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Synopsis. W pracy oceniano wp³yw nawo¿enia azotem oraz sposobów uprawy roli na plon ziarna i bia³ka
oraz plon energii pszenicy ozimej. Wielkoœæ uzyskanego plonu istotnie modyfikowana by³a przez sposób
uprawy roli. W stosunku do uprawy konwencjonalnej w siewie bezpoœrednim uzyskano plon ni¿szy o 20%,
a w uprawie uproszczonej o 8%. Efektywnoœæ agronomiczna i fizjologiczna azotu zmniejsza³y siê wraz ze
wzrostem dawki azotu we wszystkich porównywanych sposobach uprawy roli. W uprawie konwencjonalnej
i uproszczonej uzyskano wy¿sz¹ efektywnoœæ nawo¿enia azotem stosowanego w granicach dawek 50-
100 kg N@ha , natomiast w siewie bezpoœrednim lepsz¹ efektywnoœæ obserwowano dla najwiêkszych-1

z zastosowanych dawek azotu.  

S³owa kluczowe – key words: nawo¿enie azotem – nitrogen fertizlization, uprawa konwencjonalna
– conventional tillage, uprawa uproszczona – reduced tillage, siew bezpoœredni – direct seeding 

WSTÊP

Wzglêdy ekonomiczne i organizacyjne coraz czêœciej przyczyniaj¹ siê do poszukiwania no-
wych systemów uprawy roli. Stosowana ju¿ od wielu dziesiêcioleci tradycyjna p³u¿na uprawa roli
jest zabiegiem pracoch³onnym oraz energoch³onnym [Kordas 1997]. St¹d te¿ wprowadzanie
uproszczeñ technologicznych pozwala na ograniczenie kosztów poniesionych na uprawê roli o
15-40% [Czarnocki i in. 2006, W³odek in. 1999]. Poszukiwania sposobów zwiêkszenia produ-
ktywnoœci roœlin przy minimalizacji kosztów czêsto koncentruj¹ siê na zagadnieniach zwi¹zanych
z nawo¿eniem mineralnym [Borówczak i in. 1998, Klupczyñski 1986]. Spoœród stosowanych w
uprawie roœlin makro- i mikroelementów najsilniejsze dzia³anie plonotwórcze przypisuje siê
azotowi [Delogu i in. 1998, Gonzalez Ponce i in.1993]. Opracowanie uniwersalnych zasad nawo-
¿enia azotem jest zadaniem nie³atwym, zw³aszcza dla nowych systemów uprawy. Wynika to
z du¿ej labilnoœci azotu w glebie i ró¿norodnoœci funkcji tego sk³adnika w roœlinie [Fotyma 1990].
W badaniach nad ocen¹ dzia³ania azotu zaleca siê stosowanie takich mierników skutecznoœci
nawo¿enia, jak efektywnoœæ agronomiczna, efektywnoœæ fizjologiczna i wykorzystanie azotu z na-
wozów [Fotyma 1990, Novoa i Loomis 1981]. Efektywnoœæ rolnicza lub inaczej agronomiczna
jest miar¹ produkcyjnej skutecznoœci nawo¿enia i wyra¿a przyrost plonu na jednostkê azotu
zastosowanego w nawozach. Efektywnoœæ fizjologiczn¹ okreœla siê jako zdolnoœæ roœliny do prze-
tworzenia pobranego azotu na plon u¿ytkowy. Œwiadczy ona o wydajnoœci procesów gospodaro-
wania azotem w roœlinie, która to wydajnoœæ uzale¿niona jest od naturalnych i antropogenicznych
warunków siedliska, wp³ywaj¹cych na kondycjê roœliny [Gonzalez Ponce i Salas 1993]. 

Celem badañ by³o okreœlenie efektywnoœci nawo¿enia azotem w pszenicy ozimej przy ró¿nych
sposobach uprawy roli.



Efektywnoœæ nawo¿enia azotem pszenicy ozimej w zale¿noœci od sposobu uprawy roli 239

MATERIA£ I METODY

Doœwiadczenia polowe przeprowadzono w latach 2003-2006 na polach ZDD Z³otniki, k/Poz-
nania. Gleba pola doœwiadczalnego zaliczana jest do klas bonitacyjnych IVa i IVb, a wed³ug przy-
datnoœci rolniczej do kompleksu 4 (¿ytni bardzo dobry) i 5 (¿ytni dobry). Gleby te nale¿¹ do gleb
p³owych wytworzonych z piasków gliniastych lekkich i gliny lekkiej silnie spiaszczonej o mi¹¿szoœci
poziomu orno-próchnicznego 27-30 cm, zawartoœci próchnicy 0,9-1,0%. Ich odczyn wynosi 5,7 (pH
w 1 M KCl), a zawartoœæ fosforu jest wysoka, potasu i magnezu œrednia. G³êboki poziom wody
gruntowej i budowa pod³o¿a sprawiaj¹, ¿e bywaj¹ one okresowo za suche.

Pszenicê ozim¹ odmiany Roma uprawiano w czteropolowym zmianowaniach o 50% udziale
zbó¿: burak cukrowy++, pszen¿yto jare, groch siewny, pszenica ozima.

Czynnikiem I rzêdu by³o nawo¿enie azotem: 0, 50, 100 i 150 kg N@ha , a czynnikiem II rzêdu-1

sposób uprawy roli (konwencjonalny, uproszczony i siew bezpoœredni).
Nawo¿enie azotem w formie saletry amonowej stosowano w dawkach po 50 kg N@ha-1

w trzech terminach: przed siewem oraz na odpowiednich obiektach w fazie krzewienia (BBCH
21) i w fazie k³oszenia (BBCH 51). Konwencjonalny sposób uprawy roli obejmowa³ pe³ny zespó³
upraw po¿niwnych, orkê siewn¹ i dwukrotne bronowanie. W sposobie uproszczonym orkê zast¹-
piono gruberem, a w siewie bezpoœrednim pominiêto wszelkie uprawki mechaniczne, ograniczaj¹c
siê do jednokrotnego stosowania herbicydu Roundup 360 SL w dawce 1,5 l@ha , trzy tygodnie-1

przed siewem pszenicy ozimej.  
Pozosta³e zabiegi uprawowe zosta³y wykonane zgodnie z zasadami poprawnej agrotechniki

gatunku. 
Wyliczane wskaŸniki syntetyczne: 

– efektywnoœæ agronomiczna [Grzebisz 1988]

EAN = (PZN ! PZK)/DN

PZN – plon ziarna roœlin nawo¿onych azotem, 
PZK – plon ziarna roœlin nie nawo¿onych azotem, 
DN – dawka azotu.

– efektywnoœæ fizjologiczna 

EF = (PZN ! PZK)/(PNn ! PNk) 

PNn – pobranie azotu przez roœliny nawo¿one azotem,
PNk – pobranie azotu przez roœliny nie nawo¿onych azotem, 

– wykorzystanie azotu (WN) [Fotyma 1990]

WN = A/F · 100 (%)

A – efektywnoœæ agronomiczna,
F – efektywnoœæ fizjologiczna. 

Uzyskane wyniki poddano ocenie statystycznej metod¹ analizy wariancji dla doœwiadczeñ
czynnikowych ortogonalnych i analizy wariancji w uk³adzie split-plot. Test szczegó³owy wyko-
nano wg Tukeya na poziomie ufnoœci P = 0,95.
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WYNIKI BADAÑ

Plon ziarna i bia³ka oraz plon energii modyfikowane by³y  zarówno sposobem uprawy roli, jak
i nawo¿eniem azotem (tab. 1). Istotnie wy¿sze plonowanie w stosunku do zastosowanego uprosz-
czenia, jak i siewu bezpoœredniego, odnotowano w przypadku tradycyjnej uprawy roli. W siewie
bezpoœrednim uzyskano plon ziarna ni¿szy o 20,0%, plon bia³ka o 16,7%, plon energii o 16%, 
a w uprawie uproszczonej odpowiednio o 8,0%, 7,6% i 9,5%. Nawo¿enie azotem powodowa³o
wzrost plonu ziarna i bia³ka oraz plonu energii  wraz ze zwiêkszaniem jego dawki. Istotny wzrost
plonu ziarna i plonu energii nastêpowa³ przy tym  do dawki 100 kg N@ha . -1

Tabela 1. Plon ziarna, plon bia³ka, plon energii pszenicy ozimej 
Table 1. Grain yield, protein yield, energy yield of winter wheat

Czynnik 
Factor

Poziom
Level

Plon ziarna
Grain yield

(t@ha )-1

Plon bia³ka
Protein yield

(kg@ha )-1

Plon energii
Energy yield

(GJ@ha )-1

Sposób uprawy roli
Tillage systems

konwencjonalny
– conventional
uproszczony 

– reduced
siew bezpoœredni
– direct seeding

4,86

4,47

3,89

508,0

469,4

421,9

64,9

58,7

54,5

0,05 0.05NIR  – LSD 0,32 33,6 2,87

Nawo¿enie azotem
Nitrogen fertilization
(kg@ha ) -1

0
50

100
150

3,33
4,48
4,87
4,95

316,9
444,7
536,0
568,1

44,5
59,4
65,7
68,0

0,05 0.05NIR  – LSD 0,25 26,3 3,23

Tabela 2. Efektywnoœæ agronomiczna azotu
Table 2. Agronomic efficiency

Sposób uprawy roli
Tillage systems

Nawo¿enie azotem 
Nitrogen fertilization (kg@ha ) -1

0-50 0-100 0-150 50-100 100-150

Konwencjonalny  
Conventional 
Uproszczony 
Reduced
Siew bezpoœredni 
Direct seeding

22,0

26,1

20,6

19,0

16,5

13,5

10,7

11,5

10,2

9,90

6,90

6,50

0,04

1,54

3,44

Efektywnoœæ agronomiczna nawo¿enia azotem zmniejsza³a siê wraz ze wzrostem dawki na-
wozu dla wszystkich badanych sposobów uprawy (tab. 2). Dla uprawy konwencjonalnej przy
dawce 50 kg N@ha  wynosi³a ona œrednio 22 kg, a dla najwy¿szej dawki 10,7 kg ziarna@ha . Dla-1 -1

uproszczenia, przy dawce 50 kg N@ha  wynosi³a 26,1 kg ziarna@ha ,  a  przy dawce 150 kg N@ha-1 -1 -1
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11,5 kg ziarna@ha , dla siewu bezpoœredniego wyliczone wskaŸniki efektywnoœci agronomicznej-1

wynosi³y odpowiednio 20,6 kg ziarna@ha  przy najni¿szym poziomie nawo¿enia i 10,2 kg-1

ziarna@ha  przy dawce 150 kg N@ha . Spoœród trzech analizowanych sposobów uprawy roli naj--1 -1

wy¿sz¹ efektywnoœci¹ przy dawce 50 kg N@ha  oraz 150 kg N@ha  cechowa³a siê uprawa uprosz--1 -1

czona (26,1 kg ziarna@ha i 11,5 kg ziarna@ha ). Z kolei na obiekcie z dawk¹ 100 kg N@ha-1 -1 -1

najwy¿sz¹ efektywnoœæ odnotowano  w warunkach uprawy konwencjonalnej.

Tabela 3. Efektywnoœæ fizjologiczna azotu
Table 3. Agronomic efficiency

Sposób uprawy roli
Tillage systems

Nawo¿enie azotem 
Nitrogen fertilization (kg@ha )-1

0-50 0-100 0-150 50-100 100-150

Konwencjonalny  
Conventional 
Uproszczony 
Reduced
Siew bezpoœredni 
Direct seeding

54,4

56,5

56,9

50,4

44,9

43,7

38,6

40,6

41,9

28,3

25,4

25,4

0,51

13,3

30,7

Efektywnoœæ fizjologiczna azotu, podobnie jak efektywnoœæ agronomiczna, we wszystkich ba-
danych sposobach uprawy roli zmniejsza³a siê wraz ze wzrostem dawki azotu (tab. 3). Przy upra-
wie tradycyjnej zmniejszy³a siê z 54,4 kg ziarna@ha  (dawka 50 kg N@ha ) do 38,6 kg ziarna@ha-1 -1 -1

(najwy¿szy poziom nawo¿enia azotem). W przypadku uprawy uproszczonej spadek ten kszta³to-
wa³ siê z 56,5 kg ziarna@ha  do 40,6 kg ziarna@ha , a dla siewu bezpoœredniego odpowiednio-1 -1

z 56,9 do 41,9 kg ziarna@ha . -1

Tabela 4. Wykorzystanie azotu z nawozu
Table 4. Utilization of nitrogen fertilizer

Sposób uprawy roli
Tillage systems

Nawo¿enie azotem 
Nitrogen fertilization (kg@ha ) -1

0-50 0-100 0-150 50-100 100-150

Konwencjonalny  
Conventional 
Uproszczony 
Reduced
Siew bezpoœredni 
Direct seeding

40,4

46,2

36,2

37,7

36,7

30,9

27,7

28,3

24,3

35,0

27,2

25,6

7,80

11,6

11,2

Stopieñ odzyskania azotu (wspó³czynnik wykorzystania) wyra¿a stosunek efektywnoœci agro-
nomicznej do efektywnoœci fizjologicznej. Dla wszystkich porównywanych sposobów uprawy roli 
wartoœæ tego wspó³czynnika zmniejsza³a siê wraz z dawk¹ zastosowanego nawo¿enia azotem
(tab. 4). Dla dawek 50 i 150 kg N@ha  wiêksze wykorzystanie azotu przez pszenicê ozim¹ odno--1

towano w przypadku uproszczonej uprawy roli. Z kolei pomiêdzy  dawkami 50 a 100 kg N@ha-1

najwy¿szy procent odzyskania azotu stwierdzono w warunkach uprawy tradycyjnej, a pomiêdzy
dawkami 100 i 150 kg N@ha  lepsze efekty w porównaniu do konwencjonalnej uprawy uzyski--1

wano na obiektach z upraw¹ uproszczon¹ i siewem bezpoœrednim.



W. Koziara, H. Sulewska, K. Panasiewicz242

DYSKUSJA

Liczne doniesienia literaturowe podobnie jak w badaniach w³asnych wskazuj¹, i¿ w stosunku
do uprawy tradycyjnej, stosowanie uproszczeñ, a w szczególnoœci siew bezpoœredni, przyczyniaj¹
siê do obni¿enia plonowania [Blecharczyk i in. 1999, Blecharczyk i Ma³ecka 2003, Kraska i Pa³ys
2006].

Odmienne rezultaty uzyskali Blecharczyk i in. [2006] oraz Gawêda [2004]. Autorzy ci wyka-
zali, i¿ plonowanie w znacznym stopniu kszta³towane by³o warunkami pogodowymi, a w mniej-
szym stopniu sposobem uprawy roli. Sposób uprawy roli istotnie modyfikowa³ plon bia³ka psze-
nicy ozimej. W badaniach w³asnych wy¿sze wartoœci uzyskiwano na uprawie tradycyjnej. Wczeœ-
niejsze badania Ma³eckiej [2006] wskazuj¹ jednak na wiêkszy plon bia³ka w warunkach zastoso-
wania uproszczeñ uprawowych, a nawet siewu bezpoœredniego, ni¿ w sytuacji uprawy tradycyjnej. 

Badania w³asne wykaza³y równie¿ ró¿nice w plonie energii pszenicy ozimej w zale¿noœci od
zastosowanej uprawy roli. W stosunku do uprawy konwencjonalnej, uprawa uproszczona i siew
bezpoœredni przyczyni³y siê do obni¿enia plonu energii, co jest sprzeczne z ustaleniami Ma³eckiej
[2006].

Jednym z mierników skutecznoœci nawo¿enia jest efektywnoœæ agronomiczna [Panasiewicz
i Koziara 2004]. Ocena wp³ywu badanych czynników na ten miernik wskazuje na znany z lite-
ratury [Majkowski in. 1993, Szafrañski 1995, Wróbel i Budzyñski 1994] spadek efektywnoœci na-
wo¿enia wraz ze wzrostem dawki stosowanego sk³adnika. Równie¿ w badaniach w³asnych odno-
towano zmniejszanie siê wartoœci tego wskaŸnika wraz ze wzrostem nawo¿enia azotem. Najwy¿-
sz¹ efektywnoœæ agronomiczn¹ stwierdzono przy dawce 50 kg N@ha  dla wszystkich porówny--1

wanych sposobów uprawy roli. 
WskaŸnikiem œwiadcz¹cym o wydajnoœci procesów gospodarowania azotem w roœlinie jest

równie¿ efektywnoœæ fizjologiczna azotu. Jest ona na ogó³ wiêksza od efektywnoœci agronomicz-
nej, co wykazano równie¿ w badaniach w³asnych. Fakt ten wskazuje na du¿¹ zdolnoœæ roœlin psze-
nicy do przetworzenia pobranego azotu na plon u¿ytkowy. 

Wed³ug Nielsena i in. [1990] odzyskanie azotu w du¿ym stopniu zale¿y od sezonu wegetacyj-
nego oraz fazy rozwojowej roœlin. Zdaniem cytowanego autora najwy¿sze wykorzystanie azotu
nastêpuje w okresie tworzenia ziarniaków, a najni¿sze w czasie dojrzewania. W badaniach w³as-
nych dla wszystkich porównywanych sposobów uprawy roli  wartoœæ tego wskaŸnika zmniejsza³a
wraz z dawk¹ zastosowanego nawo¿enia azotem, co jest zgodne z badaniami Ma³eckiej [2003].

WNIOSKI

1. Wielkoœæ plonu pszenicy ozimej istotnie zale¿a³a od sposobu uprawy roli. W stosunku do
uprawy konwencjonalnej w siewie bezpoœrednim uzyskano plon ni¿szy o 20%, a w uprawie
uproszczonej o 8%. 

2. Efektywnoœæ agronomiczna i fizjologiczna azotu zmniejsza³y siê wraz ze wzrostem dawki tego
sk³adnika we wszystkich porównywanych sposobach uprawy roli.

3. W uprawie konwencjonalnej i uproszczonej uzyskano wy¿sz¹ efektywnoœæ nawo¿enia azotem
przypadku dawek 50-100 kg N@ha , natomiast w siewie bezpoœrednim lepsz¹ efektywnoœæ-1

w warunkach najwiêkszej dawki azotu.
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EFFECTIVENESS NITROGEN FERTILIZATION
OF WINTER WHEAT DEPENDING ON TILLAGE SYSTEMS

Summary

The experiment was carried out at Z³otniki Experimental Station that belongs to August Cieszkowski,
Agricultural University in Poznan on a sandy loam soil classified as Albic Luvisols in 2002-2005.
Treatments included three tillage systems (conventional, simplified soil tillage, direct seeding) and four
levels of nitrogen fertilization (0, 50, 100, 150 kg/ha). 

The purpose of the study was to determine the effect of tillage systems on effectiveness nitrogen
fertilization of winter wheat. Agronomic and physiological efficiency decreased with doses of nitrogen for
all estimated tillage systems.  
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