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Synopsis. Dwuetapowe badania nad optymalizacją głębokości siewu pszenicy ozimej w technologii upra­
wy pasowej przeprowadzono w latach 2021–2023 w Centrum Badawczo-Rozwojowym lidera projektu 
Agrotech firmy Mzuri World sp. z o. o. w Śmielinie i laboratorium wegetacyjnym Politechniki Bydgoskiej. 
Celem badań laboratoryjnych było określenie zależności zdolności wschodów pszenicy ozimej od głębo­
kości umieszczenia ziarna w podłożu gleby lekkiej i ciężkiej o zróżnicowanej gęstości objętościowej (1,15 
i 1,45 g∙cm–3) i wilgotności (10%, 20%). W drugim etapie, w doświadczeniu polowym, zweryfikowano 
rzeczywistą głębokość umieszczenia ziarna w glebie i polową zdolność wschodów przy głębokości siewu 
1, 3 i 5 cm, porównując je z wartościami tych parametrów wyliczonymi  na podstawie równań regresji 
opracowanych w oparciu o wyniki badań laboratoryjnych. Stwierdzono, że optymalna dla maksymalnej 
zdolności wschodów głębokość umieszczenia ziarna pszenicy ozimej w podłożu wyniosła w zależności od 
warunków glebowych od 1 cm – dla gleby ciężkiej o gęstości objętościowej 1,45 g∙cm–3 do 4,19 cm – dla 
gleby lekkiej o gęstości 1,15 g∙cm–3 i wilgotności 10%. Siew wykonany przy użyciu maszyny MZURI PRO- 
-TIL na głębokość 3 i 5 cm w technologii uprawy pasowej gwarantował polową zdolność wschodów zgodną  
z wartościami oszacowanymi na podstawie badań laboratoryjnych. Natomiast siew płytki, tj. 1 cm, nie­
zależnie od warunków glebowych, prowadził do zmniejszenia PZW nawet o 16,9 punktów procentowych.

Słowa kluczowe: pszenica ozima, uprawa pasowa, głębokość siewu, wschody, gęstość objętościowa gleby, 
wilgotność gleby

WSTĘP

Głębokość umieszczenia nasion w glebie kształtuje warunki powietrzno-wodne i termiczne,  
w których zachodzi kiełkowanie [Masilamani i in. 2023, Kanno i in. 2026], co w konsekwencji 
decyduje o polowej zdolność wschodów, ich tempie i wyrównaniu oraz o dalszym rozwoju  
i plonowaniu roślin [Lamichhane i in. 2018, Sułek i Ogórkiewicz 2020]. Bezwzględna, opty­
malna głębokość siewu zależy od gatunku, a niekiedy także od odmiany rośliny uprawnej oraz 
jej biologii [Serafin-Andrzejewska i in. 2022, Yang i in. 2025]. Nie mniej ważne są warunki 
siedliskowe, zwłaszcza glebowe, jak: uziarnienie i struktura gleby oraz jej wilgotność, gęstość  
i zwięzłość kształtowane także przez sposób uprawy roli [Chen i in. 2021].

Ziarno zbóż, w tym pszenicy ozimej i jarej, wysiewane jest na głębokość 2–5 cm [Nandi i in. 
2018, Lykhochvor i in. 2022], co zależy od jakości materiału siewnego i parametrów łoża siewnego 
[Håkansson i in. 2011a]. O właściwościach łoża siewnego, wpływających na kiełkowanie nasion 
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i wschody roślin, w dużym stopniu decyduje ilość resztek roślinnych, mulczu oraz sposób ich 
wnoszenia do gleby [Mollard i in. 2014]. Ma to szczególne znaczenie w bezpłużnych systemach 
uprawy roli [Shi i in. 2021]. 

Optymalna głębokość siewu nasion roślin uprawnych ustalana jest na podstawie średnich 
warunków siedliskowych danego pola, co w przypadku pól o zróżnicowanych przestrzennie 
właściwościach gleby i ukształtowaniu powoduje, że w niektórych jego fragmentach wartość 
tego parametru odbiega dalece od założonego [Conceição i in. 2016, Chen i in. 2025]. W efekcie 
postępu technicznego i technologicznego współczesne siewniki oraz maszyny do uprawy gleby 
i siewu dostosowują automatycznie lub półautomatycznie głębokość umieszczania nasion  
w glebie do warunków siedliskowych [Heege 2013]. Zaawansowane rozwiązania oparte są na 
analizie właściwości gleby w czasie rzeczywistym pracy maszyny wyposażonej w sensory lub 
wcześniej wygenerowane mapy aplikacyjne [Gautam i in. 2019, Munnaf i in. 2020]. Rozwiązania 
te wymagają jednak opracowanych wcześniej algorytmów głębokości siewu uwzględniających 
zróżnicowane dane wejściowe opisujące cechy materiału siewnego, warunki siedliskowe  
i parametry pracy maszyny [Romaneckas i in. 2022]. W przedmiotowej literaturze brakuje 
wyników badań wskazujących na optymalną głębokość siewu roślin uprawnych w zależności od 
właściwości łoża siewnego tworzonego przez maszyny pracujące w technologii pasowej uprawy 
roli i jednoczesnego siewu. 

Celem badań, będących częścią prac B+R projektu pn. „Nowa generacja maszyn dedykowa­
nych innowacyjnej technologii strip-till one-pass dostosowanych do rolnictwa smart fields  
i rolnictwa 4.0”, było opracowanie danych do modeli optymalizujących głębokość siewu ziarna 
pszenicy ozimej przy użyciu maszyny MZURI PRO-TIL i ich sprawdzenie w warunkach 
polowych. Założono, że optymalna głębokość siewu zależeć będzie od kategorii agronomicznej 
i właściwości gleby, a w technologii uprawy pasowej może odbiegać od powszechnie zalecanej  
w agrotechnice pszenicy ozimej.

MATERIAŁ I METODY

W latach 2021–2023 przeprowadzono dwuetapowe badania wschodów pszenicy ozimej w zależ­
ności od głębokości siewu w zróżnicowanych warunkach glebowych. Etap pierwszy obejmował 
wieloobiektowe laboratoryjne doświadczenie wazonowe będące badaniami przemysłowymi 
projektu realizowanego przez firmę Mzuri World sp. z o.o. w Śmielinie we współpracy z Politech­
niką Bydgoską i Politechniką Poznańską. Oceniano w nich zdolność wschodów pszenicy ozimej 
‘Apostel’ o masie tysiąca ziaren 44 g i wartości użytkowej 88%, które umieszczano w podłożu 
glebowym pobranym z warstwy uprawnej (0–20 cm) gleby lekkiej (piasek gliniasty: piasek – 78,7%; 
pył – 17,8%; ił – 3,5%) i gleby ciężkiej (glina zwykła: piasek – 45,3%; pył – 32,6%; ił – 22,1%). Oba 
rodzaje podłoża, o grubości warstwy od 6 do 11 cm w zależności od głębokości siewu: 1, 2, 3, 4, 5, 
6 cm, umieszczano w wazonach o wymiarach 80 cm x 10 cm x 12 cm i zagęszczono do wartości 
gęstości objętościowej 1,15 g∙cm–3 oraz 1,45 g∙cm–3. Następnie podłoże nawilżono do wilgotności 
10 i 20%. Na tak przygotowanych podłożach z wyłożonymi ziarniakami pszenicy ozimej  
(100 szt.) umieszczano pozostałą część podłoża, o parametrach j.w., do całkowitej grubości warstwy 
12 cm. Na powierzchni umieszczano resztki pożniwne (rozdrobniona słoma rzepaku ozimego) 
w ilości odpowiadającej dawce 5 t∙ha–1, co miało imitować warunki bezpłużnej uprawy i siewu 
pasowego. Każdy z tak przygotowanych obiektów (48 szt.) występował czterokrotnie. Wazony 
umieszczono w pomieszczeniu wegetacyjnym Katedry Agronomii i Przetwórstwa Żywności 
Politechniki Bydgoskiej w temperaturze 20–22oC. Po 14 dniach w każdym wazonie policzono 
siewki pszenicy i określono procentową zdolność wschodów. Uzyskane wyniki pozwoliły, 
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przy wykorzystaniu rachunku regresji wielomianowej i prostej, określić zależność zdolności 
wschodów, w tym oszacować wartość maksymalną, od głębokości umieszczenia ziarniaków  
w podłożu gleby lekkiej i ciężkiej o różnej gęstości objętościowej i wilgotności. Do obliczeń wy­
korzystano pakiet programów statystycznych Statistica 13.3.    

W drugim etapie badań, których istotą metodyczną było doświadczenie polowe, porów­
nywano rzeczywistą głębokość umieszczenia ziarna pszenicy ozimej z jej zakładaną wielkością: 
1, 3 i 5 cm w glebie o zróżnicowanych właściwościach na polach, z których pobrano glebę do 
doświadczeń laboratoryjnych – RZD, Politechnika Bydgoska. Porównano również faktyczną 
polową zdolność wschodów (PZW) z oczekiwaną zdolnością wschodów oszacowaną regresyjnie 
na podstawie wyników badań laboratoryjnych. Siew wykonano maszyną MZURI PRO-TIL 
skonstruowaną według założeń projektowych uwzględniających m.in. automatyczną regulację 
głębokości pracy elementów roboczych oraz siłę nacisku kół kopiująco-zagęszczających glebę 
po siewie. Siłę docisku dobrano eksperymentalnie, tak aby uzyskać gęstość objętościową gleby 
łoża siewnego o miąższości 0–10 cm w przedziale 1,1–1,2 g∙cm–3 i 1,4–1,5 g∙cm–3. Siew na 
poletkach stanowiących pasy pola uprawnego o długości 100 m i szerokości roboczej maszyny 
wykonywano, gdy wilgotność wierzchniej warstwy gleby lekkiej (0–7,5 cm) zarówno mniej, jak  
i bardziej zagęszczonej oraz gleby ciężkiej o gęstości objętościowej 1,1–1,2 g∙cm–3, wynosiła 
8–12%, a gleby ciężkiej o gęstości objętościowej 1,4–1,5 g∙cm–3 – 18–22% (mierzona aparatem 
FieldScout TDR 350). Na obu polach o zróżnicowanej kategorii agronomicznej gleby (2 obiekty), 
różnej jej gęstości objętościowej (2 obiekty) stosowano oczekiwaną, wyliczoną regresyjnie 
głębokość siewu (3 obiekty), a każdy obiekt powtórzono 4-krotnie – poletka. Na wszystkich 
poletkach oceniono głębokość umieszczenia ziarna pszenicy w 10 losowych punktach. Do 
oceny istotności różnicy między rzeczywistą średnią głębokością umieszczenia ziaren pszenicy 
w glebie oraz rzeczywistą PZW a wielkościami zakładanymi użyto test t-Studenta na poziomie 
istotności p = 0,05.

WYNIKI BADAŃ

Na podstawie wyników rachunku regresji stwierdzono, że w testach laboratoryjnych 
maksymalne wschody pszenicy ozimej w podłożu gleby lekkiej, o gęstości objętościowej 
1,15 g∙cm–3 i wilgotności 10%, miały miejsce po umieszczeniu ziaren na głębokości 4,19 cm 
(rys. 1A). Zwiększenie wilgotności tego podłoża w momencie siewu do 20% spowodowało, 
że maksymalna zdolność wschodów występowała przy płytszym o blisko 1 cm umieszczeniu 
ziaren w wazonach, tj. 3,20 cm (rys. 1A). W podłożu o większej gęstości objętościowej –  
1,45 g∙cm–3 optymalna głębokość ich siewu dla uzyskania maksymalnej zdolności wschodów 
wyniosła w zależności od jego wilgotności, odpowiednio 10% i 20%, 3,75 cm oraz 2,40 cm 
(rys. 1B). Zależność zdolności wschodów od głębokości umieszczenia ziarna pszenicy  
w podłożu opisywana równaniami regresji drugiego stopnia wskazuje, że zarówno płytszy, jak 
i głębszy siew niż optymalny dla maksymalnych wschodów powodował zmniejszenie odsetka 
wschodzących roślin. 

W podłożu gleby ciężkiej (rys. 2) niezależnie od jego wilgotności, ale o gęstości objętościowej 
1,15 g∙cm–3 zdolność wschodów pszenicy była również funkcją kwadratową głębokości siewu 
(rys. 2A). Jej maksymalna wielkość dla wilgotności podłoża 10% oraz 20% wyniosła odpowiednio 
93,58%, i 91,75% przy głębokości siewu 3,73 cm i 2,54 cm. Z kolei w podłożu gleby ciężkiej  
o dużym zagęszczeniu – 1,45 g∙cm–3 zdolność wschodów była tym większa im ziarno były płycej 
w nim posadowione w zakresie głębokości 1–6 cm (rys. 2B). Siew na głębokość 1 cm i 2 cm 
zapewniał wschody na poziomie powyżej 90%. 
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W warunkach polowych rzeczywista głębokość umieszczenia ziaren pszenicy ozimej w glebie 
nie różniła się istotnie od wartości oczekiwanej, wynikającej z ustawienia maszyny, gdy redlice 
siewne pracowały na głębokości 3 cm i 5 cm w glebie lekkiej o gęstości objętościowej zarówno 
1,1–1,2 g∙cm–3 (rys. 3A), jak i 1,4–1,5 g∙cm–3 (rys. 3B). Tylko przy siewie płytkim, na głębokość  
1 cm, ziarno znajdowało się w glebie głębiej niż zakładano. Różnica ta wyniosła odpowiednio 
0,42 cm w glebie o gęstości 1,1–1,2 g∙cm–3 i 0,26 cm w glebie bardziej zagęszczonej (rys. 3).

 

 

 
 

Rys. 1. Wschody pszenicy w podłożu gleby lekkiej o gęstości objętościowej 1,15 g∙cm-3 (A) i 1,45 g∙cm-3 (B) oraz 
wilgotności (W) 10 i 20% w zależności od głębokości siewu 

Fig. 1. Wheat emergence in light soil substrate with a bulk density of 1.15 g∙cm-3 (A) and 1.45 g∙cm-3 (B) and moisture 
content (W) of 10 and 20%, depending on sowing depth 
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Rys. 1. Wschody pszenicy w podłożu gleby lekkiej o gęstości objętościowej 1,15 g∙cm–3 (A) i 1,45 g∙cm–3 

(B) oraz wilgotności (W) 10 i 20% w zależności od głębokości siewu
Fig. 1. Wheat emergence in light soil substrate with a bulk density of 1.15 g∙cm–3 (A) and 1.45 g∙cm–3 (B) 

and moisture content (W) of 10 and 20%, depending on sowing depth
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Podobnie na glebie ciężkiej, niezależnie od jej zagęszczenia, przy siewie na głębokość 3 cm  
i 5 cm rzeczywista głębokość umieszczenia ziarna nie odbiegała istotnie od wielkości oczekiwanej 
(rys. 4). Natomiast przy siewie na głębokość 1 cm w glebie o gęstości objętościowej 1,1–1,2 g∙cm–3 
ziarno było umieszczone głębiej o 0,52 cm (rys. 4A), a w glebie o gęstości 1,4–1,5 g∙cm–3 płycej  
o 0,13 cm niż zakładano (rys. 4B).

 

 

 
 

Rys. 2. Wschody pszenicy w podłożu gleby ciężkiej o gęstości objętościowej 1,15 g∙cm-3 (A) i 1,45 g∙cm-3 (B) oraz 
wilgotności (W) 10 i 20% w zależności od głębokości siewu 

Fig. 2. Wheat emergence in heavy soil substrate with a bulk density of 1.15 g∙cm-3 (A) and 1.45 g∙cm-3 (B) and moisture 
content (W) of 10 and 20%, depending on sowing depth 
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Rys. 2. Wschody pszenicy w podłożu gleby ciężkiej o gęstości objętościowej 1,15 g∙cm–3 (A) i 1,45 g∙cm–3 
(B) oraz wilgotności (W) 10 i 20% w zależności od głębokości siewu

Fig. 2. Wheat emergence in heavy soil substrate with a bulk density of 1.15 g∙cm–3 (A) and 1.45 g∙cm–3 (B) 
and moisture content (W) of 10 and 20%, depending on sowing depth
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Rys. 3. Głębokość umieszczenia ziaren pszenicy ozimej w glebie lekkiej o gęstości objętościowej  
1,1–1,2 g∙cm–3 (A) i 1,4–1,5 g∙cm–3 (B) w zależności od głębokości siewu

Fig. 3. Winter wheat seed placement depth in light soil with a bulk density of 1.1–1.2 g∙cm–3 (A)  
and 1.4–1.5 g∙cm–3 (B), depending on sowing depth
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Rys. 3. Głębokość umieszczenia ziaren pszenicy ozimej w glebie lekkiej o gęstości objętościowej 1,1–1,2 g∙cm-3 (A) i 1,4–1,5 g∙cm-3 (B) w za-
leżności od głębokości siewu

Fig. 3. Winter wheat seed placement depth in light soil with a bulk density of 1.1–1.2 g∙cm-3 (A) and 1.4–1.5 g∙cm-3 (B), depending on sowing 
depth
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Rys. 4. Głębokość umieszczenia ziaren pszenicy ozimej w glebie ciężkiej o gęstości objętościowej  
1,1–1,2 g∙cm–3 (A) i 1,4–1,5 g∙cm–3 (B) w zależności od głębokości siewu

Fig. 4. Winter wheat seed placement depth in heavy soil with a bulk density of 1.1–1.2 g∙cm–3 (A)  
and 1.4–1.5 g∙cm–3 (B), depending on sowing depth
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Rys. 4. Głębokość umieszczenia ziaren pszenicy ozimej w glebie ciężkiej o gęstości objętościowej 1,1–1,2 g∙cm-3 (A) i 1,4–1,5 g∙cm-3 (B) w 
zależności od głębokości siewu

Fig. 4. Winter wheat seed placement depth in heavy soil with a bulk density of 1.1–1.2 g∙cm-3 (A) and 1.4–1.5 g∙cm-3 (B), depending on sowing 
depth
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Siew głębszy, tj. na 3 cm i 5 cm, niezależnie od kategorii agronomicznej gleby i jej gęstości 
objętościowej, zapewniał polową zdolność wschodów pszenicy ozimej na poziomie wielkości 
wynikających z równań regresji wyznaczonych na podstawie wyników badań laboratoryjnych 
(rys. 5 i 6). Wyjątkiem była gleba lekka o gęstości 1,1–1,2 g∙cm–3 (rys. 5A), gdzie przy głębokości 
siewu 3 cm rzeczywista PZW pszenicy ozimej była istotnie, o 6,8 punktów procentowych mniejsza 

Rys. 5. Polowa zdolność wschodów (PZW) pszenicy ozimej w glebie lekkiej o gęstości objętościowej  
1,1–1,2 g∙cm–3 (A) i 1,4–1,5 g∙cm–3 (B) w zależności od głębokości siewu

Fig. 5. Field emergence (FE) of winter wheat in light soil with a bulk density of 1.1–1.2 g∙cm–3 (A)  
and 1.4–1.5 g∙cm–3 (B), depending on sowing depth
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Rys. 5. Polowa zdolność wschodów (PZW) pszenicy ozimej w glebie lekkiej o gęstości objętościowej 1,1–1,2 g∙cm-3 (A) i 1,4–1,5 g∙cm-3 (B) w 
zależności od głębokości siewu

Fig. 5. Field emergence (FE) of winter wheat in light soil with a bulk density of 1.1–1.2 g∙cm-3 (A) and 1.4–1.5 g∙cm-3 (B), depending on sowing 
depth
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od zakładanej. Podobnie, istotnie mniejsza PZW od oszacowanej regresyjnie miała miejsce we 
wszystkich testowanych warunkach glebowych, gdy wykonywano siew płytki na głębokość 1 cm 
(rys. 5 i 6). Maksymalna różnica jej wielkości w stosunku do oczekiwanej wyniosła 16,9 p.p. –  
w glebie lekkiej, o gęstości 1,4–1,5 g∙cm–3 (rys. 5B).

Rys. 6. Polowa zdolność wschodów (PZW) pszenicy ozimej w glebie ciężkiej o gęstości objętościowej  
1,1–1,2 g∙cm–3 (A) i 1,4–1,5 g∙cm–3 (B) w zależności od głębokości siewu

Fig. 6. Field emergence (FE) of winter wheat in heavy soil with a bulk density of 1.1–1.2 g∙cm–3 (A)  
and 1.4–1.5 g∙cm–3 (B), depending on sowing depth
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Rys. 6. Polowa zdolność wschodów (PZW) pszenicy ozimej w glebie ciężkiej o gęstości objętościowej 1,1–1,2 g∙cm-3 (A) i 1,4–1,5 g∙cm-3 (B) w 
zależności od głębokości siewu

Fig. 6. Field emergence (FE) of winter wheat in heavy soil with a bulk density of 1.1–1.2 g∙cm-3 (A) and 1.4–1.5 g∙cm-3 (B), depending on sow-
ing depth
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DYSKUSJA

Duża liczba badań w różnych regionach świata dotyczących optymalizacji parametrów 
siewu, często połączonego z uprawą gleby, wskazuje na wagę tego zagadnienia, które wynika 
m.in. z ukierunkowania współczesnego rolnictwa na systemy zrównoważone, konserwujące  
i regeneratywne. Badania te dotyczą często maszyn i/ lub ich elementów roboczych pracujących 
w warunkach obecności dużej ilości resztek roślinnych na powierzchni pola i w wierzchniej 
warstwie gleby w efekcie rezygnacji z orki [Jiang i in. 2021, Karayel i in. 2024]. Zainteresowanie 
tematem w pełni uzasadnia przeprowadzenie badań własnych, w których podobnie jak  
w pracy Qi i in. [2025] szczególną uwagę zwrócono na zróżnicowanie warunków wschodów  
i początkowego wzrostu roślin w łożu siewnym kształtowanym przez resztki roślinne i zmienne 
zagęszczenie gleby w warunkach uprawy bezpłużnej.   

Przeprowadzone badania wpisują się również w nurt aktualnych prac dotyczących cyfryzacji 
i automatyzacji maszyn rolniczych w zakresie regulacji parametrów ich pracy, m.in. głębokości 
siewu [Iqbal i in. 2022]. Działania te obejmują także maszyny do pasowej uprawy roli i siewu, 
których warunki pracy, chociażby ze względu na dużą ilość resztek roślinnych w łożu siewnym 
[Wang i in. 2023] i jednoczesną aplikację nawozów mineralnych [Shargorodskiy i Halanskyi 
2024], często odbiegają od warunków pracy maszyn w systemach konwencjonalnych. Nowy 
model inteligentnej maszyny do uprawy pasowej MZURI PRO-TIL, wyposażony w czujniki 
monitorujące właściwości gleby, umożliwia automatyczną kontrolę głębokości spulchniania 
gleby i siewu nasion oraz siły nacisku koła kopiująco-zagęszczającego glebę [Jaskulski i in. 2025]. 
Możliwość wykorzystania zbieranych danych lub informacji zawartych na mapach i właściwa 
reakcja systemów regulujących parametry pracy maszyny w czasie rzeczywistym wymaga jednak 
odpowiednich algorytmów. Ich budowie służą z kolei badania eksperymentalne określające 
optymalne parametry, jak np. wskaźnik wschodów w danych warunkach wilgotności gleby czy 
jej gęstości objętościowej [Sun i in. 2023]. 

Sposób określania optymalnej głębokości umieszczania ziarna pszenicy ozimej w glebie 
poprzez doświadczenia laboratoryjne oraz polowe jest powszechnie stosowany i takie postę­
powanie przyjęto także w badaniach własnych. Często w obu rodzajach eksperymentów 
wykorzystuje się tę samą glebę, ukształtowaną w konkretnych warunkach siedliskowych i pro­
dukcyjnych pól uprawnych. Właściwości takiej gleby wskazują kierunek prac zmierzających 
do ich odtworzenia w warunkach laboratoryjnych, a z kolei wyniki badań w warunkach 
kontrolowanych inspirują do planowania szczegółowych doświadczeń polowych [Schillinger 
i in. 2017]. 

Wcześniejsze badania nad optymalizacją głębokości siewu zbóż, na przykładzie jęczmienia 
jarego [Håkansson i in. 2011b], wskazują na bardzo złożone zależności między wschodami 
rośliny zbożowej a wilgotnością i zagęszczeniem gleby zarówno bezpośrednio łoża siewnego, 
jak i warstw niżej położonej oraz przykrywającej ziarno. Cytowani autorzy stwierdzili m.in., że 
ziarno umieszczone na zagęszczonej glebie o wilgotności minimum 5% (w/w), przykryte nawet 
4-centymetrową warstwą gleby luźnej o agregatach < 5 mm i zawartości wody poniżej punktu 
więdnięcia, znajduje korzystne warunki do kiełkowania i wschodów. Natomiast jeżeli gleba na 
głębokości 4 cm ma mniejszą wilgotność lub łoże siewne zawiera agregaty o większej średnicy, to 
głębokość siewu powinna być większa. Z kolei w przypadku gleby bardziej wilgotnej głębokość 
umieszczenia ziarna należy zmniejszyć.  

Dalsze badania autorów [Håkansson i in. 2011c], w jeszcze większym stopniu zbliżone do 
badań własnych nad modelowaniem głębokości siewu pszenicy ozimej, dotyczyły zagęszczenia 
(ugniatania) gleby położonej również nad wysianym ziarnem. Ich wyniki wskazują, że ugnia­
tanie gleby (większa gęstość objętościowa) miało pozytywny wpływ na wschody, gdy wilgotność 
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powierzchniowej warstwy gleby była poniżej punktu więdnięcia. Natomiast w przypadku, gdy 
wilgotność wierzchniej warstwy gleby była większa, jej zagęszczanie drastycznie ograniczało 
wschody. Negatywny wpływ dużego zagęszczenia gleby, zwłaszcza mokrej, na wschody uwi­
daczniał się szczególnie przy głębokim siewie wydłużającym okres wschodów. Wówczas na 
powierzchni wysychającej gleby tworzyła się skorupa glebowa, a na jej uniknięcie pozwalało 
trwałe utrzymywanie dużej wilgotności, np. przez nawadnianie lub wskutek naturalnych 
opadów. W badaniach własnych właściwości łoża siewnego w całej jego warstwie kształtowano 
bezpośrednio przed i w momencie siewu, które dalej oddziaływały na wschody pszenicy  
w interakcji z głębokością umieszczenia jej ziaren w glebie. Podobnie jak w cytowanych ekspe­
rymentach stwierdzono, że dla maksymalizacji zdolności wschodów najpłytszy siew jest 
konieczny na glebie ciężkiej, zagęszczonej i mokrej. W takim podłożu siew głębszy niż 4 cm 
spowodował spadek zdolności wschodów poniżej 80%. Podobne skutki wystąpiły przy bardzo 
płytkim umieszczeniu ziaren – 1 cm w podłożu luźnym, niezagęszczonym (1,15 g∙cm–3)  
i przesuszonym (10% obj.) już w momencie siewu.

O istotnym wpływie warunków glebowych generowanych przez sposób przygotowania łoża 
siewnego (orka, brona talerzowa, brona rotacyjna) z różną ilością i rodzajem resztek roślinnych 
oraz głębokość siewu do 7 cm na kiełkowanie i wschody pszenicy w badaniach polowych wskazują 
Ghiță i in. [2025]. W tak przygotowanych warunkach glebowych zdolność wschodów 50% ziaren 
nie przekroczyła 82% i była znacznie mniejsza od oczekiwanej. W wielu badaniach oceniających 
wpływ nowych technologii i maszyn czy ich elementów roboczych na  równomierność głębokości 
siewu i rozmieszczenia nasion często wykorzystuje się współczynnik zmienności tych cech [Wang 
i in. 2022]. W niniejszym opracowaniu użyto test t-studenta do porównania średniej wielkości 
rzeczywistej głębokości umieszczenia ziaren pszenicy ozimej w glebie oraz polowej zdolności 
wschodów z wielkościami zakładanymi, a wynikającymi z badań laboratoryjnych. Na tej podstawie 
stwierdzono, że na ogół tylko siew najpłytszy w zakresie 1–5 cm nie pozwalał zachować przyjętej 
głębokości siewu i prowadził do pogorszenia wschodów pszenicy.

WNIOSKI

1.	 Zdolność wschodów pszenicy ozimej w zależności od głębokości umieszczenia ziarna  
w podłożu gleby lekkiej i ciężkiej o różnym stopniu zagęszczenia i wilgotności jest opisywana 
równaniami regresji drugiego stopnia, z wyjątkiem gleby ciężkiej o gęstości objętościowej 
1,45 g∙cm–3 dla której zależność ma charakter liniowy.

2.	 Optymalna głębokość umieszczenia ziarna pszenicy ozimej w podłożu, dla maksymalnej 
zdolności wschodów, wyniosła w zależności od jego właściwości fizycznych od 1 cm –  
w glebie ciężkiej o zagęszczeniu 1,45 g∙cm–3, niezależnie od wilgotności, do 4,19 cm – w gle­
bie lekkiej o gęstości objętościowej 1,15 g∙cm–3 i wilgotności 10%.

3.	 Maszyna pracująca w technologii strip-till one pass pozwala zachować zakładaną głębokość 
siewu 3 i 5 cm w zróżnicowanych warunkach glebowych – różniących się kategorią agrono­
miczną, gęstością objętościową, wilgotnością.

4.	 Siew na głębokość 3 i 5 cm gwarantował polową zdolność wschodów zgodną z oszacowaną 
regresyjnie na podstawie badań laboratoryjnych. Siew płytki – 1 cm, niezależnie od warunków 
glebowych, prowadził do zmniejszenia PZW nawet o 16,9 punktów procentowych.
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D. Jaskulski, I. jaskulska, E. Różniak
OPTIMIZATION OF WINTER WHEAT SOWING DEPTH IN STRIP-TILL TECHNOLOGY

Summary
Two-stage research on optimizing winter wheat sowing depth using strip-till technology was conducted 
between 2021 and 2023 at the Research and Development Center of the project leader, Agrotech, Mzuri 
World sp. z o. o., in Śmielin and the vegetation laboratory of the Bydgoszcz University of Science and 
Technology. The aim of the laboratory study was to determine the relationship between winter wheat 
emergence and the seed placement depth in light and heavy soil with varying bulk density (1.15 and  
1.45 g∙cm–3) and moisture content (10%, 20%). In the second stage, a field experiment, verified the actual 
seed placement depth and field emergence at sowing depths of 1, 3, and 5 cm with the values ​​of these 
parameters calculated from regression equations developed based on the laboratory test results. It was 
found that the optimal seed placement depth for maximum emergence of winter wheat, depending on 
soil conditions, ranged from 1 cm (heavy soil with a bulk density of 1.45 g∙cm–3) to 4.19 cm (light soil with  
a bulk density of 1.15 g∙cm–3 and 10% moisture). Sowing performed using the Mzuri Pro-Til machine at  
a depth of 3 and 5 cm in strip-till one pass technology guaranteed field emergence in line with the regression 
estimates based on laboratory tests. Shallow sowing, i.e., 1 cm, regardless of soil conditions, reduced field 
emergence by up to 16.9 percentage points.  
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