha '] UR x NM 0,48 8,94 1,69 0,203 £,
L 0,51 9,37 12,17%%* 0,000 0,51
Zawarto$¢ P-ogolem w ziarnie EI\R/I 8’(1)82 3’?22 (1)16?)2* g’égg 0,160
. . R R R R r.n.
P'Ckol?fem 0 gram UR x NM 0,135 3,388 0,35 0,556 r.
lgkg”s.m] L 0,220 5,526 15,56%%+ 0,000 0,197
. . UR 0,71 332 2,92 0,097 r.n.
Pobranie Pz ziarnem NM 1,19 5,54 8,13%+ 0,007 1,7
Pk’ Ep_tf‘ke with grain UR x NM 1,44 6.73 0.96 0,333 £
[ke-ha™] L 1,78 5,49 3,99% 0,028 2,1
Cogolem R 0,05 0,67 0,17 0,681 r.n.
e NM 0,22 2,62 2,67 0,111 r.n.
[akg'] UR x NM 0,34 4,16 3,85 0,058 r.n.
gxe L 0,44 5,32 5.47%* 0,008 0,66
Zawarto$é porzysw. UK 2,89 5,90 8,50%* 0,006 40
w glebie P—availabie NM 0,35 0,71 0,12 0,726 r.n.
Content imekg]  URXNM 2,91 5,94 0,00 0,980 r.n.
in soil gxe L 2,36 4,81 2,83 0,073 r.n.
UR 0,73 3,77 2,63 0,114 r.n.
$-S0, NM 1,51 7,84 11,35%* 0,002 1,82
[mg-kg'] UR x NM 1,79 9,29 1,98 0,168 r.n.
L 126 6,54 3,95% 0,029 2.23

Czynniki: UR —uprawa (df, = 1, df, = 33), NM — nawozenie (df, = 1, df, = 33), UR x NM — uprawa x nawozenie (df, = 1, df, = 33), L - lata (df, = 2, df,
= 33): gdzie — df| — stopnie swobody zmiennej, df, — stopnie swobody btedu, SED — blad standardowy roznicy, CV% — wspoétczynnik zmiennosci,
F obl. z analizy wariancji: istotne roznice na poziomie *a = 0,05, **a = 0,01, ***0.= 0,001, p-wartos¢ rozktadu F, NIR — najmniejsza istotna réznica,

r.n. — roznica nieistotna

Factors: UR — soil tillage (df, = 1, df, = 33), NM — mineral fertilization (df, = 1, df, = 33), UR x NM — soil tillage x mineral fertilization (df, = 1, df, = 33),
L —years (df, =2, df, = 33): where df, —degrees of variable freedom, df, —degrees of error freedom, SED — standard error of a difference, CV% — coefficient
of variation, estimated F of variance analysis, significant difference at *a = 0.05, **o. = 0.01, ***0. = 0.001, p-value of F-variance ratio, LSD — least sig-

nificant difference, r.n. — not significant

Tabela 4. Wplyw uprawy roli i nawozenia mineralnego na plon oraz badane cechy ziarna i gleby
Table 4. The influence of soil tillage and mineral fertilization on the yield, grain characteristics and soil properties.

Roslina Zawarto$¢ w glebie
Plant Content in soil
Uprawa L.
ol Nawoenie
Soil tilla Fertilization plon ziarna  zawarto$¢ P pobranie P pH C-ogolny P-przysw. 3-S0
ge L .
(UR) (NM) grain y}eld P corntent P uptalfe gleby . C—tot?l P-aval}. [mg-kgﬂ]
[t'ha] [gkg'sm.]  [kgha'] pH of soil [g'kg!] [mgkg']
TRD NPK 5,60 3,83 21,38 5,28 8,30 45,7 17,67
NPKS 5,94 3,87 22,93 5,23 8,39 46,4 19,43
$rednio; mean 5,77 3,85 22,15 - 8,35 46,1 18,55
UPR NPK 4,63 4,14 19,13 5,43 8,72 51,5 17,86
NPKS 5,51 4,08 22,33 4,92 7,76 52,2 22,14
$rednio; mean 5,07 4,11 20,73 - 8,24 51,8 20,0
Srednio NPK 5,12 3,99 20,25 - 8,51 48,6 17,76
Mean NPKS 5,73 3,98 22,63 - 8,07 49,3 20,78
Srednio 2007 5,08 4,26 21,59 5,64 8,08 49.4 18,82
Mean 2008 5,04 3,96 19,93 5,25 8,79 45,9 20,99
(L) 2009 6,14 3,72 22,80 5,08 8,37 51,6 18,01

TRD - tradycyjna uprawa roli; conventional tillage
UPR — uproszczona uprawa roli; reduced tillage
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Tabela 5. Wspotczynniki korelacji pomigdzy badanymi zmiennymi
Table 5. Correlation coefficients between study variables.

Zmienne Ziarno; Grain Gleba; Soil

Variables zawarto$¢ P pobranie P 0 C-ogdlem P przysw. $-SO

(n=48) P-content P-uptake P C-total P-avail. 4
Plon ziarna -0,5427%* 0,943 % -0,312* 0,171 -0,077 0,084
Grain yieldperha &~ oo 7=
ZawartosC P w ziarnie - 0,211 0,382+ 0,353* 0,227 0,042
Content ofPin grain .~ 0 T
Pobranie P przez ziarno
Uptake of P by grain - o ) 0 201 ___________(_)’043 _________ 9_’001 _________ 0’122 ________
PH gleby ; - 0,469%* 0,267 20,043
pdofsoil T
Zawarto$¢ Cogblnego w glebie
Content of C-total insoil - - o 9_’173 _________ 0’001 ________
Zawarto$¢ P przysw. w glebie ) ) ) ) 0.122

Content of P-avail. in soil

istotnos¢; significance *P = 0,05 — 0,285, **P=0,01 — 0,368

Tabela 6. Wspotczynniki korelacji liniowej pomiedzy zawartoscia fosforu
w ziarnie pszenzyta jarego a wlasciwosciami gleby (n = 12)

Tabele 6. Coefficients of line correlation between P-content in grain of
spring Triticale and parameters of soil (n = 12).

Nawozenie Gleba
Uprawaroli ~ mineralne Soil
T iion o1 ool I S0,
TRD NPK 0453  -0,157  -0.810% -0.061
NPKS 0,385 0,455 -0,054 0,023
UPR NPK 0,650%* 0,735%%* 0,406 -0,050
NPKS 0,905**  0,686* -0,314 0,224

istotno$¢; significance *P = 0,05 — 0,576, **P=0,01 — 0,708
TRD — tradycyjna uprawa roli — conventional tillage
UPR — uproszczona uprawa roli — reduced tillage

padku uprawy tradycyjnej potaczonej z nawozeniem NPK wystapita
ujemna korelacja pomiedzy zawarto$cig fosforu ogdlnego w ziarnie
a zawartos$cig fosforu przyswajalnego w glebie (r = -0,810) (tab. 6).
Zawartos$¢ fosforu przyswajalnego w glebie zalezata istotnie od
sposobu uprawy roli, natomiast nawozenie mineralne nie miato na
nig istotnego wplywu. Zawartos¢ fosforu przyswajalnego wzrosta
0 12,4% po zastosowaniu uproszczonej uprawy roli w stosunku do
tradycyjnej. Nawozenie siarkg w ilosci 40 kg S-ha' powodowato
jedynie tendencje do wzrostu jego zawartosci w glebie. Zawarto$¢
fosforu przyswajalnego w glebie korelowata istotnie ujemnie z za-
wartos$cig fosforu ogélnego w ziarnie pszenzyta jarego w obicktach
z uprawg tradycyjna, gdzie stosowano nawozenie NPK (tab. 6).
Zawartos$¢ siarki siarczanowej w glebie zalezata od dodatku
siarki do nawozenia NPK, a nie byta zmieniana sposobami uprawy
roli. Po zaaplikowaniu 40 kg S-ha' zawarto$¢ siarki w glebie po
zbiorze pszenzyta jarego wzrosta o 17% w stosunku do nawozenia
bez siarki. Wystapita takze tendencja wzrostu S-SO, w glebie upra-
wianej sposobem uproszczonym w stosunku do sposobu tradycyjne-
go. Zawarto$¢ siarki w glebie podlegata zmianom sezonowym. Nie

stwierdzono wplywu wspoétdziatania uprawy roli
z nawozeniem mineralnym na zawarto$¢ tej formy
siarki w glebie (tab. 3-4). Zawarto$¢ siarki w gle-
bie nie korelowala istotnie z zawartoscia fosforu
ogoblnego w ziarnie pszenzyta jarego (tab. 6).

Zastosowane sposoby uprawy roli i nawozenie
mineralne nie powodowaty zmiany zawarto$ci C
ogoblnego w glebie pobranej po zbiorze pszenzy-
ta jarego. Jedynie przebieg pogody réznicowat ja
w zakresie od 8,08 do 8,79 g-kg'. Odczyn gleby
(pH) ulegal obnizeniu po zastosowaniu siarki do
nawozenia NPK (tab. 3-4). Wykazano dodatnia
korelacje pomiedzy odczynem gleby a zawar-
toscig wegla ogolnego (r = 0,469), podczas gdy
w przypadku pozostatych cech gleby nie wystapit
taki zwiazek (tab. 5). Stwierdzono dodatnie ko-
relacje pomiedzy odczynem gleby i zawartos$cia
wegla organicznego a zawartoscia fosforu ogdl-
nego w ziarnie w obiektach z uproszczong upra-
wa roli, bez wzgledu na rodzaj nawozenia mine-
ralnego (tab. 6).

DYSKUSJA

W przeprowadzonych badaniach uprawa tra-
dycyjna pod pszenzyto jare powodowala istot-
ny wzrost plonu ziarna o 13,8% w stosunku do
uprawy uproszczonej. Starczewski 1 in. (1995)
wykazali, Ze zmiana sposobu uprawy przedsiew-
nej nie wplywata istotnie na wschody roslin, plon
ziarna i jego strukture. W innym doswiadczeniu
Starczewski 1 Czarnocki (2004) stwierdzili, ze
pszenzyto jare plonowalo najwyzej w obiekcie
z uprawg tradycyjna. Najmniejszy spadek plonu
wystapil w obiekcie traktowanym herbicydem,
a niespetna 10% nizsze plonowanie obserwo-
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wano w obiekcie z talerzowaniem w uprawie pozniwne;j.
Zastapienie podorywki kultywatorowaniem czy zupeina
rezygnacja z uprawy pozniwnej oraz orka razodwka tuz
po zniwach powodowaly spadek plonu ziarna o kolejne
5-10%. Tylko zupetne zrezygnowanie z orki powodowa-
o statystycznie udowodniony 50% spadek plonowania.
W odniesieniu do czynnika drugiego we wiasnych bada-
niach stwierdzono pozytywna reakcj¢ rosliny na nawoze-
nie siarczanem amonu (NH,),SO, w ilosci 40 kg S-ha’',
gdyz nastapil istotny wzrost plonu ziarna (o 11,9%). Kli-
kocka (2004) stwierdzita brak reakcji pszenzyta jarego
na nawozenie siarkg w postaci siarczanu amonu w dawce
25kgS-ha!,dopieropodwyzszeniedawkisiarkido50kg-ha™!
powodowalo istotny wzrost plonu ziarna. Podles$na i in.
(2003) i Podlesna (2013) wykazali, ze nawozenie pszeni-
cy jarej siarka w dawce 60 kg S-ha! wptywato istotnie na
wzrost plonu ziarna. Potarzycki (2003) stwierdzit, ze plon
jeczmienia jarego zwickszal si¢ w miare wzrostu dawki
siarki. Wielko$¢ uzyskanego plonu ziarna byta takze za-
lezna od czynnika pogodowego. Niesprzyjajace plonowa-
niu pszenzyta byly sezony wegetacyjne 2007 i 2008, ktore
byty dos¢ wilgotne w lipcu, natomiast w czerwcu rosliny
mogly odczuwaé niedostatek opadéow. Odwrotnym ukta-
dem warunkéw charakteryzowat si¢ sezon 2009, w ktorym
plon ziarna byt najwyzszy. Jak wiadomo, w ksztattowaniu
plonu duza rol¢ odgrywa suma i rozktad opadéw (Dmow-
ski, Dziezyc, 2009; Radzka i in., 2009).

Wykazano, ze zawarto$¢ fosforu ogélnego w ziarnie
pszenzyta jarego zalezala istotnie od zastosowanych spo-
sobow uprawy roli i lat badan, natomiast nie miato na nig
wplywu nawozenie mineralne oraz jego wspoéldzialanie
ze sposobem uprawy roli. Istotnie wigcej P-og., 0 6,9%
byto w ziarnie po zastosowaniu uprawy uproszczonej
w stosunku do uprawy tradycyjnej. Malecka i in. (2014)
nie stwierdzili bezposredniego wpltywu uproszczonych
systemow roli na zawarto§¢ fosforu w ziarnie jeczmienia
jarego. W badaniach wlasnych w zaleznosci od sezonow
wegetacyjnych ziarno zawierato od 3,72 do 4,26 g P-kg’!
s.m. Oznacza to, ze rosliny byly dobrze odzywione fos-
forem, gdyz, jak podaje Valsami-Jones (2004), zawarto$¢
krytyczna tego pierwiastka w zbozach wynosi od 0,20 do
0,29% P, niezaleznie od organu ros$liny. Gaj (2008) wy-
kazata, ze w warunkach klimatyczno-glebowych Wiel-
kopolski, niezaleznie od dawki fosforu w nawozach jego
zawartos¢ w ziarnie pszenicy ozimej wynosita od 0,251
do 0,30%. Natomiast Matecka i in. (2014) podaja warto$ci
wyzsze, od 0,38 do 0,40%.

Pobranie fosforu przez ziarno zalezato od nawozenia
mineralnego i czynnika pogodowego w poszczegoélnych
latach badan. Istotnie wigksze pobranie, o 11,8% stwier-
dzono po dodaniu siarki do nawozenia NPK. Pobranie
pierwiastka w zaleznosci od lat badan wynosito od 19,93
do 22,80 kg-ha!- Podobne wyniki otrzymata Gaj (2008)
W nawozeniu pszenicy ozimej zmiennymi dawkami fosfo-
ru. Lemanowicz (2011) podaje, ze deficyt siarki w glebie

moze ograniczy¢ pobieranie podstawowych skladnikow
pokarmowych, w tym fosforu, przez rosliny. Skwierawska
iin. (2008) stosujac w nawozeniu siarke siarczanowa i ele-
mentarng nie wykazaly jednak istotnych zmian w zawar-
tosci 1 pobraniu fosforu przez cate rosliny, w tym ziarno
jeczmienia jarego.

Zawartos¢ fosforu przyswajalnego w glebie wzrosta
0 12,4% po zastosowaniu uproszczonej uprawy roli w sto-
sunku do tradycyjnej. Bielinska i in. (2008) stwierdzili sta-
tystycznie istotny przyrost zawartosci fosforu przyswajal-
nego pod wplywem stosowania ograniczonej uprawy roli,
przede wszystkim w powierzchniowej (0—10 cm) warstwie
gleb. Nawozenie siarkg w ilosci 40 kg S-ha™! powodowa-
lo jedynie tendencje wzrostu zawarto$ci fosforu ogolnego
w glebie. Bezak-Mazur i Stoinska (2013) na podstawie
przegladu literatury donosza, ze najwicksze znaczenie fos-
foru w przyrodzie wigze si¢ z jego przyswajalnoscia dla
roslin z formy aktywnej, ruchomej i zapasowej. Fosfor
aktywny wystepuje w roztworze glebowym w postaci jo-
néw fosforanowych (H,PO,, HPO,*), ktore sg bezposred-
nio pobierane przez korzenie roslin. Skowronska i Filipek
(2009) twierdza, ze utlenianie siarki w glebie powoduje
wzrost stezenia jonéw H', zmniejszajac tym samym do-
pltyw dostgpnego fosforu. Jednakze wedtug Skwierawskiej
i Zawartki (2009 a, b) w 0—40 cm warstwy gleby po doda-
niu 120 kg S-SO,-ha" nastapit wzrost zawartosci fosforu
przyswajalnego, przy jednoczesnym obnizeniu odczynu
gleby (pH). Takze Jaggi i in. (1999, 2005) zauwazaja ten-
dencje wzrostu dostgpnosci fosforu w glebie po zastoso-
waniu siarki. Wzrost ten wynika ze zmian pH gleby, kon-
kurencji pomiedzy jonami siarczanowymi a produktami
mineralizacji organicznych form fosforu oraz uwolnienia
jonow glinu i zelaza, ktore reaguja bardziej z siarczanami
niz z jonami fosforanowymi. Gador i Motowicka-Terelak
(1986) twierdza roéwniez, ze gleby bogate w siarke two-
rzg korzystne warunki do uwalniania fosforu ze zwigzkow
trudno rozpuszczalnych.

Zwiazki fosforu w glebie wystepuja w formie organicz-
nej i mineralnej (Chinchilla, 2010). Zawarto$¢ zwigzkow
organicznych fosforu w glebie zalezy od rodzaju gleby
1 wynosi od 15 do 80% fosforu catkowitego. Proces mi-
neralizacji fosforu organicznego zalezy od wilgotnosci,
temperatury, odczynu i rodzaju gleby, a takze od stosunku
wegla organicznego do fosforu w glebie (Bezak-Mazur,
Stoinska, 2013).

Zawartos¢ siarki siarczanowej w glebie (oznaczana po
uprawie roslin) po dodaniu 40 kg S-ha'! wzrosta o 17%
w stosunku do nawozenia bez siarki. Kozlowska-Strawska
i Kaczor (2004) réwniez stwierdzili wzrost siarki siarcza-
nowej w glebie (z 12 do 24 mg kg') po zbiorze jeczmie-
nia jarego nawozonego siarczanem amonu. Barrow (1960)
i Kalembasa i in., (1995) uwazajg, ze na dostepnosc¢ siar-
czan6w ma wptyw stosunek C:S w substancji organicznej
gleby, a przy stosunku ponizej 200:1 nastgpuje minerali-
zacja i uwalnianie siarczandéw. Tabatabai (1986) podaje,
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ze jezeli stosunek C:S wynosi powyzej 200—400:1, naste-
puje w glebie przewaga immobilizacji siarki. W prezen-
towanym doswiadczeniu stosunek ten wynosit przecietnie
245:1, co mogto skutkowad niezbyt wysokim uwalnianiem
siarczanow.

WNIOSKI

1. W warunkach klimatyczno-glebowych Zamojsz-
czyzny zastosowanie tradycyjnej uprawy roli i dodatku
siarki w ilo$ci 40 kg S-ha! w formie siarczanu amonu do
nawozenia NPK wptywa korzystnie na plon ziarna pszen-
Zyta jarego.

2. Zawarto$¢ fosforu ogdlnego w ziarnie byla istotnie
wyZzsza po zastosowaniu uproszczonej uprawy roli w sto-
sunku do tradycyjnej. Dodatek siarki do nawozenia NPK
spowodowat istotny wzrost pobrania fosforu przez ziarno.

3. Stosowanie uproszczonej uprawy roli zwigkszalo
zawartos¢ fosforu przyswajalnego w glebie w poréwnaniu
do uprawy tradycyjnej, natomiast dodatek siarki podwyz-
szal zawarto$¢ siarki siarczanowej w glebie.

4. Zawarto$¢ fosforu w ziarnie korelowala dodatnio
z odczynem gleby (pH) i zawarto$cia wegla ogolnego
w glebie.
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H. Klikocka, B. Szostak, R. Gaj, A. Glowacka, B. Narolski

THE UPTAKE OF PHOSPHORUS BY SPRING TRITICALE
GRAIN AGAINST THE BACKDROP OF SOIL TILLAGE,
MINERAL FERTILIZATION AND SOIL CHEMICAL
PROPERTIES

Summary

The field experiment was conducted (2007-2009) on Cam-
bisols in Zamojszczyzna — south-eastern Poland. The response
of spring Triticale to different soil tillage regimes (conventional
and reduced) and to two fertilization schemes: NPK (control) and
NPK enriched with sulphur at a rate of 40 kg S-ha!' as ammonium
sulphate.

The aim of the study was to estimate the effect of experimen-
tal factors on grain yield of spring Triticale, content of P in grain,
uptake of P by grain and some factors of soil.

It was found that the use of conventional soil tillage and
sulphur addition at a rate of 40 kg S-ha' as ammonium sulphate
increased grain yield of spring Triticale. Phosphorus content of
the grain was significantly higher under the simplified soil til-
lage. The phosphorus uptake by grain was significantly higher
after the addition of sulphur to NPK fertilization compared to the
control treatment. Under reduced soil tillage content of available
phosphorus in soil increased, while sulphur addition increased
sulphate sulphur content of the soil. Phosphorus content of the
grain was positively correlated with soil pH and with total carbon
content of the soil.

key words: soil tillage, sulphur fertilization, phosphorus, grain,
soil, spring Triticale



