UNIWERSYTET
PRZYRODNICZY

WE WROCLAWIU
WYDZIAL PRZYRODNICZO-TECHNOLOGICZNY
INSTYTUT AGROEKOLOGII I PRODUKCJI ROSLINNEJ

mgr inz. Martin Katuza

Wplyw wiosennego nawozenia roznymi formami azotu na

rozwaj i plonowanie rzepaku ozimego

Effect of spring fertilization with various nitrogen forms on growth and yield

of winter rape

Praca doktorska
wykonana pod kierunkiem

dr. hab. inz. Wtadystawa Malarza

Wroctaw 2021



Pragne zlozyc¢ serdeczne podzigkowanie promotorowi pracy
dr. hab. inz. Wiadystawowi Malarzowi

za merytoryczne ukierunkowanie rozprawy doktorskiej,
cenne rady i uwagi, ktore przyczynity sie do jej powstania,

oraz za cierpliwosc¢ i zyczliwos¢ w trakcie realizacji i redagowania pracy.



Spis tresci

) O T+ PSP P TP PR PPR PPN 4
2. Przeglad piSmIenmiCtWa ..............cooiiiiiiiii s 8
Wplyw azotu na STOAOWISKO......eeiviiiiiiiic s 8
NaWO0ZENIe 1ZEPAKU QZOLEIN ....ecuviiiieiiiieiie sttt st et rb et e b e saneebee e 9
Sposoby ograniczania strat azotu W gIEDIE ..........cceiv i 13
Nawozy o kontrolowanym lub spowolnionym dziataniu ...........cccceeveiiiiiiieiiciiiccncs 14
KONGAEBNSALY ...ttt bbbttt b e bt b e bt be b e e b e e bt ebesbesbesnenneas 15
NAWOZY OLOCZKOWENE ......ouviivieiiiiieiieeiie sttt sttt sbesre et esneenee 15
Nawozy zawierajace inhibitory — nawozy stabilizowane (SFS).........ccccoonvninininiiinnens 17
Postep biologiczny W hodowli 1Zepakul..........cocveiiiiiiiiiiiii e 24
Reakcja odmian rzepaku na NaWOZENIe aZOTEIM ......ccveeruerieeiiiieniieiiesieesiee e siee e aee s 27
3. Cel i ZAKres DAAN ...........oooiiiiiiiiiic s 28
4. MetodyKka badan ..o 28
5. Lokalizacja i warunKi przyrodniCzZe ..........cccieiiieieiienesiieiesie s 31
TN I 0 T - SRS 31
5.2. Warunki KIHMALYCZNE..........coiiiiiiiiiiee e 31
5.3, WaArunKi gleDOWE..........c.iiiiiiieee e 35
5.4, AQIOtECRNIKA ....c.vviviiiicie e 36
6. ROZWOJ TOSIIN ...t 41
7. WyniKi badan ... 45
7.1.  Obsada roslin na jednostce POWIETZCNNI .......ccevviriiriiiiiiiiiie e 45
7.2, Zawarto$€ azotu W lISCIACK ...o..viiiiiiiiiiiicic s 46
7.3.  Cechy morfologiczne rzepaku 0ZIMEgO..........ccoeieriiiiiie i 47
7.4.  Elementy StruKtUry PIONU.........cooiiiiiieeee e 50
7.4.  Sklad mineralny nasion rzepaku 0ZIMEZO.........cccurveriiiiiiiiieiieie e 51

7.5.  Zawarto$¢ sktadnikow organicznych i popiolu surowego nasion rzepaku ozimego . 53

7.6.  Sklad chemiczny Sruty rzepakowe].......cocveviiiiiiiiiiiiiei s 55
7.7.  Plon nasion, wydajnos¢ thuszczu surowego, biatka ogotem i sruty rzepakowej ........ 58
7.8.  Zawarto$¢ glukozynolandw w nasionach..........c.cceceiiiiiiiiiiiiniciic e 61
S D)V (U ] - F OSSP P VST PPR PSPPSR 64
0. WWNIOSKI .. 71
10, PISIHENMECEWO. .......ooiiiiiiiiiiii e e e 73
11, SEFESZCZENIC...c.eiiiiiietee ettt 93

12. AT ACT . ..ottt ettt ettt e—eeeeeeee—e——————————————————————————————————————————— 95



Wplyw wiosennego nawozenia réZnymi formami azotu na rozwdj i plonowanie rzepaku ozimego

1. Wstep

W systematyce botanicznej rzepak nalezy do rodziny kapustowatych (Brassicaceae),
a jego petna nazwa botaniczna to kapusta rzepak (Brassica napus ssp. oleifera). W strefie
klimatu umiarkowanego uprawiane sg jego dwie formy jara oraz ozima, ktéra ma wigksze
znaczenie gospodarcze. Rynek rzepaku odgrywa bardzo wazng role w polskim rolnictwie,
gospodarce zywnos$ciowej i przemysle przetworczym. Stanowi on surowiec do produkcji
thuszczoéw konsumpcyjnych i technologicznych oraz stanowi zrédto biatka paszowego.
Po przystapieniu do Unii Europejskiej polityka obligujaca panstwa cztonkowskie do
wzrostu udzialu biokomponentéw i biopaliw w zuzyciu paliw ptynnych przyspieszyta
rozwoj produkcji rzepaku w Polsce. Udziat rzepaku w krajowej powierzchni zasiewow
wzrést ponad dwukrotnie (z 3,9% $rednio z ostatnich trzech lat przed akcesja do 8,4% w
latach 2015-2017). Ponad dwukrotnie wzrosta liczba gospodarstw rolnych
uprawiajacych rzepak. Na szczeg6lng uwage zastuguje wzrost powierzchni uprawy
rzepaku w latach 2004-2010, ktory wyniost 116%. Powierzchnia upraw zwigkszyta si¢
odpowiednio z 436 tys. ha do 946 tys. ha. Od roku 2018 odnotowuje si¢ spadek
zainteresowania uprawg rzepaku. W sezonie 2018/2019 obsianych bylo 845 tys. ha,
w nastgpnym sezonie 2019/2020 powierzchnia upraw wyniosta 815 tys. ha. Gtownym
powodem spadku popularnosci uprawy rzepaku jest wycofanie zapraw zawierajacych
neonikotynoidy oraz rosnace koszty produkcji. W kolejnych latach powierzchnia uprawy
utrzymywala si¢ na zblizonym poziomie. W skali $wiatowej produkcja rzepaku
koncentruje si¢ gtdéwnie w Kanadzie, Indiach, Chinach oraz Unii Europejskiej, na tych
obszarach zlokalizowane jest blisko 80% $wiatowego areatu rzepaku. Powierzchnia
uprawy rzepaku 0zimego oraz jarego w sezonie 2019/2020 wyniosta 34,9 mln ha, z czego
do najwigkszych producentéw rzepaku pod wzgledem powierzchni naleza: Kanada,
Indie, Chiny, Francja, Niemcy oraz Polska zajmujgc zamiennie z Wielkg Brytanig szdste
miejsce w jego produkcji na swiecie [FAOSTAT 2020]. Laczny udziat w swiatowych
zbiorach Unii Europejskiej, Kanady oraz Chin przekracza 75% [Rembeza 2012].
W  przypadku migedzynarodowego handlu rzepakiem istotny wptyw dla jego
funkcjonowania byto wprowadzenie do uprawy odmian zmodyfikowanych genetycznie
(GM). W Kanadzie odmiany genetycznie modyfikowane dzigki mozliwosci zastosowania
uproszczen w uprawie szybko zaczely si¢ upowszechnia¢. W 2009 r. stanowity one okoto
90% catosci upraw rzepaku [Beckie i in. 2011]. W Unii Europejskiej obowigzujg znacznie

bardziej restrykcyjne regulacje dotyczace rejestracji nowych odmian. W konsekwencji
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obecnie w Unii Europejskiej nie sg dopuszczone do uprawy zadne odmiany rzepaku
genetycznie modyfikowanego. Moga one jednak by¢ wykorzystane do spozycia i/lub na
pasze. Do kluczowych producentéw rzepaku zalicza si¢ takze Ukraing, jednak w tym
kraju do priorytetowych upraw w grupie roslin oleistych nalezg stonecznik oraz soja.
Nasiona rzepaku zawieraja w suchej masie okoto 40-50% ttuszczu, co sprawia ze sa
wykorzystywane do produkcji oleju rzepakowego, stosowanego péOzniej na cele
spozywcze oraz techniczne. Produkty posrednie powstate w wyniku przerobu nasion,
makuchy i §ruta poekstrakcyjna, ze wzgledu na duza zawarto$¢ biatka sg cenng paszg dla
zwierzat gospodarskich.

Sposrod wszystkich roslin uprawianych w Polsce, rzepak ma najwicksze znaczenie
w produkcji thuszczoOw pochodzenia roslinnego. Jest on jednocze$nie najwazniejsza
ro$ling oleisto-biatkowa w kraju, stanowigc 95-97% arealu wszystkich roslin oleistych
[Izdebski i in. 2014]. Najwieksze zapotrzebowanie na olej rzepakowy z przeznaczeniem
na cele niespozywcze zwigzane jest z produkcja biopaliw [Krzymanski 2000]. Rozwoj
sektora biopaliw transportowych w Polsce przyczynit si¢ do wzrostu produkcji rzepaku,
poniewaz w polskich warunkach olej rzepakowy jest podstawowym surowcem do
produkcji biokomponentow dodawanych do oleju napedowego [Chibowski i in. 2016].
Ttocznie Polskiego Stowarzyszenia Producentow Oleju przerobilty w 2019 roku tacznie
2,96 min ton rzepaku, z ktoérych wyprodukowano 1,22 min ton oleju surowego. W roku
2020 pierwszy raz w historii zostal przekroczony prég przerobu 3 mlin ton nasion
(3,15 mln ton), z ktorego uzyskano 1,25 mln ton oleju. Zaolejenie w roku 2020 wyniosto
srednio ok. 40%, z kolei w poprzednich latach poziom ten oscylowat na poziomie
42-43% [Oil Express nr 109(11)/2021]. Analogicznie w roku 2019 przeréb w zaktadach
thuszczowych PSPO byt nizszy o ponad 90 tys. ton nasion. Ponad 2/3 oleju rzepakowego
w Polsce przeznacza si¢ do produkcji biopaliw — estréw metylowych kwasow
thuszczowych. Spodziewane jest utrzymanie popytu na olej rzepakowy ze strony branzy
biopaliw, co wynika z przyjetych regulacji w obszarze Narodowego Celu
Wskaznikowego, gdzie do 2024 roku wskaznik ma wynies¢ 9,1% (Dz. U. poz. 1527).
Wyniki potwierdzaja utrzymujace si¢ wysokie zapotrzebowanie na olej rzepakowy.
Pod koniec 2018 roku opublikowano kilka kluczowych regulacji dotyczacych nowe;j
polityki energetycznej i klimatycznej UE w perspektywie 2030 r. Wéro6d opublikowanych
dokumentow jest nowa dyrektywa o odnawialnych zrodtach energii (tzw. RED II), ktora

zakltada zwigkszenie roli biopaliw drugiej generacji. Rozwdj sektora biopaliw
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transportowych w Polsce stymuluje realizacja Narodowego Celu Wskaznikowego
(NCW), ktory okresla udziat biopaliw w zuzyciu paliw ptynnych. Do 2030 roku co
najmniej 14% paliw wykorzystywanych w transporcie ma pochodzi¢ ze zrodet
odnawialnych. Ponadto biopaliwa pierwszej generacji, charakteryzujace si¢ wysokim
ryzykiem "posredniej zmiany sposobu uzytkowania gruntéw” od roku 2030 nie beda
wiecej zaliczane do celow UE w zakresie energii odnawialnej. Od 2019 roku udziat
biopaliw pierwszej generacji w realizacji tych celow ma stopniowo male¢, az do
osiggnigcia zerowego poziomu w 2030 roku. Oprocz biopaliw istotng czg¢scig dochodu
branzy ttuszczowej stanowi produkcja oleju do celow spozywczych. Rocznie ok. 1,1-1,2
mln ton rzepaku przeznacza jest na cele spozywcze, w tym m.in. margaryny.

Struktura zasiewow w Polsce jest nadmiernie wysycona roslinami zbozowymi, ktére
stanowig OK. 70% ogolnego areatu upraw. Nadmierna koncentracja zboz w ogolnej
powierzchni zasiewow prowadzi do nieodwracalnych zmian w $rodowisku.
Do najwazniejszych pod katem agronomicznym nalezy zaliczy¢ obnizenie plonowania
[Sieling i in. 2007], wzrost koncentracji chordb oraz szkodnikow [Sutek i in. 2016] oraz
nadmierne zachwaszczenie stanowisk [Szymankiewicz 2003, Deryto i in. 2003,
Kwiatkowski i Paliw 2009, Parylak i in. 2016]. Rzepak jest najczestsza ro$ling
przerywajaca monokulture zbdz. Wedlug szacunkowych danych Gloéwnego Urzedu
Statystycznego powierzchnia uprawy rzepaku w Polsce w 2020 zwigkszyta si¢ 0 6% w
stosunku do roku 2019 i wyniosta 930 tys. ha.

Mimo iz produkcja rzepaku jest rozwijajaca si¢ dziatalnoscig produkcji roslinnej, nie
sposob nie zauwazy¢ problemdéw, ktore obnizaja optacalno$¢ uprawy tej ro$liny.
Neonikotynoidy od wprowadzenia na rynek w potowie lat 90. XX wieku sg najczesciej
stosowang grupg insektycydowg [Bass 1in. 2015] Powszechno$¢ stosowania wynika z ich
mechanizmu dziatania na szkodniki, ktory roézni si¢ od substancji starszej generacji.
Pozwolito to przetama¢ odporno$¢ wytworzong na niektore pyretroidy i insektycydy
fosforoorganiczne. [Hrynko 2021]. Wysoka skuteczno$¢ owadobdjcza przejawia sig
roOwniez réznym stopniem ich toksycznosci dla owadow pozytecznych 1 zapylajacych.
Ze wzgledu na wysoka toksyczno$¢ dla pszczét miodnych, neonikotynoidy sa
intensywnie badane na calym $§wiecie, a przypadki wystepowania tych zwigzkow
W organizmach pszczoét 1 produktach pszczelich sg jednymi z najczescie]
udokumentowanych w literaturze [Kasiotis i in. 2014]. Obecny zakaz stosowania zapraw

neonikotynoidowych w uprawie rzepaku wymusza stosowanie wigkszej liczby zabiegow
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insektycydowych, przyczyniajac si¢ do wzrostow kosztow produkcji oraz negatywnego
oddziatywania na §rodowisko. Wystepujace w ostatnich latach w duzym nasileniu naloty
$mietki kapu$cianej czy duza presja pchetki rzepakowej, mszycy oraz mala ilo$¢
substancji aktywnych zwalczajaca wymienione patogeny utrudnia prowadzenie plantacji
rzepaku ozimego zgodnie z =zasadami rolnictwa zrownowazonego. Planowane
wprowadzenie zakazu stosowania $rodkdw chemicznych zawierajacych substancje
aktywna — glifosat, rowniez przyczyni si¢ do wzrostu kosztow produkcji. Objecie calego
kraju programem dziatan, majagcym zapobiega¢ zanieczyszczaniu wod zwigzkami azotu
ze zrddet rolniczych, spowoduje ograniczenie w stosowaniu azotu oraz bedzie oznaczato
konieczno$¢ prowadzenia ewidencji stosowania tego makrosktadnika.

Czynnikami determinujagcymi w najwiekszym stopniu wysokos$¢ plonowania rzepaku
sa hodowla odmian, klasa gleby, ptodozmian, warunki pogodowe oraz wysoki poziom
agrotechniki. Najwazniejszym czynnikiem agrotechnicznym decydujacym o plonowaniu
rzepaku jest poziom wiosennego nawozenia azotem. Zwigzane jest to z wysokim
zapotrzebowanie roslin na ten sktadnik. Wyprodukowanie 1 tony nasion (wraz z
odpowiednig iloécig stomy) wymaga $rednio 50-60 kg N. Niniejsza praca powstata w celu
wyjasnienia zagadnienia nawozow zawierajacych inhibitory oraz okreslenia optymalne;j

strategii nawozenia wiosennego azotem roslin rzepaku.
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2. Przeglad piSmiennictwa
Wplyw azotu na Srodowisko

Produkcja roslinna wywiera znaczacy wplyw na rozne elementy S$rodowiska
przyrodniczego. Z tego powodu zakres chemii rolnej ulega cigglemu poszerzaniu.
Obecnie nie obejmuje on juz wytgcznie zagadnien produkcyjnych, ale dotyczy rowniez
wplywu nawozenia na srodowisko przyrodnicze. Dynamicznie rozwijajaca si¢ produkcja
nawozow pochodzenia antropogenicznego po drugiej wojnie §wiatowej, przyczynila si¢
do zlagodzenia zjawiska glodu na $wiecie. Nalezy takze uwzgledni¢ koszty
srodowiskowe, jakie pociaggneto za sobg nadmierne stosowanie nawozéw mineralnych w
tym okresie. Zanieczyszczanie ciekow i zbiornikow wodnych, emisja do atmosfery
nadmiernych ilosci tlenkow, ktore sa gazami odpowiedzialnymi za efekt cieplarniany,
zachwianie rownowagi w ekosystemach [Van Veen 2000, Herrera i in. 2016] - to tylko
niektore zjawiska oddziatujace negatywnie na $rodowisko. Nieumiejetne stosowanie
nawozOw moze przyczyni¢ si¢ do silnego zakwaszenia, zasolenia i skazenia gleb
metalami cigzkimi. Wzrastajaca wiedza oraz $wiadomo$¢ ekologiczna spoleczenstwa
przyczynita si¢ do podjecia licznych dziatah majacych na celu ograniczenie negatywnego
wptywu produkcji rolniczej na $rodowisko. Pierwszym krokiem bylo wprowadzenie
Dyrektywy Rady z dnia 12 grudnia 1991 r. dotyczacej ochrony wod przed
zanieczyszczeniami  powodowanymi przez azotany pochodzenia rolniczego
(91/676/EWG) (Dz.U.UE.L.91.375.1. z dnia 31.12.1991 r.). Doniesienia dotyczace
wzrostu zawarto$ci gazow cieplarnianych w atmosferze, staty si¢ powodem do podjgcia
Decyzji Rady 2002/358/WE z 25 kwietnia 2002 r. dotyczacej zatwierdzenia przez
Wspolnote Europejska protokolu z Kioto do Ramowej Konwencji Narodow
Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu i wspolnej realizacji wynikajacych z niego
zobowigzan, zmusit panstwa cztonkowskie Wspolnoty Europejskiej do redukcji emisji
gazow cieplarnianych (GHG) w pierwszym okresie rozliczeniowym (2008-2012) o 8%
(Polska 0 6%) w stosunku do roku 1990 r. (2002/358/WE, Dz.U.L 130 z dnia 15.05.2002).
W 2009 r. na mocy Dyrektywy Rady Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/29 WE kraje
Unii Europejskiej zobowigzaly si¢ w drugim okresie rozliczeniowym (2013-2020) do
zmniejszenia 0 20% emisji gazow cieplarnianych w stosunku do roku bazowego. Rosnace
wymogi redukcji emisji gazow cieplarnianych staty si¢ powodem poszukiwania

sposobOéw zmniejszenia ich emisji z réznych galezi gospodarki, migdzy innymi w
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rolnictwie. W ostatnim czasie w krajach europejskich skatalogowano metody redukcji
emisji GHG z rolnictwa [Bechmann 2016, Eagle i in. 2012].

Uprawa roslin prowadzona w sposob zrownowazony ogranicza negatywne zmiany
w $rodowisku naturalnym. Z tego powodu nawozenie roslin powinno odbywaé si¢ w
oparciu 0 wymagania pokarmowe ro$lin, zawarto$¢ przyswajalnych sktadnikow

pokarmowych w glebie oraz wlasciwosci gatunku i odmiany uprawnej [Czuba 1996].

Nawozenie rzepaku azotem

Z badan przeprowadzonych przez Liu [1987] wynika, Ze zawarto§¢ azotu w rzepaku
w podczas wegetacji w przeliczeniu na sucha mase wynosi od 45 do 12 gkg™ i zalezy od
fazy wzrostu w jakiej aktualnie znajduje si¢ roslina, a w poczatkowym rozwoju rzepaku
warto$¢ ta jest wyzsza 1 wraz ze wzrostem obniza si¢. Do czynnikow w najwigkszych
stopniu determinujacych wysoko$¢ plonu nasion rzepaku nalezy siew (termin, sposob,
gestos$c). Natomiast z czynnikéw chemicznych najwigkszy wptyw ma dostepnosé azotu
dla rosliny [Kapusta 2015]. Rosliny nalezace do rodziny kapustowatych (Brassicaceae)
charakteryzuja si¢ wysokim zapotrzebowaniem na makroelementy. Sposrdéd nich w
najwigkszych ilo§ciach pobierany jest potas i azot, z tym, ze azot ma wigksze znaczenie
plonotwércze. Srednie warto$ci pobrania N dla rzepaku (Brassica napus), przy wysoko
plonujacej plantacji, wynosza 200-300 kg-ha® [Wiesler i in. 2001, Orlovius 2003].
Rathke i in. [2005] najwyzszy plon, 4,79 t-ha™’, uzyskali stosujac 240 kg azotu na 1 ha w
porownaniu do 4,58 t-ha™ przy dawce 160 kg-N-ha™t. Wyniki do§wiadczen wskazuja, ze
optymalna dawka N wiosng wynosi od 120 do 160 kg-ha® [Sieling i in. 1999] lub
180-220 kg-ha™ [Jackson 2000], w zaleznosci od stanowiska. Wedtug Oleksego [2018]
statystycznie istotny przyrost plonu nasion mozna otrzymaé przy dawce 150 kg N-ha,
natomiast dawki powyzej 200 kg N-ha? nie przyczyniaty sie do istotnych zmian w
plonowaniu. W swoich badaniach Jankowski i Budzynski [2000] dowiedli, ze rzepak
nawozony dawka 120 i 160 kg N-ha plonowat na statystycznie jednakowym poziomie,
natomiast produktywno$éé¢ 1 kg azotu zastosowanego w dawce 120 kg-ha™* byta $rednio o
21% wyzsza w poréwnaniu z poziomem 160 kg N-hal. Zbyt wysokie dawki N moga
spowodowac¢ odwrotny skutek od zamierzonego czyli obnizy¢ plon [Gammellvind i in.
1996; Hocking i in. 1997, Cheema i in. 2001, Yasari i in.2008]. Nawozenie azotowe
powinno by¢ ustalane na podstawie wczesniej wykonanych badan glebowych na
zawarto$¢ N mineralnego. Pod uwage powinien rowniez zosta¢ wzigty taki czynnik jak:

typ gleby, przedplon, zaktadany plon nasion. Do wyprodukowania 100 kg nasion, ro$lina
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potrzebuje ok. 6 kg N [Mason i Brennan 1998]. Mimo ze znaczna cz¢$¢ azotu potrzebna
roslinom pochodzi z mineralizacji resztek pozniwnych przedplonu oraz materii
organicznej, to dla uzyskania wysokich plondw niezbgdne jest zasilenie roslin azotem
mineralnym. Rzepak ozimy akumuluje 25-30% catkowitego pobrania azotu z gleby
(40-80 kg-N-ha) w okresie jesiennym [Cramer 1993]. W wielu przypadkach stosowanie
azotu mineralnego jesienig jest zbedne, jednak jest to uzaleznione od terminu siewu, klasy
gleby czy przedplonu. Przy zbyt duzej podazy azotu jesienig rosliny wytwarzaja
nadmiernie rozwinietg rozete, co negatywnie wptywa na ich zimowanie. Nadmiar azotu
dostepnego jesienig, szczegdlnie w formie NO3z™ wplywa na gromadzenie si¢ wody
w komorkach ro$lin co podwyzsza ryzyko ich wymarzania. Woda zgromadzona
w komorkach pod wptywem niskiej temperatury zamarza tworzac krysztatki lodu, ktore
dodatkowo uszkadzaja Sciany komodrkowe. Jezeli istnieje potrzeba zasilenia plantacji
w wyniku pdznego siewu nasion lub stabej kondycji ro$lin przed zimg z powodu
niesprzyjajacych warunkéw zaleca sie zastosowanie azotu w formie amonowej NHa"
w ilosci ok. 50 kg-N-hal. Azot w formie amonowej sprzyja koncentracji soku
komoérkowego w komorkach oraz nie powoduje silnego uwodnienia komoérek ro§linnych.
W przypadku, gdy przedplonem rzepaku byty rosliny bobowate, nawozenie jesienne
mozna pomingé. Zwigzane jest to z wysoka warto$cig nawozowg resztek pozniwnych
[Martyniuk 2008]. Wedtug Jasinskiej i Koteckiego [1997] masa przyoranych resztek
pozniwnych (stoma i korzenie) moze dochodzi¢ do ok. 5 t-ha™* w przypadku grochu oraz
prawie 6 t-ha® w przypadku bobiku, pozostawiajac jednoczeénie od 55 do 70 kg N w
glebie. Liczne badania dowodza, ze plony rzepaku uprawianego po roslinach bobowatych
sg wyzsze niz w przypadku uprawy po roslinach zbozowych. Wedtug Christena [2001]
plony nasion rzepaku uprawianego po grochu siewnym (Pisum sativum L.) byly wyzsze
0 0,28 t-ha™ niz w przypadku, gdy przedplonem byl jeczmien ozimy i o 0,48 t-ha™,
gdy przedplonem byla pszenica ozima. Do podobnych wnioskow doszli Rathke i in.
[2005], uzyskujac wyzszy plon w sytuacji kiedy przedplonem byt groch anizeli jeczmien
ozimy. Poza wymienionymi czynnikami rowniez stanowisko na ktorym uprawiany jest
rzepak powinno decydowa¢ o =zasileniu plantacji w azot. Dotyczy to gleb
przepuszczalnych, zawierajacych mato materii organiczne;.

Po wznowieniu wegetacji wiosennej rosliny poczatkowo korzystaja z asymilatow
zmagazynowanych jesienig w liSciach 1 pedzie. Dzigki nim ro$lina rozwija system

korzeniowy oraz wyrastajace rozgalezienia na pgdzie glownym. Wytworzenie silnego
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systemu korzeniowego typu palowego jest wazne, aby w pozniejszym okresie roslina nie
byta narazona na okresowe niedobory wody. Natomiast liczba i jakos¢ rozgalezien na
pedzie gtéwnym przektada si¢ bezposrednio na plon nasion. Po okresie zimy wazna jest
szybka regeneracja roslin i utrzymanie potencjatu plonotworczego zbudowanego jesienia.
Azot jest mobilny w roslinie, najwieksze jego ilosci koncentrujg si¢ w mtodych organach,
0 najwyzszym wspotczynniku wzrostu, dlatego niezbedne jest zaopatrzenie roslin w azot
juz od poczatku ruszenia wegetacji wiosennej. Nawoz zawierajacy azot powinien by¢
wysiany wczesniej, aby zdazyt si¢ rozpusci¢ 1 przemiesci¢ w glebsze warstwy gleby.
W przypadku, gdy podaz azotu z korzeni jest niewystarczajgca, azot ze starszych lisci jest
wykorzystywany do odzywiania mtodszych organéw roslinnych. Proteoliza w starszych
liSciach powoduje spadek zawarto$ci chlorofilu, a tym samym ich zotknienie, stanowigce
objaw niedoboru azotu. Wiosenne pobieranie azotu z gleby jest intensywne do momentu
zawigzywania owocoOw przez ro$ling. Do tego momentu ro$liny pobieraja ok. 80%
catkowitego azotu z gleby. Od momentu zawigzywania kwiatow okoto 100 kg N musi
zosta¢ przemieszczonych do rozwijajacych sie luszczyn w ciagu dwoch tygodni. W tym
okresie roslina jest w stanie pobra¢ dziennie ok. 5 kg-N-hal, reszta musi zostaé
przemieszczona z czeSci wegetatywnych [Rossato i in. 2002, Malagoli i in. 2005].
W przypadku niedostatecznego zaopatrzenia zostaje zahamowany wzrost roslin, a
wyksztalcane nowe liscie sg wyraznie mniejsze. Poglebiajacy sie¢ niedobdr azotu
przyspiesza rozwdj 1 dojrzewanie ro$lin. Zmniejszenie powierzchni asymilacyjnej
powoduje niedostateczne wyksztatcenie organdw generatywnych i wypetnienie nasion, a
co za tym idzie zmniejszenie plonowania roslin. Wedtug badan przeprowadzonych przez
Malagoliego i in. [2005] azot niezbedny do wyksztalcenia nasion jest w wigkszosci
wykorzystywany z cze$ci wegetatywnych 1 jest to ok. 73% azotu znajdujacego si¢ w
tuszezynach. Z tego powodu plonowanie rzepaku ozimego jest determinowane przez
zbilansowane nawozenie azotowe w odpowiednich fazach rozwojowych.

Dostepnych jest wiele badan dowodzacych wzrost plonu nasion rzepaku jest
skorelowany ze wzrostem nawozenia azotowego [Pellet 2002, Sidlauskas i Bernotas
2003, Sochtling i Verret, 2004, Rathke i in. 2005, Zhang i in. 2009]. Istotnym elementem
w wiosennym nawozeniu rzepaku jest dawka i termin jej aplikacji. Powszechnie przyjeta
praktyka jest stosowanie dwukrotnej aplikacja azotu, z czego ok. 50-60% zostaje podane
w pierwszej dawce. W przypadku stosowania wysokich dawek azotowych

Strona |11



Wplyw wiosennego nawozenia réZnymi formami azotu na rozwdj i plonowanie rzepaku ozimego

(>200 kg-N-ha) wiosenne nawozenie mozna podzieli¢ na 3 dawki. Bartég i Grzebisz
[2004] oraz Boelcke i in. [1991] wskazali, Ze plony nasion rzepaku sg najbardziej stabilne
w technologii dawek dzielonych, w tym przypadku wiosenne nawozenie byto podzielone
na 3 dawki. Do podobnych wnioskow doszli Hanus i Sieling [1998] oraz Narits [2010],
ktorzy wskazali, ze aplikacja 120 kg-N-ha?l podzielona na 3 réwnomierne dawki
(40 kg-N-ha') najkorzystniej wptywa zaréwno na plon nasion jak i plon thiszczu
surowego. Jak wykazali Bartog i Grzebisz [2004] wzrost plonu o 0,2 t-ha? przy
zastosowaniu 3 dawek nie jest ekonomicznie optacalny w porownaniu do technologii z
dwiema dawkami. Poszczegolne dawki stosowane sg w okreslonej fazie rozwojowe;j
roslin tj. w momencie ruszenia wegetacji wiosennej oraz w trakcie wydtuzania pedu
(BBCH 31). Dodatkowa, trzecia aplikacja, stosowana jest przed kwitnieniem (BBCH 51),

aby nie uszkodzi¢ rozwijajacych si¢ kwiatow.

plon t-ha’!
44

111 dawka
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28 !
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Rys. 1. Wplyw poszczegdlnych dawek N na plon nasion rzepaku [Hanus i Sieling 1998].

Pierwsza dawka, zwana dawka startowa, musi by¢ najwyzsza ze wzgledu na to jakie
funkcje powinna speli¢ (40-50%). Druga aplikacja zazwyczaj stanowi ok 35%
catkowitego nawozenia, natomiast reszta azotu przypada na ostatni zabieg. Dla odmian
hybrydowych zalecana jest wyzsza druga dawka N o 20-30 kg-N-hal, w celu
wykorzystania ich potencjatu plonotworczego [Sauermann 2000]. Wzrost plonu nasion

nie jest jedyng korzys$cig stosowania dawek dzielonych.
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Dodatkowg zaletg jest:
e redukcja wymywania NOs" z gleby,
e zapobieganie wyleganiu roslin,

e nawozenie moze by¢ precyzyjnie dostosowane do warunkow atmosferycznych.

Nawozenie azotowe wplywa réwniez na parametry jakosciowe nasion. Pod wptywem
wyzszych dawek azotu wzrasta zawarto$¢ biatka, natomiast zawartos$¢ thuszczu obniza si¢
[Jankowski i Budzynski 2000, Kotecki i in. 2004, Wojtowicz 2004, Wielebski 2011].
Wzrost zawarto$ci biatka byt rownoczesny ze zwigkszeniem MTN [Barszczak i
Barszczak 1995].

Sposoby ograniczania strat azotu w glebie

W przypadku nawozenia mineralnego roslin najwazniejszym jest efektywnos¢
wykorzystania sktadnikow pokarmowych. W pismiennictwie nie ma jednoznacznej
definicji efektywnego wykorzystania wnoszonych makroelementéw z nawozem. Mozna
natomiast znalez¢ informacje¢ jakie czynniki majg na nig ptyw. Naleza do nich woda oraz
czynniki agrotechniczne w tym: odczyn gleby, racjonalne zmianowanie oraz
zbilansowane nawozenie [Wiesler i in. 2001b]. Wymienione czynniki decyduja o
dynamice pobierania azotu przez rosliny z gleby. Rownie istotna jest efektywno$¢
wykorzystania pobranego N, poprzez wbudowanie go struktury komorek. Efektywnos¢
wykorzystania azotu z nawozow mineralnych jest bardzo niska. Przyjmuje sig, ze
wykorzystanie to wynosi ok. 50-60% [Trenkel 1997]. Pozostala czg$¢ zostanie
zaabsorbowana przez kompleks sorpcyjny oraz utracona w wyniku wymywania lub
utleniania [Horst 1 in. 2002]. Azot pochodzacy z nawozéw mineralnych jest wlaczany w
cykl przemian azotu glebowego, w wyniku czego moze dochodzi¢ do jego strat w formie
amoniaku (NHs), tlenku oraz podtlenku azotu (NO, N20), a takze wymywania form
azotanowych (NO3’) do wod gruntowych [Keshavarz i in. 2017, Najerra i in. 2015].
Najmniej podatng na wymywanie forma azotu jest forma amidowa. Nawozem o
najwyzszej koncentracji tej formy jest mocznik, ktory zawiera w swoim sktadzie ok. 46%.
Azot z mocznika zanim zostanie pobrany przez korzenie roslin, musi ulec hydrolizie do

NH4".

CO[NHz]z + 2H,0 — 2NHs + CO;
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Katalizatorem hydrolizy jest enzym ureaza, wyst¢pujacy w glebie i komorkach wielu
roslin wyzszych oraz mikroorganizméw [Galloway i in. 2008]. Szybkos¢ rozktadu
mocznika zalezy od odczynu gleby oraz jej temperatury [Mocek-Ptociniak 2010].
Optymalny odczyn gleby dla enzymu ureaza wynosi od 6 do 7, przy zbyt niskich
wartosciach pH namnazanie si¢ bakterii jest utrudnione. Produkt hydrolizy, ktorym jest
azot amonowy, moze by¢ takze wigzany na powierzchni pakietow materiatow ilastych,
co przy wzroscie pH powyzej 8,5 moze powodowac uwalnianie amoniaku do atmosfery.
Azot amonowy jest asymilowany przez rosliny lub mikroorganizmy lub w odpowiednich
warunkach podlega nitryfikacji do azotu azotanowego. W rolnictwie mocznik jest
najczesciej stosowanym nawozem azotowym, dlatego jego wykorzystanie przez rosliny
powinno by¢ mozliwie jak najbardziej efektywne. Straty azotu wyrazone w procentach w
wyniku ulatniania N do atmosfery moga wynosi¢ od 20% [Bundy 2001] do nawet 47%
w przypadku roslin uprawnych [Watson 2005]. Na uzytkach zielonych straty si¢gaja
nawet powyzej 50% [Amberger 1996].

Nawozy o kontrolowanym lub spowolnionym dzialaniu

Jednym ze sposobdw ograniczenia strat skladnikéw pokarmowych, a przy tym
zanieczyszczenia srodowiska i zwigkszenia stopnia ich wykorzystania przez rosliny jest
stosowanie nawozow o spowolnionym 1 kontrolowanym dziataniu. Do grupy tej naleza
nawozy typu CRF (Controlled Release Fertilizers) oraz SRF (Slow Release Fertilizers),
a takze nawozy konwencjonalne zawierajace inhibitory nitryfikacji 1 ureazy [Trenkel
2010]. Do nawozoéw o spowolnionym uwalnianiu (SRF) zalicza si¢ chemicznie lub
biologicznie degradowalne materialty o wysokiej masie czasteczkowej, skomplikowane;j
strukturze i niewielkiej rozpuszczalnosci. Nawozy o kontrolowanym uwalnianiu (CRF)
to te, w ktérych uwalnianie sktadnikéw mineralnych odbywa si¢ poprzez polimerowsg
powloke lub membrang [Shaviv i Mikkelsen 1993]. Mimo ze w wielu przypadkach
okreslenie obu nawozoéw uzywane jest zamiennie, Shaviv [2005] oraz Trenkel [2010]
zdefiniowali r6zZnice w dziataniu pomig¢dzy tymi nawozami. Sposob uwalniania sktadnika
z nawozOow SRF jest nieprzewidywalny 1 zalezy w duzym stopniu od typu gleby i
warunkow klimatycznych. Dla porownania, schemat, ilo$¢ 1 intensywnos$¢ uwalnianego
sktadnika jest mozliwa do okreslenia dla nawozow typu CRF. Mozna wyr6zni¢ dwie
glowne grupy nawozoéw wolnodziatajacych: produkty kondensacji mocznika z
aldehydami (zaliczane do typu SRF), oraz nawozy otoczkowane, z ktorych substancje

pokarmowe uwalniane sg poprzez barier¢ fizyczng (typ CRF).
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Kondensaty

Produkty kondensacji mocznika z aldehydami tworza grupe trudno rozpuszczalnych
nawozOw azotowych, tworzac mieszaning zwigzkéw o roznej rozpuszczalno$ci i
przyswajalnosci. Do najwazniejszych zalicza si¢: kondensat mocznikowo-
formaldehydowy, tzw. ureaform (UF), izobutilidenodimocznik (IBDU) i
krotonolidenodimocznik (CDU). Najpopularniejszym produktem z wymienionej trojki
jest ureaform, ktory byt pierwszym wprowadzonym na rynek nawozem
wolnodziatajacym. Proces jego produkcji polegat na reakcji formaldehydu z nadmiarem
mocznika, dzieki czemu zawartos¢ N w nawozie wynosita 37-40%. Uwalnianie azotu z
UF przebiega gtownie dzigki dziatalnosci mikroorganizméw glebowych w odpowiedniej
temperaturze, odczynie oraz wilgotnos$ci gleby [Jahns i Kaltwasser 2000]. Poniewaz azot
uwalniany z ureaformu wykazuje wigkszg skuteczno$¢ przy wyzszych temperaturach,
nawozy te sa czeSciej stosowane w cieplejszych strefach klimatycznych. Co wigce;,
sktadniki pokarmowe z tych nawozoéw uwalniane s3 w sposob niedostateczny do
zapotrzebowania ro$lin na dany sktadnik. Na glebach lekkich wigksze ilosci dostepne sa
we wczesnych fazach wzrostu, natomiast na glebach ciezkich tempo uwalniania azotu
jest zbyt wolne przez caly okres wegetacyjny. Najprawdopodobniej ostatni czynnik
przyczynit si¢ do zmniejszenia udziatu tego typu nawozoéw na $wiecie. Dodatkowo, ze

wzgledu na wysokie koszty produkcji zaprzestano jego wytwarzanie.
Nawozy otoczkowane

Nawozy w ksztalcie granuli posiadaja otoczke, ktora wytwarza barierg fizyczng dla
sktadnika pokarmowego, gdy ten probuje przedostac si¢ do gleby. Glownym kryterium
podziatu nawozow otoczkowanych jest substrat z jakiego powloka zostala wytworzona.
Moga to by¢ zwiazki organiczne lub nieorganiczne, do ktorych zaliczamy:

e siarke

e siarke z polimerami organicznymi

e polimery organiczne

Kolejnym kryterium podzialu moze by¢ sposob uwalniania pierwiastka z nawozu.
Nawozy otoczkowane siarkg SCU (Sulfur Coated Urea) otrzymywane sg w wyniku

powlekania podgrzanych granul mocznika stopiong siarka [Tomaszewska i Jarosiewicz

2006]. Caty proces przeprowadzany jest w warunkach z wykorzystaniem wysokiego

cisnienia. W celu uszczelnienia powtoki siarki wykonuje si¢ dodatkowo spryskiwanie
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granul woskiem. Pozwala to na zmniejszeniec szybkosci rozkladu otoczki przez
mikroorganizmy glebowe. Gtownag =zaleta powtloki siarkowej jest zdolnos¢ do
rozpuszczania w niskich temperaturach.

Do czynnikow wplywajacych na uwalnianie si¢ mocznika z granuli zaliczamy:
temperature, wilgotnos¢ gleby oraz aktywnos¢ mikroorganizméow glebowych [Engelsjord
1in. 1997]. Dodatkowo wptyw na tempo uwalniania azotu z SCU majg takze wtasciwosci
fizyczne granuli: wielko$¢ granul, grubos¢ i jako$¢ otoczek. Na jakos¢ otoczek wptywaja
defekty mechaniczne w postaci peknig¢. Z tego wzgledu wyrdznia si¢ 3 typy granul:
z uszkodzonymi otoczkami, z otoczkami, ktorych uszkodzenia uszczelniono woskiem
oraz z nieuszkodzonymi otoczkami. Uwalnianie azotu z granul z uszkodzong otoczka
nastgpuje natychmiast po wprowadzeniu jej do gleby i zetknigciu si¢ z wodg. Otoczka
uszczelniona woskiem rozkladana jest przez mikroorganizmy, odstaniajac otwory, ktére
pozwalaja na wnikanie wody, dzieki ktorym mocznik dyfunduje z granul przez szczeliny
powstale w otoczce. W ostatnim typie granul uwalniania azotu z otoczek
nieuszkodzonych jest dlugotrwate. W przypadku, gdy w nawozie przewazaja granule
z uszkodzong otoczka, znaczna cz¢$¢ azotu jest uwalniana zaraz po wprowadzeniu do
gleby (burst effect). Jezeli natomiast wystepuje wiecej granul o nieuszkodzonych i
grubych otoczkach, przy niesprzyjajacych warunkach, niezb¢dny azot moze uwolni¢ si¢
dopiero po zbiorze roslin (tailing effect) [Shaviv 1996]

Pomimo niewatpliwych zalet otoczki siarkowej (SCU), uwalnianie azotu jest
relatywnie szybkie. Dlatego postanowiono wprowadzi¢ zmiang, ktéra polegata na
pokryciu granul z otoczka siarkowa dodatkowa warstwag organicznego polimeru. Moga
to by¢ poliolefiny takie jak polietylen i polipropylen, zywice poliestrowe i poliuretanowe,
olej Iniany lub tungowy, polisacharydy, pochodne celulozy, polistyren i inne
[Tomaszewska i Jarosiewicz 2006]. Wszystkie wymienione, dzigki swoim
wlasciwos$ciom idealnie nadaja si¢ do poprawy kontroli szybko$ci uwalniania sktadnikow
mineralnych [Korzeniowska 2009]. Tym sposobem otrzymano produkt z dwiema
powlokami, wewnetrzng skladajacag si¢ z siarki oraz zewngetrzng stanowigcg polimery.
Nawozy z dodatkowa otoczka polimeru organicznego nosza nazwe PCF (Polimer Coated
Fertilizer). Dzigki swojej efektywnosci otoczki siarki wraz z polimerami
wykorzystywane sg réwniez do produkcji nawozow wielosktadnikowych NPK.

Ze wzgledu na wysokie koszty produkcji zwigzane z podwdjnym pokryciem granul

otoczka, najpierw siarka a nastgpnie polimerem, opracowano nowa metode
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otoczkowania. Polega ono na wytworzeniu powlok na granulach wylgcznie
z wykorzystaniem polimeréw organicznych. Kontrola uwalniania sktadnikéw moze by¢
determinowana poprzez grubo$¢ nanoszonej powloki lub jej roznorodny sktad
[Perez-Garcia i in. 2007]. Konieczne jest w tym przypadku wielokrotne nanoszenie
otoczki substancjami organicznymi. Powtoka moze by¢ jednolita, czyli sktadajaca si¢ z
jednej substancji lub wykorzystane moga by¢ mieszaniny roznych substancji w celu
urozmaicenia trwatosci powtoki. Dodatkowo w celu zmiany wlasciwosci dziatania
powtoki mozna doda¢ specjalne substancje modyfikujace, ktore zmieniajg ich
standardowe wiasciwosci [Wu i Liu 2008, Wu i in. 2008]. Dzi¢ki temu powstate nawozy
sa odporne na uszkodzenia mechaniczne, w tym m.in. na Scieranie. Uwalnianie
sktadnikow jest roéwniez bardziej przewidywalne, poniewaz rozklad otoczki ztozonej z
polimeréw jest mniej uzalezniony od pH gleby 1 aktywno$ci mikrobiologicznej, a bardziej
od temperatury 1 jako$ci powtoki. Umozliwia to precyzyjne regulowanie uwalniania
sktadnikow przez caly okres wegetacyjny. Mechanizm uwalniania sktadnikow
pokarmowych z granuli zachodzi stopniowo. Wyrozniamy 3 fazy, z czego pierwsza
polega na wnikaniu wody do wnetrza granuli i rozpuszczaniu substancji pokarmowych
wewnatrz [Shavit i in. 2003]. W drugiej fazie wzrastajace ciSnienie we wnetrzu granuli
moze powodowac stopniowe uwalnianie roztworu na zasadzie zjawiska dyfuzji lub
pekniecia otoczki pod wptywem zbyt duzego ci$nienia i uwolnienia catej zawartosci na
zewnatrz. Trzecia faza polega natomiast na kontynuowaniu dyfuzji sktadnikow na
zewnatrz granuli, pod warunkiem, Ze otoczka nie zostata wcze$niej uszkodzona.
Zbyt wczesne pekanie jest charakterystyczne dla kruchych otoczek. Idealna sytuacja
wystepuje, gdy granule w glebie dyfundujg stopniowo roztwor do gleby, zaspokajajac
jednoczesnie potrzeby pokarmowe roslin. Ze wzgledu na te wtasciwosci technologia ta
jest rdbwniez stosowana w produkcji nawozéw NPK, wzbogacanych mikroelementami.
Nawozy wielosktadnikowe stanowiag obecnie najliczniejsza grupe nawozow
otoczkowanych tym sposobem. W do$wiadczeniu przeprowadzonym przez Sowinskiego
1 Giagb [2018], naw6z z otoczka polimeru nie mial wptywu na wzrost biomasy sorga,

natomiast pozytywnie wplynat na zmniejszenie zawartosci NO3 W paszy.
Nawozy zawierajace inhibitory — nawozy stabilizowane (SFS)

Stosowanie inhibitorow nitryfikacji i ureazy w nawozach azotowych jest bardzo

kosztowne ze wzglgdu na rygorystyczne warunki jakie musza spetniac.
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Do najwazniejszych z nich naleza:

e Dbrak negatywnego wplywu na srodowisko glebowe,

e brak pozostatosci toksycznych substancji w glebie,

e Dbrak toksycznos$ci dla ro$lin, zwierzat i ludzi,

e dobre parametry w czasie transportu oraz podczas przechowywania w magazynie.

Proces rejestracji nawozow z inhibitorami jest dtugotrwaty.
Inhibitory nitryfikacji

Dziatanie inhibitoréw nitryfikacji polega na opodznieniu procesu utleniania formy
amonowej (NH4") azotu przez bakterie glebowe Nitrosomonas do azotynéw, a pozniej
do azotanow. Jony amonowe zostaja zasorbowane przez koloidy glebowe ograniczajac
straty azotu w wyniku wymywania form tatwo przemieszczajacych si¢ w glebie oraz
ulatniania form gazowych powstalych w procesie denitryfikacji. Jednocze$nie inhibitory
nitryfikacji faworyzuja pobieranie jondw amonowych, dzigki czemu przeksztatcanie ich
w aminokwasy odbywa si¢ przy niskim zapotrzebowaniu na energi¢ zwigzang z tym
procesem. Pobieranie przez rosliny NHs* wptywa pozytywnie na synteze cytokinin oraz
giberelin [Pasda i in. 2001]. Dodatkowa korzyscia jest wzmozone pobieranie fosforu z
gleby. Rosliny pobierajac jony amonowe uwalniajg do gleby protony (H*) w celu
utrzymania rownowagi fadunkéw w korzeniach. W efekcie, dochodzi do obnizenia pH w
ryzosferze, a to poprawia mobilnos$¢ fosforu. Dzialanie inhibitora moze trwac od czterech
do dziesigciu tygodni, w zalezno$ci od warunkoéw panujacych w warstwie ornej gleby.
Dodatkowg korzyscia, wynikajaca ze stosowania nawozOow z inhibitorami nitryfikacji jest
niedopuszczenie do nadmiernej akumulacji azotanow w glebie, ktore pobrane przez
ros$liny w wigkszych ilo$ciach, moga stanowi¢ zagrozenie dla zwierzat i ludzi. Poniewaz
inhibitory nitryfikacji thumig aktywno$¢ bakterii Nitrosomonas, odpowiedzialnych za
proces utleniania zwigzkéw azotu, mozna je stosowaé ze wszystkimi nawozami
azotowymi mineralnymi a takze organicznymi, ktore posiadajg w swoim sktadzie azot w
formie amonowej lub amidowej. Wyniki wigkszosci dotychczas przeprowadzonych
badan dotyczacych stosowania nawozoéw azotowych zawierajacych inhibitory nitryfikacji
wskazuja, ze ich aplikacja, w porownaniu z tradycyjnymi nawozami azotowymi czy
organicznymi, ma korzystny wplyw na obnizenie strat azotu. Skiba i in. [1993]
stwierdzili, ze zastosowanie dicyjandiamidu zmniejszyto straty azotu o 92%.

Bezposrednio widocznym efektem ich dziatania jest zwigkszenie wzrostu roslin (poprzez
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zwickszenie dostepnosci N) [Merino i in. 2002]. Efekty stosowania tego typu nawozow
sa wicksze na glebach, ktére s3 mikrobiologicznie aktywne (wysoka aktywnos$¢

enzymatyczna) i gdzie ryzyko strat azotu poprzez wyptukiwanie i denitryfikacje jest

wysokie.
Tabela 1
Wybrane inibitory nitryfikacji
Nazwa chemiczna Nazwa Producent Skutecznosc po
handlowa 14 dniach [%]
2-chloro-6-(trichlorometylo) Nitrapiryna ]
] Dow Chemical 82
pirydyna (NP)
4-amino-1,2,4-6-triazol-HCI Ishihada
ATC ) 78
Industries
2,4-dwuamino-6-trichloro- American
_ Cl-1580 ) 65
metylotriazyna Cyannamid
dicyjandiamid DCD Showa Denko 53
Tiomocznik TU Nitto Ryuso 41
1-merkapto-1,2,4-triazol MT Nippon 32
2-amino-4-chloro-6-metylo- o
o AM Mitsui Toatsu 31
pirymidyna
fosforan  3,4-dimetylo-1H-
DMPP BASF 80

pirazolu

Wedlug roznych zrodet liczba wszystkich inhibitoréw nitryfikacji wynosi okoto 64,
jednak tylko trzy z nich sa wykorzystywane na szeroka skale. Zaliczaja si¢ do nich
nitrapiryna (NP), dicyjandiamid (DCD) i fosforan 3,4-dimetylo-1H-pirazolu (DMPP).
Nitrapiryna, ktorej nazwa handlowa brzmi N-Serve (Dow Agro-Sciences), nalezy do
grupy chlorkéw organicznych. Wystepuje w postaci zawiesiny mikrokapsut, ktore nalezy
wprowadzi¢ do gleby za pomoca opryskiwacza, w dawce 100-300 dm®-ha™. Zwiazek
posiada selektywne dziatanie na bakterie z grupy Nitrosomonas, powodujac nie tylko
ostabienie ich dzialania przez pewien okres, lecz w niektorych przypadkach
doprowadzajac do ich $mierci [Min i in. 2005]. Zahamowanie przemiany azotu jest
mozliwe dzigki blokowaniu miedzi, ktéra jest komponentem oksydazy cytochromowe;j
bakterii Nitrosomonas. Rozktad w glebie oraz w roslinach nastepuje szybko, nie

wywierajgc negatywnego wplywu na rosliny. Degradacja nitrapiryny w glebie
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uzalezniona jest w gléwnej mierze od jej temperatury. W glebie ogrzanej proces ten
zachodzi szybciej, dlatego okres aktywnosci substancji wynosi 6—8 tygodni, natomiast w
glebie nieogrzanej aktywno$¢ zwigzku obserwowano nawet po 30 tygodniach [Trenkel
2010]. W doswiadczeniu Aliego i in. [2008] badano skuteczno$¢ stosowania
rekomendowanych dawek nitrapiryny i DMP dla klimatu umiarkowanego w warunkach
panujacych w krajach Morza Arabskiego. Uzyskane wyniki dla obu inhibitorow
dowiodly, ze skuteczno$¢ hamowania procesu nitryfikacji w warunkach klimatu
gorgcego, gdzie temperatura gleby osigga 35°C, jest niewystarczajgca. 16-krotne
zwickszenie dawki DMP do wartosci 3,6 mg-kg? pozwolila na uzyskanie 45%
skutecznos$ci inhibicji nitryfikacji przez dwa tygodnie, natomiast 8-krotne zwigkszeni
dawki nitrapiryny podniosto skuteczno$¢ do 50%. Okres inhibicji przy dawce
8,32 mg-kg?! nitrapiryny wyniést 4 tygodnie. Zwickszanie dawek inhibitoréw
powodowato wydtuzenie okresu ich dziatania, jednak takie wartosci byty ekonomicznie
nieuzasadnione. Ponadto nieznany jest wplyw tak wysokich dawek na mikroflorg
glebowa. Nitrapiryna zapewnia swobod¢ doboru nawozow zar6wno organicznych
gnojowica, obornik, pomiot kurzy, pulpa pofermentacyjna z biogazowni oraz
mineralnych saletra amonowa, siarczan amonu, mocznik i wigkszg elastycznosé
w terminach ich stosowania. Umozliwia to ograniczenie kosztow zwigzanych z iloscia
wjazdoéw na pole.

Dicyjandiamid jest produktem technicznym, sktadajacym si¢ z nieulatniajacego si¢
cyjanamidu wapnia, wody oraz dwutlenku wegla. Gtéwny sktadnik dicyjandiamidu,
cyjanamid wapnia, wykorzystywany jest do produkcji nawozow azotowych o nazwie
Perlka. Jego zaleta jest dlugotrwate uwalnianie azotu oraz dostarczanie duzej ilo$ci
wapnia do gleby. To co wyr6znia cyjanamid wapnia to silne wtasciwosci fitosanitarne 1
fitotoksyczne. Swoja fitotoksyczno$¢ zawdzigcza dwom przejsciowym produktom
hydrolizy, cyjanamidowi i dicyjandiamidowi. Pierwszy z nich wystepuje w naturze jako
allelopatyczna wydzielina korzeni wyki kosmatej [Geddes i in. 2015]. Oba zwiazki sa
cialami statymi, dobrze rozpuszczalnymi w wodzie i tatwo przechodza do roztworu
glebowego, gdzie pozostaja do czasu swojego catkowitego rozktadu. Pozostawiaja po
sobie w glebie jedynie azot (w formie amonowej i azotanowej). Cyjanamid wapnia
wykazuje silne dziatanie fitotoksyczne na kietkujace w poblizu powierzchni gleby
nasiona i siewki chwastow [Dobrzanski i Adamczewski 2008, Matyjaszczyk i Dobrzanski

2015]. Mimo silnego dziatania fitotoksycznego cyjanamidu wapnia, sam dicyjandiamid
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jest nieszkodliwy. Charakteryzuje si¢ bardzo dobra rozpuszczalnoscig w wodzie [Trenkel
2010]. W wyniku hydrolizy w glebie powstaje najpierw guanidyna, mocznik i na koncu
amoniak z CO2 [Amberger 2008]. W glebie dicyjandiamid ma dziatanie
bakteriostatyczne, nawet kilkukrotne zastosowanie nie prowadzi do $mierci bakterii.
W zaleznosci od ilosci zastosowanego azotu, temperatury oraz wilgotnosci powietrza
dziatanie DCD wynosi od 4 do 10 tygodni. W badaniach przeprowadzonych przez Yanga
i in. [2016], stwierdzono dtuzsze utrzymanie w glebie jonow NH4", przy jednoczesnym
wzro$cie ilo$ci pobranego azotu przez rosling uprawna. Ilos¢ pobranego N byta o 18,1%
wicksza w porownaniu z kontrolg, co przyczynito si¢ rownoczesnie do uzyskania
wyzszych plonéw o 6,5% [Yang i in. 2016]. Najwickszym minusem inhibitora
nitryfikacji DCD jest koniecznos$¢ stosowania wysokich dawek, tj. nawet 5-10% DCD
do calkowitej zawartosci azotu [Wozniak 1 in. 1999]. W celu zmniejszenia iloSci
stosowanego preparatu, zaczeto stosowaé dicyjandiamid w mieszaninie z innymi
inhibitorami, w tym mig¢dzy innymi z 3-metylopirazolem (3-MP) oraz 1H-1,2,4-triazolem
(TZ) [Weber i in. 2004a]. Nazwa handlowa mieszaniny DCD z TZ nosi nazw¢ Alzon,
a jej stosunek ilosciowy wynosi 10:1. Zastosowanie Alzonu wptyneto pozytywnie na
redukcje emisji podtlenku azotu [Weiske i in. 2001], zarowno w warunkach polowych
jak 1 laboratoryjnych [Weber i in 2004a, Wozniak i in. 1999]. Najlepsze rezultaty
stosowania obu inhibitorow uzyskuje si¢ na glebach lekkich z nadmierng ilo$cig wody
z opadow atmosferycznych w okresie od 4-8 tygodni od aplikacji [Kumar i in. 2000,
Schuster i in. 2005]. Badania laboratoryjne oraz polowe przeprowadzone w Chinach
wykazaty zwyzki plonéw dla kukurydzy o 12%, dla ryzu 0 9%, dla pszenicy o 12%, dla
ziemniakow 0 22% oraz dla buraka cukrowego o 13% [Wozniak i in. 2001].
Dicyjandiamid poprawia efektywnos$¢ wykorzystania azotu o 20-30%, co jednoczesnie
oznacza mozliwo$¢ zmniejszenia dawki azotu o takg ilos¢ [Brenner 1991]. Stosowanie
DCD nie ogranicza si¢ jedynie do nawozoéw mineralnych. Swoje zastosowanie znajduje
réwniez w nawozach organicznych, takich jak gnojowka czy gnojowica. Aplikacja DCD
z nawozem organicznym na trwalych uzytkach zielonych poprawia jako$¢ oraz wielkos¢
plonu zielonej masy [Moir i in. 2007, Di i Cameron 2007].

Fosforan 3,4-dimetylo-1H-pirazolu (DMPP), ktéry zostat wprowadzony na rynek w
1999, pod nazwg handlowg Entec ulega rozktadowi wolniej niz dicyjandiamid. W trakcie
badan legislacyjnych nie wykryto negatywnego wptywu produktu na srodowisko oraz

rosling uprawng [Roll 1999]. Rowniez nie wykryto szkodliwych substancji w glebie, w
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trakcie rozpadu substancji. DMPP wystepuje w formie szarego proszku, ktoéry jest
wykorzystany do spowalniania procesu nitryfikacji w mineralnych nawozach azotowych
zarowno statych jak i ptynnych, jak rdwniez w nawozach organicznych. Skuteczno$é
dziatania DMPP zostata stwierdzona juz przy dawkach od 0,5 do 1,5 kg-ha?, czyli
dziesi¢ciokrotnie mniejszych niz w przypadku DCD [Yang 1 in. 2016].
W przeciwienstwie do DCD, DMPP nie jest rozpuszczalny w wodzie, dzigki czemu
skuteczniej chroni azot przed jego stratami w wyniku wymywania. Rozktad fosforanu
3,4-dimetylo-1H-pirazolu w glebie nast¢puje w wyniku rozpadu pierScienia
pirazolowego, ktory tworzy zwigzek [Fettweis i in. 2001]. Struktura budowy zwigzku jest
stabilna, co pozwala na uzyskanie wysokiej efektywnosci w wyzszych temperaturach.
Badania przeprowadzone przez Bafiulsa i in. [2000] oraz Serna i in. [2000] dowiodty, ze
w letnie upalne dni DMPP skutecznie powstrzymuje proces nitryfikacji, nawet przez kilka
tygodni. Z kolei w badaniach przeprowadzonych przez Weiske i in. [2001] udowodniono
redukcj¢ emisji nadtlenku azotu o 49%, w poréwnaniu z 30% uzyskanymi po

zastosowaniu DCD.

Inhibitory ureazy

Podczas gdy inhibitory nitryfikacji wptywaja na proces nitryfikacji, inhibitory ureazy
hamuja czasowo enzymatyczng przemian¢ formy amidowej azotu dzigki inhibicji
enzymu ureazy. Z tego powodu ich przeznaczenie ograniczone jest do stosowania w
nawozach azotowych zawierajacych w swoim sktadzie form¢ amidowg azotu CO(NH>)..
W $wiatowym rolnictwie, mocznik jest najszerzej stosowanym nawozem azotowym.
Z tego powodu, jego wykorzystanie powinno by¢ jak najbardziej efektywne. Jego gtéwna
zaleta to najnizszy koszt, w przeliczeniu na 1 kg N, sposrod wszystkich nawozow
azotowych. Dodatkowo wysoka zawarto$¢ azotu (46% N), latwy transport 1 aplikacja,
zapewniajg mu czotowg pozycj¢ na §wiatowym rynku nawozow azotowych. Mocznik nie
jest jednak ,,nawozem idealnym”, szczegdlnie, gdy porownamy go do saletry amonowe;]
lub wapniowej. Gtowna wada mocznika sg duze straty azotu w wyniku procesu hydrolizy
I ulatniania si¢ azotu w formie amoniaku (NHs) [Basten i in. 2005]. Wyrazone w
procentach w stosunku do zaaplikowanego N, straty te moga siega¢ od 20% [Bundy 2001]
az do 47% [Watson 2005]. Na uzytkach zielonych straty te sg jeszcze wyzsze 1 moga
dochodzi¢ do ponad 50% ilosci zastosowanego amoniaku [Amberger 1996].

Do najwigkszych strat amoniaku dochodzi na glebach piaszczystych, o odczynie pH
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wyzszym niz 7,0, w trakcie przedtuzajacej si¢ suszy 1 wysokich temperatur [Basten i in.
2005]. Silnie alkaliczne $rodowisko przyspiesza proces hydrolizy po wprowadzeniu
nawozu do gleby [Bundy 2001]. Aktywno$¢ enzymu ureazy ro$nie wraz ze wzrostem
temperatury, gdy temperatura gleby wynosi 5°C proces hydrolizy trwa okoto 10 dni,
natomiast gdy temperatura wzrosnie do 30°C, hydroliza przebiega w przeciggu 2 dni.
Dlatego, jezeli wystgpuja warunki takie jak powyzej, a nawoz nie zostanie wymieszany
z gleba, nalezy liczy¢ si¢ z duzymi stratami azotu.

Triamid kwasu N-(n-butyl) tiofosforowego (NBPT) jest obecnie jedynym
komercyjnym inhibitorem ureazy dostepnym na rynku. Substancja wystepuje w formie
cieczy pod nazwag Agrotain i jest uznana za nieszkodliwa dla srodowiska, uzyskujac
zezwolenia wielu panstw na jej stosowanie [Trenkel 2010]. W trakcie rozpadu NBPT w
glebie powstaja zwiazki N, P, S, C i H, ktore podobnie jak mocznik, mogg by¢ pobierane
bezposrednio przez ro$liny. Glownym celem, na ktory oddziatluje NBPT jest enzym
ureaza, ktory wystepuje powszechnie w glebie. Wtasciwosci inhibicyjne NBPT zwigzane
sg z jej pochodng, triamidem kwasu N-(n-butyl) fosforowego [Phongpan i in. 1995].
Spowalniajac przeksztatcenie azotu amidowego do jonu amonowego, ograniczane s3
straty azotu w konsekwencji ulatniania i wymywania. W przypadku ulatniania amoniaku
do atmosfery straty redukowane sg od 55 do nawet 80% [Watson 1994]. Jest to
szczegoOlnie korzystne na glebach, na ktorych straty amoniaku z zaaplikowanego
mocznika sg znaczne i1 gdzie inkorporacja nawozu do gleby jest utrudniona, lub
niemozliwa z powodu suszy [Watson 2005]. Najlepszy agronomiczny efekt inhibitora
ureazy uzyskano, gdy wraz z mocznikiem zastosowano go na odkryta powierzchnig
gleby, bez pdzniejszego wymieszania. Dawka substancji uzalezniona jest od technologii
nawozenia i waha si¢ w przedziale 0,04% do 0,1% [Trenkel 2010]. Natomiast optymalne
stezenie NBPT, gwarantujagce maksymalng efektywno$¢ w wigkszosci panujacych
warunkow w Europie wynosi pomigdzy 0,04% i 0,1% [Basten i in. 2005]. St¢zenie 0,01%
NBPT w warunkach laboratoryjnych okazato si¢ by¢ skuteczne w 50% [Watson 2005].
Wyzsze stezenia zastosowanego inhibitora sg uzasadnione w bardziej; wymagajacych
warunkach glebowych i klimatycznych oraz gdy wystepuje potrzeba dtuzszej inhibicji
azotu. NBPT moze by¢ stosowane przedsiewnie, przedwschodowo, powschodowo czy
tez w trakcie wegetacji roslin. Dlugo$¢ dziatania inhibitora determinowana jest ilo$cia
zastosowanej substancji w nawozie. Wedlug Watsona 1 in. [2008] potowiczny okres

rozpadu NBPT na powierzchni gleby wynosi sze$¢ miesigcy. Istnieja réozne metody
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wilgczania triamidu kwasu N-(n-butyl) tiofosforowego do nawozéw zawierajgcych forme
amidowa azotu. Proces moze odbywac si¢ w trakcie wytwarzania granul, poprzez dodanie
NBPT do roztworu lub poprzez powlekanie substancja na powierzchni granul.
W przypadku roztworu RSM, substancj¢ z inhibitorem dodaje si¢ bezposrednio do
roztworu. Waznym zakresem stosowania inhibitorOw ureazy sg fermy bydta, gdzie
odchody bydlece stanowig glowne zroédto emisji amoniaku [Leinker i in. 2005].
Zazwyczaj od 60% do 80% azotu z odchodow ulega stracie wskutek ulatniania si¢
amoniaku badz tez wyptukiwania azotanoéw [Varel i in. 1999]. Ulatnianie amoniaku,
pochodzacego z odchodéw bydlecych lub trzody chlewnej, przyczynia si¢ do
powstawania odoréw, wywiera niekorzystny wplyw na srodowisko oraz stanowi strate
cennych substancji odzywczych [Amberger 1996, Watson 2005]. Aplikacja NBPT na
uzytkach  zielonych, zmniejsza ulatnianie si¢ amoniaku w przypadkach
powierzchniowego ich zastosowania [Weber i in. 2004b]. Obnizenie poziomu strat azotu
oraz redukcja nadmiernej akumulacji tego sktadnika w strefie korzeniowej
przyczyniajacej si¢ do toksyczno$ci, wplywa pozytywnie na plonowanie rosliny
uprawnej. Badania przeprowadzone przez Cantarelle 1 in. [2009] wskazaty na wzrost
plonowania ziarna kukurydzy po zastosowaniu NBPT z mocznikiem o 0,35 t-ha™, tj.
4,98%, w poréownaniu z samym mocznikiem. W do$wiadczeniu Simka i in. [2012]
wykazano, ze jesienne stosowanie stabilizowanych nawozoéw azotowych okazato si¢
bardzo korzystne. Ros$liny rzepaku, w ktérych stosowano jesienne nawozenie azotem
plonowaty wyzej (Srednio o 0,3 t-ha™, tj. o 8,1%). Efektywnoéé stosowania jesienig
nawozow azotowych jest wprost proporcjonalna do dlugosci okresu jesiennej wegetacji
rzepaku. W przypadku pdzniejszego nastania spoczynku zimowego ro$lin rzepaku
aplikacja stabilizowanych nawozow azotowych nabiera wigkszego znaczenia dla
uzyskania wysokich plonow nasion. Zaletg aplikacji tego typu nawozdw jest stopniowe
uwalnianie azotu dostgpnego dla ro$lin i jednoczes$nie obnizenie strat wynikajacych z
jego wymycia w glab gleby lub ulatniania do atmosfery. Wzrost wielko$ci plonu moze
by¢ niewielki, jesli mocznik wraz z inhibitorem zastosowany jest na glebach bardzo

bogatych w azot [Edmeades 2004].

Postep biologiczny w hodowli rzepaku

Rzepak bedacy jeszcze 50 lat temu rosling uprawna o znaczeniu marginalnym, dzigki
pracom hodowlanym stal si¢ najwazniejsza ros$ling oleista w Polsce oraz jedng z

czotowych na $wiecie. Z uwagi na tak duze znaczenie gospodarcze rzepak byt obiektem
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intensywnych prac hodowlanych. Momentem przetomowym w badaniach byta poprawa
sktadu nasion, ktéra do tej pory byla czynnikiem obnizajagcym wartos¢ odmian
tradycyjnych. Z powodu niekorzystnej wartosci zywieniowej [Arseniuk i in. 2003] i
sktadu oleju rzepakowego usunigto kwas erukowy (C22:1) oraz znaczaco zredukowano
poziom glukozynolanow w nasionach, ktére obnizaty warto$¢ paszowag Sruty
[Bartkowiak-Broda 2004, Arseniuk i Oleksiak 2004].

Wyeliminowanie kwasu erukowego bylo mozliwe dzigki wyselekcjonowaniu linii
form bezerukowych z populacji rzepaku pastewnego Liho [Krzymanski 1970;
Krzymanski i Downey 1969]. Odmiany, ktore nie zawieralty w swoim sktadzie kwasu
erukowego, byly nazywane odmianami jednozerowymi ,,0”. Pierwsza odmiang tego typu
w Polsce byla odmiana Janpol zarejestrowana w 1976 roku, a kolejnymi Wipol, Start i
Beryl [Bartkowiak-Broda 2000]. Kolejnym krokiem w poprawie sktadu rzepaku byto
wprowadzenie gendw o niskiej zawartosci glukozynolanow pochodzacych z rzepaku
jarego odmiany Bronowski, ktory cechowat si¢ minimalng ilo$cig szkodliwych zwigzkow
siarki (6-12 uM-g?). Dzigki hodowli rekombinacyjnej uzyskano odmiang Jantar, ktorg
zarejestrowano w 1985 roku. Odmiany pozbawione kwasu erukowego 1 zawierajace niska
zawarto$¢ glukozynolanow nazwano podwdjnie ulepszonymi lub dwuzerowymi ,,00”.
Nowe odmiany, aby mogly zosta¢ wpisane do Krajowego rejestru muszg spetnic¢
obowigzujacy w Polsce prég zawarto$ci sumy glukozynolandw w nasionach, ktory
wynosi 13 uM-g* oraz udziat kwasu erukowego na poziomie ponizej 1,0%.

Oprocz poprawy cech jakosciowych, postep hodowlany dotyczy rowniez zwigkszenia
poziomu plonowania. Takg mozliwo$¢ dato wykorzystanie efektu heterozji w odmianach
mieszancowych, ktore charakteryzowaty si¢ zwigkszonym wigorem roslin oraz szybszym
rozwojem [Budeiwing i Leon 2003]. Ponadto odmiany heterozyjne cechuja si¢ lepszym
wykorzystaniem azotu (NUE - nitrogen use efficiency) [Kessel i in. 2013].
W pi$miennictwie istnieje wiele dowodow na znaczne dokonania postepu hodowlanego,
umozliwiajgcego uzyskanie wyzszych plonow rzepaku przy zréznicowanych poziomach
nawozenia azotem [Gehringer 1 in. 2007, Kessel 1 in. 2012, Stahl i in. 2017]. W badaniach
przeprowadzonych przez Gehringer i in. [2007] oraz Stahla i in. [2019] odmiany
heterozyjne odznaczaty si¢ wyzszym pobraniem azotu oraz dynamiczniejsza akumulacja
masy nadziemnej w porownaniu z odmianami populacyjnymi. Roznice te byly tym
wyzsze im wyzsze byto nawozenie azotem. Dzigki lepszemu pobieraniu azotu oraz jego

wykorzystaniu mozliwe jest osiagni¢cie wyzszych plonéw nasion. Wedtlug réznych
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danych $rednie plony nasion sg wyzsze o ok. 10-20% w pordwnaniu z odmianami
populacyjnymi [Grosse i in. 1996; Chaozhi i in. 2003]. Odmiany populacyjne z kolei
odznaczajg si¢ stabilnym plonowaniem niezaleznie od panujacych warunkéw. Pierwsza
odmiana heterozyjna Synergy zostala zarejestrowana we Francji w 1994 roku. Od tego
czasu zarowno w calej Europie jaki i Polsce zaobserwowano ciggle zwigkszanie
rejestracji odmian mieszancowych. W roku 2020 w Krajowym Rejestrze znajduje si¢ 161
odmian rzepaku ozimego z czego 124 to odmiany mieszancowe. W roku 2020 na liscie
odmian zalecanych do uprawy na obszarze wojewodztw (LOZ) znajdowato si¢ tacznie
44 odmiany rzepaku ozimego. Zdecydowana wigkszo$¢ to odmiany mieszancowe 37.

Hodowla heterozyjna umozliwia tworzenie odmian o specyficznej odpornosci i
tolerancji na niektére patogeny. Dotyczy to kity kapusty, ktora jest choroba
plodozmianowg i powodowana jest przez Plasmodiophora brassicae Woronin. W celu
zapobieganiu rozpowszechniania si¢ sprawcy tej choroby, nalezy przede wszystkim
dziata¢ prewencyjne [Korbas i in. 2009, Jedryczka i in. 2013, Perek i in. 2019]. Odmiany
sg tolerancyjne w stosunku do danego patogena, dlatego mozna je uprawia¢ na polach
nim zainfekowanych. W przypadku odmian nie zawierajagcych genu tolerancji,
obowigzuje kwarantanna zwigzana z tworzeniem si¢ zarodnikow przetrwalnikowych w
glebie, ktore zachowuja swojg aktywnos¢ nawet do 8 lat. Powszechna staje si¢ obecno$¢
genu odpornosci na patogeny, m. in. RIm7 (sucha zgnilizna kapustnych - Leptosphaeria
maculans Desm. (Ces. et de Not.) i Leptosphaeria biglobosa (Shoemaker et Brun)) oraz
TuYV (wirus zolaczki rzepy - Turnip Yellows Virus). W ochronie ro$lin przed
chwastami istotng rol¢ odgrywaja odmiany zawierajace gen tolerancyjny na substancje
aktywng imazamoks. Technologia uprawy tego typu odmian nazywana jest Clearfield 1
jest skuteczna w zwalczaniu ucigzliwych samosiewow rzepaku oraz chwastow z rodziny
kapustowatych.

Czynnik genetyczny odgrywa istotng role¢ w oddziatywaniu na warto$¢ uzytkowa
nasion rzepaku [Tanska i Rotkiewicz 2003]. Hodowla daje mozliwosci na tworzenie
odmian o pozadanych cechach, wprowadzajagc zmiany genetyczne na poziomie genomu
jadrowego 1 mitochondrialnego. Nowe rekombinacje doprowadzity do zmian cech
jakosciowych, fenotypu roslin, dlugosci faz fenologicznych, odpornosci na stresy

biotyczne i abiotyczne oraz produktywnos¢ rzepaku [Bartkowiak-Broda 2002].
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Reakcja odmian rzepaku na nawozenie azotem

Poprawa plonowania nasion rzepaku przy jednoczesnym obnizeniu negatywnego
wpltywu na S$rodowisko jest duzym wyzwaniem wspotczesnego rolnictwa. Wzrost
plennosci nasion rzepaku stanowi jedng z mozliwos$ci podniesienia optacalnosci uprawy.
Taka mozliwos¢ daje hodowla odmian mieszancowych, ktore charakteryzuja si¢ efektem
heterozji w pokoleniu F1. Jak podaja liczne zrodta odmiany heterozyjne charakteryzuja
si¢ silnym wigorem wiosennym, ktéry wplywa na intensywng rozbudowe rozety
nadziemnej [Bartkowiak-Broda 2005]. Dzigki temu roslina jest w stanie zgromadzic¢
wiecej wody. Na szybkos¢ gromadzenia wody w tkankach ma wptyw silnie rozbudowany
system korzeniowy [Tommey i Evans 1992]. Czynniki te powoduja, ze odmiany
wykazuja wysokie zapotrzebowanie na makroelementy, w tym w szczego6lnos$ci azot oraz
lepsze jego wykorzystanie [Pei i in. 2010]. Dodatkowo Spychalski i in. [2018] stwierdzili,
ze odmiana mieszancowa charakteryzuje si¢ wyzsza tolerancja na stresy biotyczne oraz
abiotyczne, przypadajace w okresie zawigzywania i wypetniania tuszczyn. Dzieki temu
odmiany heterozyjne wyrdzniaja si¢ wigksza stabilnoscig plonowania w warunkach
niekorzystnych [Budeiwing i Leon 2003, Broniarz i Paczocha 2016]. Warte odnotowania
W odniesieniu do cech morfologicznych jest to, ze odmiany mieszancowe wytwarzaja
mniejsza suchg masg oraz wczesniej tracg liscie. Zbyt wczesna utrata liSci moze
negatywnie wptyna¢ na plon oraz jego jako$¢, co zwigzane jest z remobilizacja azotu,
czyli wycofywaniem zwigzkow azotu ze starszych, zamierajacych juz organow ro$liny
(m. in. lisci) 1 ich transport do organdw mtodych, rozwijajacych.

W do$wiadczeniu przeprowadzonym przez Koteckiego i in. [2005] nie stwierdzono
wpltywu czynnika odmianowego rzepaku jarego na réznicowanie plonu nasion przez
element nawozenia azotowego. Storer i in. [2018] w swoim do$wiadczeniu wykazali,
réznice pomigdzy odmianami populacyjnymi a mieszancowymi w optymalnym
zapotrzebowaniu w azot. Dla odmian populacyjnych optymalng iloscig azotu do wydania
plonu na poziomie 5,15 t-ha™ byto 245 kg N-ha, podczas gdy aby odmiany mieszancowe
wydaty plon na poziomie 5,27 t-hal potrzebowaty 271 kg N-hal. Na podstawie tych
danych obliczono efektywno$¢ wykorzystania azotu, ktoéry dla odmian populacyjnych

wyniost 14,5 kg kg™ oraz 14,7 kg kg (plon nasion w kg uzyskany przez 1 kg azotu).
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3. Cel i zakres badan

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie wplywu wiosennego nawozenia
azotowego, nawozami zawierajacymi inhibitory nitryfikacji i ureazy w poréwnaniu do
nawozoéw tradycyjnych, na rozwoéj, morfologi¢, plonowanie oraz sktad chemiczny

odmian rzepaku ozimego.

Szczegotowe cele badan dotyczyty oceny:

1. rozwoju roslin odmian rzepaku ozimego na tle zmiennych warunkéw
pogodowych,

2. zawartosci azotu w lisciach rzepaku

3. cech morfologicznych i elementéw struktury plonu badanych odmian rzepaku,

4. zawarto$ci sktadnikéw pokarmowych oraz mineralnych w nasionach i $rucie
rzepaku,

5. poziomu plonowania odmian oraz wydajnosci sktadnikéw pokarmowych,

6. jakosciowej nasion rzepaku,

Zakres badan obejmowat przeprowadzenie do§wiadczenia polowego w latach 2014—
2017, analize sktadu chemicznego oraz wykonanie obliczen statystycznych
zgromadzonego materiatu roslinnego.

W hipotezie roboczej zalozono, ze nawozy azotowe zawierajace inhibitory
nitryfikacji i ureazy, beda wplywaly na wzrost i rozwoj rzepaku ozimego, co w
konsekwencji moze wplynaé na zwickszenie plonu nasion i wydajnos¢ sktadnikow

pokarmowych.

4. Metodyka badan

W latach 2014-2017 na wroctawskim osiedlu Pawlowice przeprowadzono
doswiadczenie polowe, w ktorym badano reakcj¢ odmian rzepaku ozimego na
zrdznicowane nawozenie nawozami azotowymi. Dwuczynnikowe doswiadczenie polowe
zostalo zatozone w uktadzie ,,split-plot”, a wykonane w czterech powtorzeniach.
Badanymi czynnikami byty:

1. Odmiany rzepaku ozimego:

o Jimmy

e SY Alister Fy

e SY Kolumb F;
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2. Rodzaje nawozow azotowych stosowanych wiosng:

e saletra amonowa

e mocznik
e Alzon
e UREAstabil

W dalszej czegsci opracowania odmiana SY Alister F1 zostata opisana jako Alister,
natomiast odmiana SY Kolumb F: jako Kolumb. Alzon okre§la nawoz azotowy
zawierajacy inhibitor nitryfikacji, UREAstabil nawo6z azotowy z inhibitorem ureazy.
W tekscie uzywano nastepujacych skrétow zwigzanych ze stosowaniem nawozow N;
saletra amonowa to N 34, mocznik to N 46 a UREAstabil to UREAs.

Wiosenne nawozenie azotem podzielono na dwie czgsci. W pierwszej aplikacji azotu
na wszystkich poletkach zastosowano saletre amonowa w dawce 80 kg-ha™® N. Druga
dawka N w wysokosci 80 kg-ha™ zostata wysiana zgodnie ze schematem do$wiadczenia.
Liczba wariantow doswiadczalnych jednego powtdrzenia wynosita 12, natomiast
powierzchnia pojedynczego poletka do zbioru byta réwna 15 m? (10 m x 1,5 m).

Kazdego roku przed zatozeniem do§wiadczenia pobierano proby glebowe, oddzielnie
dla kazdego powtodrzenia. Poddawano je analizom chemicznym w celu oznaczenia
zasobnosci gleby w podstawowe sktadniki pokarmowe oraz odczynu pH.

Analizy laboratoryjne prob glebowych przeprowadzono w Katedrze Zywienia Ro$lin
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, wykorzystujac nastgpujace metody:

e zawarto$¢ fosforu i potasu — metoda Egnera-Riehma,
e zawarto$¢ magnezu — metodg Schachtschabela,

e odczyn gleby pH — metoda potencjometryczng w 1 M KCI.

Ocenie morfologicznej jak i analizie laboratoryjnej poddano nasiona rzepaku
ozimego. Na 10 losowo wybranych roslinach z kazdego poletka okreslono szereg cech
morfologicznych oraz elementy struktury plonu:

e wysokos$¢ roslin do wierzchotka pedu gtéwnego,

e wysokos$¢ osadzenia I. rozgatezienia,

liczby rozgalezien 1. rzgdu na roSlinie,

liczby tuszczyn z 1 rosliny.

Strona |29



Wplyw wiosennego nawozenia réZnymi formami azotu na rozwdj i plonowanie rzepaku ozimego

Ponadto na 20 losowo wybranych tuszczynach pochodzacych z pedu glownego
0znaczono:
e liczbe¢ nasion w 1 tuszczynie,

e mase nasion z | tuszczyny.

W trakcie wegetacji wiosennej pobierano dwukrotnie probki lisci ro$lin: w fazie
poczatku pgkowania (I termin) oraz pelni kwitnienia (II termin). Odpowiadato to fazom
rozwoju BBCH rzepaku ozimego 50-55 oraz 65, zgodnie z wytycznymi
Adamczewskiego i Matysiaka [2002]. Probki roslin stanowity liScie w liczbie 20 sztuk z
kazdego obiektu. Z kazdej kombinacji pobierano 1-2 najmlodsze, ale dobrze
wyksztatcone liscie z ro$liny. Zebrany material zostat wysuszony temperaturze 60°C oraz
zmielony. W tak przygotowanych probkach roslinnych oznaczano azot ogolny metoda
destylacyjna Kjeldahla po uprzedniej mineralizacji ze stezonym H2SOa.

Po wschodach roélin, po przezimowaniu oraz przed zbiorem rzepaku okre§lono
obsade roélin na 2 m.b., a nastepnie przeliczono na 1 m?. Na podstawie obsady roslin
wiosng 1 jesienig okreslono zimowanie ro$lin. Ponadto w czasie wegetacji roslin
przeprowadzono obserwacje polowe ros§lin majace na celu okre§lenie przebiegu
poszczegblnych faz rozwojowych.

Na 20 losowo pobranych tuszczynach z kazdego poletka, pochodzacych ze srodkowe;j
czgsci pedu gléwnego oznaczono liczbe 1 mase nasion z jednej tuszczyny.
Po oczyszczeniu nasion 1 sprowadzeniu wilgotnosci nasion do wilgotnosci 9%, okreslono
wielko$¢ plonu oraz masg¢ 1000 nasion. Analizy jakoSciowe materialu roslinnego
wykonano w Laboratorium Katedry Szczegétowej Uprawy Roslin Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu nastgpujacymi metodami:

e sucha masa — metoda suszarkowo-wagowa w temperaturze 90°C przez 4 h,

e azot ogblny (biatko ogotem) — zmodyfikowang metoda Kjeldahla, w nasionach
oznaczono azot ogdlny, a nastgpnie przeliczono na biatko ogdélem stosujac
wspolczynnik 6,25,

e wlokno surowe — metodg Hennenberga-Stohmanna, przy uzyciu aparatu do
ekstrakcji Velp,

e popidl surowy — spalenie materiatu roslinnego w temperaturze 600°C w piecu
elektrycznym,

e thiszcz surowy — metoda odtuszczonej reszty w aparacie Soxhleta,
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e P, Mg - wykonano analiz¢ metoda fotometrii ptomieniowej,

e P i Mg - metodg kolorymetryczng na aparacie Spekol 10.

Na podstawie uzyskanych wynikow analiz chemicznych wyliczono wydajnos¢ z 1 ha
thuszczu surowego, biatka ogdtem 1 sruty rzepakowe;.

W syntezie trzyletnie wyniki badan poddano analizie wariancji zgodnie z metodyka
badan polowych w ukladzie ,split—plot, a istotno$§¢ rdznic miedzy S$rednimi
weryfikowano testem T — studenta za pomocg Najmniejszej Istotnej Roznicy (NIR) na

poziomie ufnosci a = 0,05.

5. Lokalizacja i warunki przyrodnicze
5.1. Lokalizacja

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w Pawlowicach na polach do§wiadczalnych
Katedry Szczegotowej Uprawy Roslin 1 Instytutu Agroekologii 1 Produkcji Ros$linnej
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, potozonych w odlegtosci 10 km w
kierunku péinocno-wschodnim od centrum Wroctawia. Pola znajduja si¢ na wysokosci
ok. 122 m n.p.m. dlugosci geograficznej wschodniej 17°02°, szeroko$ci geograficznej

poinocnej 51°31° na terenie zlewni rzeka Dobra, prawostronnego doptywu Widawy.

5.2. Warunki klimatyczne

Dzielnica Wroctawia Pawlowice polozone sag w jednym z najcieplejszych rejonéw w
dolinie srodkowej Odry [Sobik 2005]. Wczesnowiosenne prace polowe na tym obszarze
mozna rozpocza¢ najwczesniej w Il dekadzie marca 1 w zalezno$ci od przebiegu
warunkow wilgotnosciowo-termicznych zakonczy¢ na przelomie listopada i grudnia.

Klimat tego regionu charakteryzuje si¢ nastgpujacymi cechami:

e sezon wegetacyjny rozpoczyna si¢ w Il dekadzie marca 1 trwa przez okoto 223—
230 dni,

e Srednia roczna temperatura powietrza wynosi 8,6°C,

e S$rednia temperatura okresu wegetacji — 15,0°C,

e liczba dni z temperaturg powyzej 15°C — 95

e liczba dni z temperatura powyzej 0°C — 300,

e roczna suma opadéw 500-600 mm,

e suma opadow w okresie wegetacyjnym — 350 mm
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Na wykresach 1-5 przedstawiono przebieg warunkow termiczno-wilgotno$ciowych
w okresie prowadzenia badan polowych. Dane zestawiono w postaci S$rednich
dekadowych i miesigcznych temperatur powietrza oraz sum opadéw na tle §rednich z lat
1981-2010. Dane meteorologiczne pochodzg ze stacji meteorologicznej Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu, znajdujacej si¢ w Pawlowicach.

Warunki pogodowe w pierwszym roku badan charakteryzowaty si¢ duzg zmienno$cia
w trakcie wegetacji rzepaku. W okresie jesienno-zimowym temperatura powietrza byta
wyzsza w roku badan w poréwnaniu z temperaturg wielolecia o §rednio 2°C jesienig oraz
zimg. W trakcie wegetacji jesiennej odnotowano wyzsze sumy opadow w sierpniu,
wrzesniu oraz pazdzierniku w roku badan o odpowiednio 13,3 mm, 16,9 mm oraz
27,1 mm. Wiosng temperatury nieznaczenie roznity si¢ od temperatur wielolecia.
W kwietniu i maju zanotowano niska sume¢ opadow, szczegdlnie w II i III dekadzie.
Roznice siggaty do 14,7 mm w kwietniu i 29,7 mm w maju, natomiast czerwcowy opad

byl wyzszy o 13,8 mm niz w latach 1981-2010.
Wykres 1

Srednie miesieczne temperatury powietrza (°C) w sezonie wegetacyjnym 2014/2015 na
tle wielolecia 19812010

25
20 7
15

10

° Vi IX - X XE X i m v v Vi VI

—2014/15 17,3 155 10,7 66 23 23 15 54 89 135 16,6 20,3
1981-2010 18,3 136 91 39 02 -08 03 3,8 89 144 17,1 193

Warunki pogodowe w trakcie jesiennej wegetacji w 2015 roku byty niesprzyjajace
dla wzrostu i rozwoju roslin. W sierpniu oraz we wrzesniu temperatury byty wyzsze od

$rednich z wielolecia odpowiednio 0 4,4°C 1 1,5°C. Dodatkowo w tych miesigcach a takze
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w pazdzierniku opady byly ponizej normy. SzczegoOlnie niskie opady wystapily w
sierpniu, a suma opadéw wyniosta zaledwie 5,6 mm i byta az o 56,1 mm nizsza od sumy
z wielolecia. We wrze$niu odnotowano tylko 23,2 mm, a w pazdzierniku 20,0 m. Dopiero
w listopadzie suma opadéw przewyzszyla $rednig z wielolecia (52,4 mm). Pierwsze
przymrozki stwierdzono w styczniu, $rednia temperatura w tym miesigcu byta nizsza o -
0,4°C od $redniej z wielolecia. Srednie sumy opadéw byly wyzsze w styczniu, lutym,
marcu oraz kwietniu, natomiast w maju odnotowano najnizszg sum¢ opadéw w catym

sezonie wegetacyjnym 5,3 mm.
Wykres 2

Srednie miesieczne temperatury powietrza (°C) w sezonie wegetacyjnym 2015/2016 na
tle wielolecia 1981-2010

25
20

15

10
N\ /

Vil IX - X XE X | i m v v Vi VI
—2015/16 22,7 151 84 6,2 54 -12 38 43 8,7 153 18,6 195
1981-2010 18,3 136 91 39 02 -08 03 38 89 144 17,1 193

W sezonie wegetacyjnym 2016/2017 w sierpniu odnotowano nizszg sume¢ opadow
od wielolecia 0 34,6 mm. W listopadzie z kolei zarejestrowano o 51,5 mm deszczu wigcej
niz w wieloleciu. Srednia temperatura w styczniu byta o -2,6°C nizsza od $redniej
z wielolecia, przy réwniez nizszym poziomie opadéw o 15 mm od sumy z wielolecia.
Przebieg pogody podczas wegetacji wiosennej nieznacznie roznil si¢ od pogody
z wielolecia. W kwietniu odnotowano wyzsze opady o 26,5 mm niz w wieloleciu, rowniez

W maju suma opaddéw przekraczata §rednig z wielolecia 0 27,2 mm.
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Wykres 3

Srednie miesieczne temperatury powietrza (°C) w sezonie wegetacyjnym 2016/2017 na
tle wielolecia 19812010

25
20
15

10

VI IX X X X | inm v v Vi Vi
—2016/17 179 164 85 34 12 -34 09 68 79 142 185 19
—1981-2010 18,3 136 91 39 02 -08 03 38 89 144 17,1 19,3

Wykres 4

Srednie miesieczne temperatury powietrza (°C) w latach 2014-2017 na tle wielolecia
1981-2010
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Wykres 5

Sumy opadow (mm) w latach 2014-2017 na tle wielolecia 1981-2010

140
120
100

80

60

4

(@)

2

(@)

II IIIUII

VI IX X XI Xl i v v Vi VI

mm 2014/15 75 72,2 59,4 155 17,5 46 15,6 39,5 158 21 73,3 55,6
mmm 2015/16 56 232 20 52,4 24 33,4 56,2 55,9 46,4 53 44,61143
mmm 2016/17 27,1 44,7 83,8 36,3 36,1 16,9 24,2 31,1 57 24,1 52,5112,2
1981-2010 61,7 45,3 32,3 36,6 37,4 31,9 26,7 31,7 30,5 51,3 59,5 78,9

mmm 2014/15 wem?2015/16 we—m2016/17 1981-2010

()

5.3. Warunki glebowe

Doswiadczenia polowe zakladano co roku na glebie nalezacej do dzialu gleb
autogenicznych, rzedu brunatno-ziemnych, typu ptowego, podtypu typowe, wytworzone;j
z gliny lekkiej na glinie $redniej, zaliczanej do kompleksu przydatnosci rolniczej
pszennego dobrego, klasy bonitacyjnej Il b [Dobrzanski i Zawadzki 1995]. Gleba ta
charakteryzuje si¢ dobrymi wtasciwo$ciami fizycznymi i chemicznymi, a dzigki znacznej
migzszosci poziomu prochnicznego (30-40 cm) mozna stosowac glebokie orki, bez
obawy o wydostanie ,,martwicy” na jej powierzchnig.

Corocznie przed zalozeniem doswiadczenia pobierano proby glebowe do analiz
chemicznych, w ktorych oznaczano zawartos$¢ sktadnikoéw pokarmowych P, K, Mg oraz

odczyn pH gleby w 1 M KCI.
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Tabela 2

Zasobnoéé gleby w makrosktadniki (mg-kg™) oraz pH gleby w latach 2014-2016

, pHw 1M
Lata badan P K Mg KCL
2014/2015 98,8 169 90,9 57
2015/2016 117 135 67,4 6,7
2016/2017 235 173 36,4 7,2

Zawarto$¢ fosforu we wszystkich latach badan byta bardzo wysoka. Zasobno$¢ gleby
w potas w pierwszym roku badan (2014/2015) byta wysoka, a w kolejnych latach $rednia.
Zawartos¢ magnezu byta zroznicowana we wszystkich latach badan, w pierwszym roku
byta bardzo wysoka, w drugim — $rednia, natomiast w trzecim — niska.

Odczyn gleby w pierwszym roku badan byt lekko kwasny (5,7), natomiast w
pozostatych latach badan obojetny (6,7 1 7,2).

5.4. Agrotechnika

Przedplonem dla rzepaku w pierwszym i drugim roku badan byla pszenica ozima z
hodowli Danko - Ostroga. Cechuje ja pézny termin ktoszenia i dojrzewania oraz $rednia
wysoko$¢ i oScistos¢. W trzecim roku badan przedplonem dla rzepaku bylo pszenzyto
ozime odmiany Maestozo, pochodzace z hodowli Danko. Termin kloszenia i dojrzewania
tej odmiany jest wczesny, a wysokos$¢ roslin srednia. Podczas zbioru przedplonu stome
rozdrabniano szarpaczem zamontowanym na kombajnie, a nastepnie przeprowadzano
zespot uprawek pozniwnych. W pierwszej kolejnosci wymieszano resztki pozniwne z
gleba na gtebokos¢ ok. 8 cm, w celu rozpoczecia mineralizacji stomy oraz pobudzenia
nasion chwastow oraz samosiewOow do kietkowania. Nastgpnie wykonana zostata orka
siewna na glebokos¢ ok. 18 cm, co wedlug Ojczyk 1 Jankowskiego [1996] pozytywnie
wplywa na rozluzZnienie warstwy ornej i w konsekwencji przyczynia si¢ do uzyskania
wyzszych plonoéw. Uprawe przedsiewna na glebokos¢ 5-7 cm wykonano przed
planowanym siewem nasion w celu ograniczenia parowania wody z gleby oraz
odpowiedniego spulchnienia gleby. Bezposrednio przed siewem wysiano nawozy
mineralne stosujac (kg-ha™):

40 kg N (mocznik 46%),

60 kg P20s (superfosfat potrojny 40%),
120 kg K20 (sol potasowa 60%),
30 kg S (Wigor 90%).
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Charakterystyka odmian rzepaku ozimego.

JIMMY — wczesna odmiana populacyjna o bardzo wysokim potencjale plonowania i
duzej zawartosci oleju. Bardzo dobra zimotrwato$¢ oraz wysoka zdolno$¢ regeneracji po
zimie s3 odzwierciedleniem genotypu atlantycko-kontynentalnego. Odmiang te
charakteryzuje takze bardzo dobra odporno$¢ na choroby m.in. na zgnilizne twardzikowa,
suchg zgnilizn¢ kapustnych oraz czern krzyzowych. Wedtug danych hodowcy optymalny
termin siewu w zalezno$ci od regionu waha si¢ od 15 sierpnia do 5 wrze$nia przy obsadzie
60-70 ro$lin-m™. Odmiana ta zostata wyhodowana przez austriacka firme Saatbau.

SY ALISTER - .pierwsza zarejestrowana w Polsce (2014 r.) odmiana rzepaku odporna
na kite kapusty. Wyrdznia si¢ wysoka zimotrwatoscia dzigki szybkiemu rozwojowi
jesiennemu oraz dobrg odporno$ciag na wyleganie. Moze by¢ uprawiana na stabych
stanowiskach. Charakteryzuje si¢ srednim plonem nasion, $rednig zawartos$cia thuszczu i
glukozynolandw w nasionach oraz $rednig odpornoscia na zgnilizne twardzikowa, suchg
zgnilizng kapustnych i czern krzyzowych. Odmiana ta zostala wyhodowana przez
szwajcarska firm¢ Syngenta.

SY KOLUMB - mieszancowa odmiana rzepaku ozimego, zarejestrowana w Polsce w
rejestrze COBORU w 2010 roku. Charakteryzuje si¢ bardzo wysokim plonem nasion,
wysoka zawartos$cig thuszczu w nasionach i §rednig zawarto$¢ biatka w suchej masie
beztluszczowej. Dzigki szybkiemu rozwojowi jesiennemu rosliny dobrze zimuja z
naszych warunkach klimatycznych, przez co mozna nieco opdzni¢ siew. Odmiana ta ma
niewielkie wymagania glebowe, toleruje rowniez slabsze stanowiska. Jest polecana do
uprawy na terenie calego kraju. Waznymi cechami odmiany sg wysoka odpornos¢ na
czern krzyzowych oraz $rednia odpornos$¢ na zgnilizne twardzikowa i suchg zgnilizng.

Odmiana ta zostala wyhodowana przez szwajcarska firm¢ Syngenta.

Materiat siewny wykorzystywany w doswiadczeniu byt kwalifikowany. Wielkos¢
nasion i stopien ich wyksztalcenia maja wptyw na kietkowanie oraz dalszy rozwdj siewek
1 plon roslin. W sprzyjajacych warunkach nasiona, niezaleznie od wielkos$ci i stopnia
wyksztalcenia, wydaja rosliny jednakowo duze i jednakowo plenne. Natomiast w
warunkach niesprzyjajacych, np. w okresie suszy rosliny wyroste z nasion dorodnych
daja plony wigksze i pewniejsze [Grzesiuk i Kulka 1981]. Warto§¢ MTN oraz sity
kietkowania pozwolily na precyzyjne okreslenie liczby wysiewu nasion, tak aby uzyskac

obsade
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50 ro$lin-m? odmian mieszancowych i 60 roslin-m? odmiany populacyjnej. Nasiona
umieszczono na glebokos¢ 1 cm, a rozstawa miedzy rzedami wynosita 30 cm.

Powierzchnia pojedynczego poletka wynosita 15 m? (1,5 m szeroko$ci oraz 10 m

dtugosci).
Tabela 3
Charakterystyka materiatu siewnego odmian rzepaku ozimego
, . Masa 1000 Zdolno$¢
Rok badaf Odmiana sztuk () | kietkowania (%)

Jimmy 531 95,4
2014/2015 SY Alister 5,43 92,5
SY Kolumb 5,64 97,0
Jimmy 5,40 95,0
2015/2016 SY Alister 5,33 95,5
SY Kolumb 4,53 97,5
Jimmy 5,49 94,7
2016/2017 SY Alister 4,96 96,3
SY Kolumb 5,33 96,8

Tabela 4 przedstawia poszczegdlne zabiegi agrotechniczne wykonane na polach
do$wiadczalnych. Ochrone zasiewow wykonano zgodnie zzasadami integrowanej
ochrony roslin w oparciu o preparaty zalecane przez IOR — PIB w Poznaniu. Wszystkie
zabiegi przeprowadzono na podstawie lustracji polowych po stwierdzeniu przekroczenia
progu ekonomicznej szkodliwosci patogena lub szkodnika dla danego gatunku
uprawianego w doswiadczeniu.

Wybor substancji aktywnych do zwalczania chwastow dwuliSciennych byt
uzalezniony od panujacych warunkow w danym roku. W pierwszym roku badan gleba po
siewie byla wystarczajgco wilgotna, dzigki czemu mozna bylo wykona¢ zabieg
odchwaszczania przedwschodowego, 5 dni po siewie. W drugim oraz trzecim roku siew
rzepaku odbywat si¢ w niekorzystnych warunkach, gleba byta silnie przesuszona, przez
co zabieg odchwaszczania mieszaning dwoch srodkéw w obu przypadkach wykonano po
wschodach ro$lin. Dodatkowo wykonano zabieg zwalczania chwastow jednolisciennych,
w drugim roku glownie samosiewOw pszenicy, natomiast w trzecim roku perzu
wlasciwego (Agropyron repens L.). W wyniku silnej presji chabra btawatka (Centaurea
cyanus L.) oraz przytulii czepnej (Galium aparine L.) konieczne okazalo si¢ ponowne
wykonanie zabiegu herbicydowego wiosng w pierwszym oraz trzecim roku badan.
W drugim roku badan okazat si¢ niezbedny powtorny jesienny oprysk w celu zwalczenia

bodziszka drobnego (Geranium pusillum L.).
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W okresie jesiennym zaobserwowano narastajgcy problem zerowania szkodnikow
na ro$linach. Wzrost wystepowania szkodnikow dotyczyl $mietki kapuscianej (Delia
beassicae Hoff.), pchetki ziemnej (Phyllotreta spp.), mszycy brzoskwiniowo-
ziemniaczanej (Myzus persicae) oraz kapuscianej (Brevicoryne brassicae L.). W sezonie
2015/2016 konieczny okazat si¢ zabieg insektycydowy jesienig, natomiast w sezonie
2016/2017 wykonane zostaly dwa zabiegi zwalczajace szkodniki. W pierwszym roku
badan w okresie wiosennym, w fazie pgkowania ros$lin, konieczne byto dwukrotne
zwalczanie stodyszka rzepakowego (Meligethes aeneus F.).

Zabiegi fungicydowe w rzepaku opieraly si¢ gtownie na ochronie roslin przed
zgnilizng twardzikowa (Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary) oraz chorobami
huszczynowymi (czern krzyzowych — Alternaria spp., szara plesn — Botrytis cinerea
Pers.). W drugim roku w fazie pgkowania zastosowano tebukonazol w celu ograniczenia

porazenia ro$lin przez suchg zgnilizng (Phoma lingam (Tode ex Fr.) Desm.).
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Tabela 4
Zestawienie terminéw wykonania zabiegéw agrotechnicznych

Wyszczegblnienie 2014/2015 2015/2016 | 2016/2017

Przedplon pszgnica pszgnica pszenzyto
ozima 0zima ozime
Zbidr przedplonu 10.08.2014 4.08.2015 6.08.2016
Uprawa pozniwna 12.08.2014 5.08.2015 12.08.2016
Orka zimowa 19.08.2014 17.08.2015 | 22.08.2016
Agregat uprawowy 22.08.2014 24.08.2015 | 24.08.2016
Nawozenie przedsiewne (N, P, K, S) 22.08.2014 24.08.2015 | 24.08.2016
Siew 25.08.2014 25.08.2015 | 25.08.2016
Nawozenie wiosenne N:
| dawka 11.03.2015 14.03.16 8.03.2017
Il dawka 9.04.2015 7.04.2016 | 30.03.2017
Zbidr 24.07.2015 11.07.2016 | 22.07.2017
zabiegi ochrony roslin wykonywane w sezonie wegetacyjnym
Herbicydy:
Butisan Star Max 500 SE 2,5 dm®-ha'* 30.08.2014 - -
Galera 334 SL 0,35 dm®-ha™! 19.03.2015 - 27.03.2017
Metazanex 500 SC 1,25 dm*-ha™* - 5.10.2015 -
Navigator 360 SL 0,25 dm®-ha - 5.10.2015 | 13.09.2016
Butisan 400 SC 1,5 dm3®ha' - - 13.09.2016
Leopard Extra 05 EC 0,7 dm®-ha™* - 28.10.2015 -
3,0 dm3-ha’t - - 20.09.2016

Salsa 75 WG 25 g-hat - 29.10.2015 -
Insektycydy:
Sherpa 100 EC 0,3 dm*-ha' - 28.10.2015 | 15.09.2016
Decis Mega 50 EW 0,15 dm?®-ha! - - 28.09.2017
Proteus 110 OD 0,6 dm®-ha™ 10.04.2015 5.04.2016 | 13.04.2017
Mavrik 240 EW 0,2 dm®-ha™! 24.04.2015 - -
Mospilan 20 SP 0,12 kg-ha™ 7.05.2015 9.05.2016 | 22.05.2017
Fungicydy:
Horizon 250 EW 1 dm®-ha - 8.04.2016 -
Pictor 400 SC 0,5 dm® ha™ 7.05.2015 - -
Zamir 400 EW 1,0 dm®-ha't - 9.05.2016 -
Amistar Xtra 280 EC 1,0 dm®-ha™! - - 22.05.2017
Nawozenie dolistne:
Fortestim gamma 7 dm®-ha™! 10.04.2015 8.04.2016 | 13.04.2017

Strona |40



Wplyw wiosennego nawozenia réZnymi formami azotu na rozwdj i plonowanie rzepaku ozimego

6. Rozwoj roslin

Warunki wilgotno$ciowo—termiczne byty zréznicowane w poszczegolnych latach 1
mialy znaczacy wptyw na przebieg wegetacji i plonowanie rosliny uprawnej. Réznice w
rozwoju pomie¢dzy odmianami byly nieznaczne, badz nie wystgpowaty w ogole, dlatego
w tabeli zostaly podane usrednione wyniki wszystkich odmian w poszczegdlnych
sezonach wegetacyjnych.

Siew rzepaku we wszystkich latach badan wykonano w terminie odpowiednim dla
potudniowo-zachodniej czesci Polski, tj. w III dekadzie sierpnia. Wedlug Ladek i
Watkowskiego [2000] opodznienie siewu o 10 dni od optymalnego terminu
agrotechnicznego pogarsza polowa zdolnos¢ kietkowania, czego nastgpstwem jest istotny
spadek plonu nasion rzepaku. Optymalna temperatura powietrza oraz odpowiednia
wilgotnos¢ gleby w pierwszym roku badan pozwolity na szybkie oraz rownomierne
wschody, ktore wystapily 9 dni po siewie. Dtuga wegetacja jesienna umozliwita ro§linom
wytworzenie 10. lisci wlasciwych przed zahamowaniem wegetacji. Sucha gleba oraz
wysoka temperatura powietrza w sierpniu i wrze$niu spowodowaty w drugim roku badan
op6znienie wschodow 0 7 dni oraz ich nieréwnomierno$¢. Niedobor opadow trwat do
listopada, jednak mimo to ro$liny zdotaly wytworzy¢ do momentu zahamowania
wegetacji 9-10 lisci wtasciwych. W trzecim roku od momentu siewu do wschod6w roslin
uptyneto 13 dni, poniewaz nasiona zostaly wysiane w mocno wysuszong glebe.
Intensywne opady we wrzesniu oraz pazdzierniku spowodowaly wolniejszy niz w
poprzednich latach rozw6j ro$lin i1 pojawianie si¢ kolejnych faz rozwojowych. Ro$liny
wyksztatcity w tym okresie 7-8 lisci wlasciwych. Stosunkowo ciepta i sucha zima nie
spowodowata duzych strat w obsadzie ros$lin w zadnym z badanych sezonéw. Wiosenna
wegetacja w pierwszym oraz trzecim roku badan rozpoczela si¢ z poczatkiem marca,
natomiast w drugim roku wznowienie wegetacji przypadto na poczatek Il dekady marca.
Faza pakowania we wszystkich dos§wiadczeniach przypadta na koniec I dekady kwietnia,
natomiast kwitnienie rozpoczeto si¢ po ok. 2 tygodniach od tego momentu. Dlugosé
okresu kwitnienia w pierwszy roku wynosita 20 dni, w drugim 23 a w trzecim roku
24 dni. Wplyw na to mogly mie¢ kwietniowe obfite opady deszczu w drugim oraz trzecim
roku prowadzenia doswiadczenia, podczas gdy w pierwszym roku kwiecien byt suchy w
porownaniu do wielolecia. Najszybciej rozwijaty si¢ rosliny rzepaku w drugim roku

prowadzenia doswiadczenia i osiggnety pelng dojrzato$¢ pod koniec | dekady lipca.
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Dojrzatos$¢ petna w pierwszym roku badan nastgpita 9 dni pdzniej, a w drugim roku badan

dziesig¢ dni poznie;j.

Tabela 5
Daty wystepowania poszczeg6lnych faz rozwojowych rzepaku 0zimego w latach
2014-2017
Faza Skala Data Liqzba Data Lic_zba Data Lic_zba
rozwojowa | BBCH poczatku df]l od | poczatku d_nl od | poczatku d_nl od
fazy siewu fazy siewu fazy siewu

siew nasion 0 25.08.2014 - 25.08.2015 - 25.08.2016 -
wschody 10 3.09.2014 9 10.09.2015 16 7.09.2016 13
3-4 liscie 13-14 | 3.10.2014 39 9.10.2015 45 8.10.2016 44
5-6 lisci 15-16 | 4.11.2014 71 129.10.2015 65 7.11.2016 74
7-8 lisci 17-18 |18.11.2014 85 120.11.2015 87 9.12.2016 106
jesienna
zahamowani - 27.12.2014 | 124 |(11.12.2015| 108 28.12.2016 | 125
e wegetacji
wiosenne
ruszenie - 1.03.2015 188 |11.03.2016| 182 2.03.2017 189
wegetacji
pakowanie 52 10.04.2015| 228 |7.04.2016 225 8.04.2017 226
poczatek 61 |24.04.2015| 242 |23.04.2016| 241 |20.04.2017| 238
kwitnienia
koniec

el 69 14.05.2015| 262 |16.05.2016| 264 14.05.2017 | 262
kwitnienia
dojrzalosé | g | 4050015 | 283 |4.06.2016| 281 | 9.06.2017 | 286
zielona
dojrzalos¢ | g/ | 8070015 | 317 |1.07.2016| 310 |11.07.2017| 320
techniczna
dgrrlza*os" 890 [17.07.2015| 326 |8.07.2016| 317 |18.07.2017| 325
Zbior 99 21.07.2015| 330 |(11.07.2016f 320 31.07.2017 | 340
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Rys. 2. Wazniejsze fazy rozwojowe rzepaku ozimego w Sezonie wegetacyjnym
2014/2015
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Rys. 3. Wazniejsze fazy rozwojowe rzepaku ozimego w Sezonie wegetacyjnym
2015/2016
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Rys. 4. Wazniejsze fazy rozwojowe rzepaku ozimego w Sezonie wegetacyjnym
2016/2017
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7. Wyniki badan
7.1. Obsada roS$lin na jednostce powierzchni

Liczba ros$lin rzepaku ozimego ksztattowala si¢ pod wpltywem czynnika
odmianowego oraz zrdéznicowanego przebiegu pogody w latach badan. Nie stwierdzono
wplywu stosowania zrdznicowanego systemu nawozenia wiosennego azotem
w odniesieniu do liczby ro$lin rzepaku przed zbiorem. Podobnie nie stwierdzono
interakcji badanych odmian i nawozenia wiosennego azotem.

Na powierzchni 1 m? wysiewano 50 nasion odmian mieszancowych oraz 60 odmiany
populacyjnej. Wigksza obsada ros$lin z agronomicznego punktu widzenia jest
nieuzasadniona, poniewaz ros§liny w pdzniejszym okresie wegetacji konkuruja miedzy
sobg wynoszac zbyt wysoko stozek wzrostu i ograniczaja liczbg rozgalezien bocznych.
Ponadto odpowiednia obsada pozwala na osiggnigcie optymalnego pokroju rosliny, ktory
jest niezbedny dla dobrego przezimowania. Rzepak powinien wytworzy¢ rozete
sktadajaca si¢ z 8-10 lisci, z nisko umieszczonym stozkiem wzrostu, z szyjka korzeniowa
o grubosci powyzej 5 mm i suchg masg nadziemnej czgsci rosliny powyzej 1,5 @
[Musnicki 1989]. Ilo$¢ wysiewu nasion rzepaku decyduje takze o oplacalnosci uprawy
[Swiecicki i in. 2011, Kwiatkowski 2012].

Stwierdzono, ze w wieloleciu czynnik odmianowy mial istotny wplyw na obsad¢
roslin po ruszeniu wegetacji, przy czym zimotrwato$¢ wyrazona w procentach bylta na
podobnym poziomie dla wszystkich odmian i wynosita ok. 90%. Najwigkszy ubytek
roslin w okresie wiosennej wegetacji az do momentu zbioru, odnotowano dla odmiany
populacyjnej (9,4%), natomiast dla odmian mieszancowych ubytek wyniost 7%.

Liczba roélin rzepaku na 1 m? wiosna po ruszeniu wegetacji oraz przed zbiorem
istotnie byly réznicowane w latach badan, co $wiadczy o duzym wplywie warunkoéw
pogodowych. W stosunku do badanych lat najlepsze wschody uzyskano w pierwszym
roku badan. Przyczynita si¢ do tego wysoka wilgotnos¢ gleby oraz optymalne warunki
termiczne. W drugim oraz trzecim roku badan gleba w momencie siewu cechowata si¢
niskg zawarto$cig wody co mialo bezposrednie przetozenie na stabe wschody roslin.
Warunki termiczno-wilgotnosciowe byly najmniej korzystne w pierwszym roku badan.
Wplynelo to istotnie na obnizenie liczby ro$lin na 1 m? przed zbiorem.

Ze wzgledu na to, ze nawozy azotowe stosowano wiosng w tabeli nie podano liczba

roélin po wschodach na 1 m?, po ruszeniu wegetacji na 1 m? oraz roélin zimujacych.
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Tabela 6
Liczba ro$lin rzepaku w czasie wegetacji oraz % ro$lin zimujacych
(Srednie dla czynnikéw)
Liczba roslin | Liczba roslin | Liczba roslin
odmi Nawozy po po ruszeniu przed % ro$lin
miany " . o
azotowe | wschodach na | wegetacji na zbiorem zimujgcych
1 m? 1 m? nalm?
Jimmy 58 52 48 88,8
Alister 48 43 40 89,5
Kolumb 48 43 40 89,2
NIR (a=0,05) 2 2 2 r.n.
N 34 - - 43 -
N 46 - - 42 -
ALZON - - 42 -
UREAs - - 43 -
NIR (0=0,05) - - r.n. -
2014/2015 55 48 44 86,9
Lata 2015/2016 50 45 42 90,0
2016/2017 49 43 40 90,5
NIR (a=0,05) 2 2 2 15

7.2.Zawarto$¢ azotu w liSciach

Poprzez zawarto$¢ azotu w lisciach mozna okresli¢ aktualny poziom odzywienia
ro$lin danym skltadnikiem co w dalszej perspektywie moze pomdc w okresleniu
potencjatu plonowania danej plantacji. Zawarto$¢ azotu w ro$linie réznicowata si¢
istotnie w latach badan. W sezonie 2015/2016 w okresie pgkowania rosliny byly najlepiej
zaopatrzone w dany pierwiastek, natomiast najgorzej w latach 2014/2015. Duzy wptyw
na dang sytuacj¢ miat rozktad opadéw w okresie wiosennym. Kwietniowe opady deszczu
w latach 2015/2016 oraz 2016/2017 znacznie przewyzszaly $redni opad z wielolecia.
Dobre uwilgotnienie gleby pozwolito na szybsze rozpuszczenie granuli nawozu oraz
przedostanie si¢ pierwiastka do roztworu glebowego skad byt on dostgpny bezposrednio
dla ro$lin. Trend zawartosci azotu w ros$linie utrzymywata si¢ do fazy kwitnienia roslin.
Odpowiednio jak w pierwszej fazie najwiecej azotu znajdowato si¢ w roslinach w sezonie
2015/2016, natomiast najmniej w sezonie 2014/2015.

Czynnik odmianowy miat istotny wplyw na zawarto$¢ azotu w liSciach w fazie
kwitnienia. Najwigcej azotu uzyskano w przypadku odmiany mieszancowej Alister.

Najnizszg wartos¢ uzyskano dla innej odmiany heterozyjnej Kolumb.
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Tabela 7
Zawarto$¢ azotu w lisciach [g-kg™]
(Srednie dla czynnikow i lat)

. Faza pakowania Faza kwitnienia
Odmiany Nawozy azotowe (BB(I:)Z 55-57) (BBCH 67)
Jimmy 56,0 39,7
Alister 57,3 40,2
Kolumb 57,4 36,7
NIR (0=0,05) r.n. 2,0

N 34 56,8 39,1

N 46 56,8 38,1

ALZON 56,1 38,7

UREAS 57,9 39,6

NIR (0=0,05) r.n. r.n.
2014/2015 41,2 29,1

Lata 2015/2016 68,3 45,0
2016/2017 61,2 42,5

NIR (0=0,05) 1,7 2,0

Poniewaz czynnik nawozowy nie miat istotnego wptywu na koncentracj¢ azotu w
roslinie, rowniez wspotdziatanie badanych czynnikéw tj. odmian i nawozu nie miato

istotnego wptywu na zawarto$¢ azotu w lisciach.

7.3.Cechy morfologiczne rzepaku ozimego

Zmienne warunki termiczno-wilgotnosciowe w poszczeg6lnych latach badan istotnie
wplynely na wszystkie oceniane cechy morfologiczne rzepaku. Wysokos¢ roslin oraz
wysokos¢ do pierwszego rozgatezienia byla najwigksza w pierwszym roku badan (126 1
33,4 cm), natomiast najnizsze ros$liny uzyskano w drugim badan (119 cm), a najnizej
osadzone 1. rozgalezienie (20,8 cm) w trzecim roku badan. W ostatnim roku badan
otrzymano réwniez najwiekszg liczbe rozgatezien pierwszego rzedu (6,3) (tab. 8).

W stosunku do zastosowanej kombinacja nawozenia wiosennego azotem nie
stwierdzono istotnego wplywu na badane wlasciwosci. Wysoko$¢ roslin przed zbiorem
i wysoko$¢ do pierwszego rozgalezienia zalezata od wiasciwosci odmian. Odmiana
populacyjna Jimmy w poréwnaniu z pozostatymi odmianami wyksztalcita najdtuzszy ped
(126 cm) przy najnizej osadzonym pierwszym rozgatgzieniu (25,6 cm), natomiast
najwyzej pierwsze rozgalezienie bylo umieszczone na ro$linach odmiany Kolumb

(33,8 cm) (tab. 8).
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Tabela 8
Cechy morfologiczne rzepaku ozimego przed zbiorem
(Srednie dla czynnikow 1 lat)
Wysoko$¢ roslin | Wysokos¢ do 1. Liczba
Odmiany Nawozy przed zbiorem rozgalgzienia rozgatezien I.
azotowe
(cm) (cm) rzedu
Jimmy 126 25,6 55
Alister 119 26,1 5,6
Kolumb 124 33,8 57
NIR (0=0,05) 3 19 r.n.
N 34 122 28,2 5,6
N 46 123 28,4 55
ALZON 123 28,6 5,6
UREASs 123 28,8 5,7
NIR (0=0,05) r.n. r.n. r.n.
2014/2015 126 33,4 4,9
Lata 2015/2016 119 31,3 5,6
2016/2017 124 20,8 6,3
NIR (0=0,05) 3 19 0,2

W przypadku wspotdziatania czynnikéw (odmiany oraz rodzaj zastosowanego
nawozu) nie wykazano w do§wiadczeniu zalezno$ci pomigdzy badanymi czynnikami dla
wszystkich badanych cech morfologicznych roslin.

Oddziatywanie warunkow pogodowych w poszczegodlnych latach badan z odmianami
miato pozytywny wptyw na wysokos¢ roslin oraz na wysokos¢ osadzenia 1. rozgalezienia.
Odmiany mieszancowe dzigki silnemu wigorowi wiosennemu tworzyly rosliny wyzsze
niz odmiana populacyjna. Wraz z wysokoscig roslin wysokos$¢ 1. rozgal¢zienia byla
réwniez najwyzsza. Nie odnotowano statystycznie istotnych réznic w przypadku danej

korelacji dla liczby rozgatezien 1. rzgdu (tab.9).
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Tabela 9
Cechy morfologiczne rzepaku ozimego przed zbiorem
($rednie dla wspotdziatania lat z odmianami)
Wysoko$¢ roslin . Liczba
Lata Odmiany pi’zed zbiorem WySOk.OSC. dol. rozgalezien

(cm) rozgalezienia (cm) I rzedu
Jimmy 121 29,2 4,8
2014/2015 | Alister 126 30,5 4,9
Kolumb 129 40,5 51
Jimmy 112 27,8 5,7
2015/2016 | Alister 115 28,8 55
Kolumb 129 37,3 55
Jimmy 121 19,7 6,0
2016/2017 | Alister 123 20,0 6,2
Kolumb 129 23,7 6,6
NIR (0=0,05) 5 3,4 r.n.

W badaniach wykazano wspotdziatanie lat badan z rodzajem zastosowanego azotu

dla wysokosci roslin przed zbiorem (tab. 10). W pierwszym roku badan najwyzsze rosliny

uzyskano po zastosowaniu mocznika (128 cm). W kolejnych latach najwyzsze ro$liny

uzyskano odpowiednio dla nawozu (UREAs 124) cm oraz Alzonu (127 cm). Saletra

amonowa nie przyczynita si¢ do wytworzenia najwyzszych roslin. W odniesieniu do

elementéw struktury plonu nie wykazano wspotdziatania warunkow pogodowych oraz

czynnika genetycznego na wysokos¢ do 1. rozgalezienia oraz liczbg rozgalezien 1. rzgdu.

Tabela 10
Cechy morfologiczne rzepaku ozimego przed zbiorem
(Srednie dla wspoétdziatania lat z nawozeniem)
N Wysoko$¢ roslin | Wysokos¢ do 1. Liczba
. awozy : S -
Odmiany przed zbiorem rozgalezienia rozgalezien 1.
azotowe
(cm) (cm) rzedu
N 34 125 34,0 4.8
N 46 128 32,6 49
2014/2015 ALZON 124 33,6 49
UREAS 126 33,3 50
N 34 117 31,2 5,6
N 46 118 315 55
2015/2016 ALZON 119 311 55
UREASs 121 31,3 5,7
N 34 124 19,3 6,3
N 46 123 211 6,1
2016/2017 ALZON 127 21,1 6,3
UREAs 122 21,7 6,3
NIR (0=0,05) 5 r.n. r.n.
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7.4. Elementy struktury plonu

Elementy struktury plonu ksztaltowat czynnik odmianowy, rodzaj nawozu oraz
zmienne warunki w latach prowadzonego do$wiadczenia (tab. 11). Czynnik genetyczny
roznicowat liczbe luszczyn na roslinie, mase¢ nasion w tuszczynie oraz mase¢ 1000 nasion.
Odmiana Alister charakteryzowata si¢ najwickszymi wartoSciami we wszystkich
badanych cechach. Odmiana populacyjna Jimmy na jednej roSlinie wytworzyta
najmniejszg liczbe tuszczyn, ktore zawieraty najmniej nasion o najmniejszej masie 1000
nasion. Czynnik nawozowy pozytywnie wptynat jedynie na liczbe tuszczyn na roélinie.
Najwigcej tuszczyn uzyskano po zastosowaniu saletry amonowej, natomiast najmniej po
zastosowaniu mocznika i mocznika z NBPT. Warunki klimatyczne istotnie ksztalttowaty
wszystkie badane cechy. W trzyletnim cyklu badan najwyzszg liczbe tuszczyn na roslinie
uzyskano w roku 2015/2016. Dla pozostatych cech tj. liczby nasion w tuszczynie, masy
nasion w tluszczynie oraz masy 1000 nasion najwyzsze warto$ci uzyskano w sezonie

2014/2015 (tab. 11).

Tabela 11
Elementy struktury plonu (Srednie dla czynnikow i lat)
. . Masa nasion Masa
. Nawozy Liczba L'S:Zba wl 1000
Odmiany tuszczynna | nasion w . ;
azotowe g . huszczynie nasion
ro$linie tuszczynie
(mg) (9)
Jimmy 93 22,2 101 5,05
Alister 102 22,3 111 5,56
Kolumb 97 22,2 109 5,46
NIR (0=0,05) 2 r.n. 3 0,14
N 34 101 22,2 107 5,36
N 46 96 22,4 108 5,35
ALZON 97 22,3 107 5,34
UREAs 96 22,0 106 5,37
NIR (0=0,05) 3 r.n. r.n. r.n.
2014/2015 85 23,3 126 6,08
Lata 2015/2016 121 22,0 98 4,95
2016/2017 87 215 97 5,03
NIR (0a=0,05) 2 0,4 3 0,14

W odniesieniu do elementow struktury plonu wykazano wspoétdziatanie warunkow
pogodowych w poszczegdlnych latach oraz czynnika genetycznego odmian na liczbg

nasion w tuszczynie (tab. 12). Najwigcej nasion w luszczynie uzyskano u odmian
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mieszancowych. Wplyw na to mogl mie¢ intensywny wigor wiosenny odmian
mieszancowych, dzigki czemu roslina mogta wytworzy¢ wiecej tuszczyn na roslinie.

W przypadku wspotdziatania czynnikéw (lata badan oraz odmian) nie wykazano
w doswiadczeniu zaleznosci pomiedzy badanymi czynnikami dla liczby nasion

w tuszczynie, masy nasion w 1 tuszczynie oraz masy 1000 nasion (tab. 12).
Tabela 12

Elementy struktury plonu ($rednie dla wspotdziatania lat z odmianami)

. . Masa nasion Masa
Liczba Liczba
. . wl 1000
Lata Odmiany | tuszczyn na nasion w 1 ) .
g . USzCzynie nasion
ro$linie huszczynie
(mg) (9)
Jimmy 82 23,0 123 5,94
2014/2015 Alister 84 23,2 127 6,20
Kolumb 88 23,6 127 6,10
Jimmy 113 22,0 91 4,56
2015/2016 Alister 129 22,4 104 5,17
Kolumb 120 21,4 99 5,12
Jimmy 84 21,5 90 4,64
2016/2017 Alister 91 21,3 102 5,32
Kolumb 84 21,6 100 5,15
NIR (0=0,05) 4 r.n. r.n. r.n.

7.4.Sklad mineralny nasion rzepaku ozimego

Wrhasciwosci genetyczne odmian rzepaku oraz warunki wilgotno$ciowo—termiczne
ksztaltowaty zawarto$¢ P, K Ca i Mg w nasionach. Spos$rod ocenianych odmian nasiona
odmiany populacyjnej Jimmy zawieraly istotnie najwigcej fosforu oraz magnezu.
Natomiast najwicksza koncentracja potasu zostala odnotowana u odmiany Alister,
a wapnia u odmiany Kolumb. Przebieg warunkow pogodowych w okresie wegetacji
rzepaku w latach 2014/2015 byl najkorzystniejszy dla gromadzenia si¢ w nasionach
wszystkich analizowanych makrosktadnikow.

Rodzaj zastosowanego nawozu nie miat istotnego wptywu na zawarto$¢ zadnego z
badanych pierwiastkow, co moze $wiadczy¢ o braku wplywu azotu na ksztattowanie

sktadu mineralnego nasion rzepaku.
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Tabela 13
Sktad mineralny nasion rzepaku [g-kg™]
(Srednie dla czynnikow 1 lat)

Odmiany Nawozy P K Mg Ca
azotowe

Jimmy 5,74 4,41 2,78 1,35

Alister 5,51 4,73 2,51 1,22

Kolumb 5,39 4,53 2,62 1,38

NIR (0=0,05) 0,13 0,07 0,19 0,10

N 34 5,53 4,54 2,75 1,34

N 46 5,56 4,56 2,60 1,34

ALZON 5,57 4,60 2,59 1,28

UREAs 5,52 4,53 2,61 131

NIR (0=0,05) r.n. r.n. r.n. r.n.

2014/2015 6,18 6,23 4,04 2,65

Lata 2015/2016 4,97 3,87 1,92 0,47

2016/2017 5,50 3,57 1,96 0,83

NIR (0=0,05) 0,13 0,07 0,19 0,10

Wspotdziatanie warunkéw atmosferycznych oraz czynnika odmianowego miato

istotne znaczenie w ksztalttowaniu zawarto$ci potasu oraz wapnia w nasionach rzepaku

(tab. 14). Najkorzystniejsze warunki na gromadzenie dla obu sktadnikow pokarmowych

byly w pierwszym roku badan, natomiast odmiang ktoéra cechowala si¢ z najwigksza

zawartos$cig byla Alister dla potasu oraz Kolumb dla wapnia.

Nie wykazano interakcji pomigdzy badanymi czynnikami dla zawartosci fosforu

i magnezu.
Tabela 14

Sktad mineralny nasion rzepaku [g-kg™]

(Srednie dla wspotdziatania lat z odmianami)
Lata Odmiany P K Mg Ca
Jimmy 6,47 6,15 4,07 2,62
2014/2015 Alister 6,11 6,48 3,96 2,49
Kolumb 5,95 6,04 4,08 2,85
Jimmy 5,20 3,63 2,07 0,47
2015/2016 Alister 4,95 4,03 1,70 0,42
Kolumb 4,75 3,95 1,97 0,50
Jimmy 5,56 3,45 2,19 0,95
2016/2017 Alister 5,46 3,68 1,87 0,74
Kolumb 5,47 3,60 1,82 0,81
NIR (0=0,05) r.n. 0,12 r.n. 0,17

Strona |52



Wplyw wiosennego nawozenia réZnymi formami azotu na rozwdj i plonowanie rzepaku ozimego

7.5.Za_wart0§c’ skladnikéw organicznych i popiotu surowego nasion rzepaku
0zimego

Zawartos¢ thuszczu surowego, biatka ogotem, wiokna surowego, popiotu surowego
oraz bezazotowych zwigzkéw wyciggowych byly istotnie réznicowane przez czynnik
odmianowy oraz zmienne warunki w latach badan. Czynnik nawozowy nie miat istotnego
wptywu na zadng z badanych cech.

Odmiana populacyjna Jimmy charakteryzowata si¢ najwyzsza zawarto$cig biatka
ogbélem, 1 najnizsza zawarto$cig bezazotowych zwigzkéw wyciggowych. Najwyzsza
zawarto$cig tluszczu surowego cechowata si¢ odmiana Kolumb, a bezazotowych
zwigzkow wyciggowych odmiana Alister (tab. 15).

Sktad chemiczny byt istotnie r6znicowany w latach badan, co $wiadczy o wplywie
warunkéw pogodowych na ksztaltowanie tych cech (tab. 15). Korzystne warunki
pogodowe w sezonie 2015/2016 pozwolity na uzyskanie najwyzszych wartosci dla
thuszczu surowego oraz BZW. Natomiast w sezonie 2016/2017 uzyskano najwyzsze
warto$ci dla pozostalych badanych cech. W drugim roku badan, gdzie uzyskano
najwyzsza warto$é thuszczu surowego (440 g-kg?), zawartosé bialka byta najnizsza
(197 g-kg?) sposrod wszystkich badanych lat. Analogiczna, lecz odwrotna sytuacja miata
miejsce w trzecim roku badan, gdzie zawarto$¢ biatka ogotem byla najwyzsza

(247 g-kg), natomiast zawarto$¢ thuszczu surowego najnizsza (397 g-kg™) (tab. 15).

Tabela 15

Zawarto$¢ (g-kgt) sktadnikow organicznych i popiotu surowego w nasionach rzepaku
ozimego ($rednie dla czynnikow)

. Nawozy | Tluszcz | Biatko | Wldkno Popiot Beza?"to‘."’e
Odmiany ) zwigzki
azotowe | surowy | ogdtem | surowe | surowy :
wyciggowe
Jimmy 420 227 94 37 221
Alister 421 216 93 36 234
Kolumb 428 218 89 36 229
NIR (0=0,05) 5 5 3 1 5
N 34 422 223 94 36 225
N 46 424 217 90 37 231
ALZON 424 217 91 37 230
UREAs 422 223 93 36 227
NIR (0=0,05) r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
2014/2015 432 216 81 42 229
Lata 2015/2016 440 197 81 22 259
2016/2017 397 247 114 45 196
NIR (0=0,05) 5 5 3 1 5
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Wspoéidziatanie warunkow atmosferycznych i czynnika genetycznego miato istotny
wpltyw na wszystkie badane czynniki (tab. 16). W pierwszym roku badan najwyzsza
zawarto$cig thuszczu surowego w nasionach odznaczata si¢ odmiana Kolumb
(441 g-kgt), natomiast biatka ogotem (229 g-kg™t), wtokna surowego (85 g-kg™) i popiotu
surowego (43 g-kg?) odmiana Jimmy. W drugim roku badan nasiona odmiany Jimmy
cechowaly sie najwyzsza zawarto$cig thuszczu surowego (442 g-kg?), biatka ogdlem
(200 g-kgt) oraz witdkna (85 g-kg?) i popiolu surowego (23 g-kg?), z kolei nasiona
odmiany Kolumb zawieraly najwiecej bezazotowych zwigzkéw wyciggowych
(268 g-kgl). W ostatnim roku badan zawarto$¢ thuszczu surowego (401 g-kg™) oraz
wiokna surowego (117 g-kg™) byta najwyzsza w nasionach odmiany Kolumb. Zawarto$é
biatka ogotem (251 g-kg™) i popiotu surowego (46 g-kg?) byla najwyzsza w nasionach

odmiany Jimmy.

Tabela 16

Zawarto$¢ (g-kg™?) sktadnikow organicznych i popiotu surowego w nasionach rzepaku
ozimego ($rednie dla wspotdziatania lat z odmianami)

. Thuszez Biatko Wiokno Popiot Beza?"to‘."’e
Lata Odmiany surowy | ogélem | surowe | surowy zwigzki
wyciggowe
Jimmy 423 229 85 43 220
2014/2015 | Alister 430 206 83 41 239
Kolumb 441 213 75 41 230
Jimmy | 442 200 85 23 250
2015/2016 | Alister 437 198 83 22 260
Kolumb 440 194 76 21 268
Jimmy 395 251 113 46 195
2016/2017 | Alister 395 243 113 45 204
Kolumb 401 247 117 45 189
NIR (0=0,05) 8 8 5 2 9

W badaniach wykazano wspoétdziatanie przebiegu pogody w poszczegdlnych
latach badan z rodzajem zastosowanego azotu dla wtokna surowego. W pierwszym
(86 g-kg?) oraz drugim (86 g-kg?) roku badan najwyzsza zawartoscia badanej cechy
charakteryzowata si¢ kombinacja nawozowa z saletra amonowg, natomiast w ostatnim
roku kombinacja z mocznikiem zawierajacym inhibitor ureazy — UREAs (118 g-kg?)
i inhibitor nitryfikacji — ALZON (117 g-kg™) (tab. 17).
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Tabela 17

Zawarto$¢ (g-kg™?) sktadnikow organicznych i popiotu surowego w nasionach rzepaku
ozimego ($rednie dla wspotdziatania lat z nawozeniem czynnikow)

Nawozy Ttuszcz Bialko Widkno Popiot Beza;otoyve
Lata azotowe | suro ogbdlem | surowe | suro zwigzki
Wy g Wy wyciggowe
N 34 427 219 86 42 227
N 46 437 212 80 42 229
201472015 ALZON 435 214 78 42 231
UREAs 429 218 80 41 231
N 34 440 204 86 21 249
N 46 438 193 80 24 264
2015/2016 ALZON 440 195 79 23 264
UREAs 440 197 81 21 261
N 34 399 245 111 45 199
N 46 398 247 111 45 200
2016/2017 ALZON 397 243 117 46 196
UREAs 395 253 118 46 188
NIR (0=0,05) r.n. r.n. 6 r.n. r.n.

W odniesieniu do zawarto$ci w nasionach thuszczu surowego, biatka ogoétem, popiotu
surowego oraz bezazotowych zwigzkow wyciagowych nie wykazano wspoétdziatania

pomiedzy badanymi czynnikami.
7.6. Sklad chemiczny Sruty rzepakowej

Odmiany miaty istotny wplyw na zawartos¢ w Srucie biatka ogdlem, witokna
surowego i bezazotowych zwiazkéw wyciagowych (tab. 18). Najwyzsza zawartos¢ biatka
ogélem 1 wlokna surowego, przy najnizszej zawarto$ci bezazotowych zwiazkéw
wyciggowych stwierdzono u odmiany Jimmy.

Rodzaj zastosowanego azotu w drugiej dawce miat wptyw na zawartos¢ w $rucie
bezazotowych zwigzkow wyciagowych. Mocznik oraz ALZON charakteryzowaly si¢
podobnymi warto$ciami danej cechy, natomiast istotnie nizsze wartosci uzyskano w
przypadku zastosowania saletry amonowej i UREAS.

Sruta rzepakowa uzyskana w sezonie wegetacyjnym 2016/2017 charakteryzowata sie
najwyzsza zawartoscig biatka ogdétem i widkna surowego przy jednoczesnie najnizszej
zawarto$ci bezazotowych zwigzkéw wyciggowych. Najnizsza zawarto$¢ biatka ogotem

1 popiotu surowego uzyskano w drugim roku badan.
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Tabela 18

Zawartos$é (g-kg™?) sktadnikow organicznych i popiotu surowego w $rucie rzepaku

ozimego ($rednie dla czynnikow)

. Nawozy | Bialko | Wiokno | Popiot | Cczazotowe
Odmiany . zwigzki
azotowe ogblem surowe surowy :
wyciaggowe
Jimmy 390 162 64 384
Alister 371 160 63 406
Kolumb 380 155 62 402
NIR (a=0,05) 7 5 r.n. 7
N 34 385 163 62 391
N 46 376 156 65 403
ALZON 377 158 64 402
UREAS 384 160 62 394
NIR (0=0,05) r.n. r.n. r.n. 9
2014/2015 380 143 74 404
Lata 2015/2016 352 145 40 463
2016/2017 410 189 75 325
NIR (a=0,05) 7 5 3 7

Stwierdzono interakcj¢ zmiennych warunkow w latach badan oraz wlasciwos$ci

odmian dla biatka ogétem, wtdkna surowego i bezazotowych zwigzkoéw wyciggowych

(tab.19). Zawartos¢ biatka ogotem byla najwyzsze we wszystkich latach badan w $rucie

rzepakowej uzyskanej z odmiany Jimmy. U wszystkich odmian stwierdzono

podwyzszong zawarto$¢ wtokna surowego w ostatnim roku badan, natomiast najwyzsze

warto$ci bezazotowych zwigzkow wyciggowych uzyskano w sezonie wegetacyjnym

2015/2016.

Tabela 19

Zawarto$¢ (g-kg™?) sktadnikow organicznych i popiotu surowego w $rucie rzepaku

0zimego ($rednie dla wspotdziatania lat z odmianami)

. . ., Bezazotowe
Lata Odmiany Bl(fﬂko Widkno Popiot zwigzki
ogotem surowe surowy .

WyCl1agowe
Jimmy 397 147 75 381
2014/2015 Alister 362 145 73 419
Kolumb 381 135 73 411
Jimmy 358 153 41 448
2015/2016 Alister 351 148 39 462
Kolumb 347 136 39 479
Jimmy 416 187 76 322
2016/2017 Alister 401 186 75 337
Kolumb 413 195 75 317
NIR (¢=0,05) 13 8 r.n. 13
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Zmienne warunki pogodowe oraz rodzaj zastosowanego nawozu azotowego istotnie
réznicowaly wtokno surowe, popidl surowy oraz bezazotowe zwigzki wyciggowe w
Srucie (tab. 20). W pierwszym i drugim roku badan zawarto$¢ widkna surowego w
najwiekszym stopniu byta determinowana nawozeniem saletrg amonowa, natomiast w
sezonie 2016/2017 mocznikiem z inhibitorem ureazy. Inhibitor nitryfikacji pozytywnie
oddziatywat na ksztaltowanie si¢ bezazotowych zwigzkéw wyciagowych w dwoch
pierwszych latach do$wiadczenia, podczas gdy w ostatnim roku na dang cechg¢ w
najwickszym stopniu wptywata saletra amonowa oraz standardowy mocznik.

Nie zaobserwowano interakcji pomiedzy badanymi czynnikami dla zawartosci w

$rucie rzepaku biatka ogotem oraz popiotu surowego.

Tabela 20

Zawarto$é (g-kg™?) sktadnikow organicznych i popiotu surowego w $rucie rzepaku
0zimego ($rednie dla wspoétdziatania lat z nawozeniem)

Nawozy | Bialko | Wiskno | Popiot | Dczazotowe
Lata , zwigzki
azotowe ogolem surowe surowy .
wyciagowe
N 34 383 150 73 396
N 46 376 142 75 407
201472015 1 70N 379 138 75 408
UREAs 382 140 73 405
N 34 364 154 38 444
N 46 344 143 43 470
2015/2016 4 70N 348 141 20 471
UREAs 351 144 38 467
N 34 409 185 75 332
N 46 410 184 75 332
201672017 4 70N 403 194 76 326
UREAs 418 195 76 311
NIR (0=0,05) r.n. 9 r.n. 15

Wykazano istotne oddziatywanie wtasciwosci odmian i kombinacji nawozenia na
zawarto$¢ bezazotowych zwigzkéw wyciggowych w Srucie (tab. 21). Najwyzsza
zawartos$¢ BZW w S$rucie stwierdzono u odmiany Alister przy zastosowaniu
standardowego mocznika (421 g-kg™), natomiast u odmiany Jimmy (389 g-kg™) oraz

Kolumb (413 g-kg™) po zastosowaniu Alzonu.

Strona |57



Wplyw wiosennego nawozenia réZnymi formami azotu na rozwdj i plonowanie rzepaku ozimego

Tabela 21

Zawartos$é (g-kg™?) sktadnikow organicznych i popiotu surowego w $rucie rzepaku
ozimego ($rednie dla wspotdziatania odmian z nawozeniem)

. Nawozy Biatko | Wiokno popist | Bezazotowe
Odmiany . zwiazki
azotowe ogotem surowe surowy .
WYC13gowe
N 34 393 166 63 379
Jimmy N 46 386 164 69 382
ALZON 389 160 63 389
UREAs 393 159 62 387
N 34 384 165 61 390
Alister N 46 367 151 62 421
ALZON 366 163 65 405
UREAs 369 160 62 409
N 34 379 158 61 403
Kolumb N 46 377 153 63 407
ALZON 375 150 62 413
UREAs 390 161 62 387
NIR (0=0,05) r.n. r.n. r.n. 15

7.7.Plon nasion, wydajnos$¢ tluszczu surowego, bialka ogoétem i Sruty rzepakowe;j

Plon nasion, wydajno$¢ tluszczu surowego, biatka ogoétem i $ruty rzepakowej
ksztattowaty si¢ pod wplywem zmiennego przebiegu pogody w latach badan, czynnika
odmianowego oraz rodzaju nawozu azotowego zastosowanego wiosng (tab. 22).
Najwyzszy plon nasion, wydajnos¢ thuszczu surowego, biatka ogotem i $ruty rzepakowe;j
z 1 ha stwierdzono u odmiany Alister, natomiast najnizsze wartosci uzyskano u odmiany
populacyjnej Jimmy.

W kombinacji, w ktorej zastosowano saletre amonowg uzyskano najwyzsze wartosci
dla plonu nasion, wydajnosci tluszczu surowego, biatka ogoélem i Sruty rzepakowe;.
Zastosowanie w drugiej dawce mocznika spowodowato spadek plonu nasion i wydajnos$ci
thuszczu surowego o 6,4%, wydajnosci biatka ogotem o 9,8% 1 wydajnosci $ruty
rzepakowej 0 7,1%. W przypadku mocznika z inhibitorem nitryfikacji plon byt nizszy o
6,1%, wydajnos¢ tluszczu surowego o 5,8%, wydajnos¢ biatka ogdlem o 9,0%
1 wydajno$¢ $ruty o 6,6%, natomiast po zastosowaniu mocznika z inhibitorem ureazy,
plon byl nizszy o0 6,9%, wydajnos¢ thuszczu surowego o 7,1%, wydajnos¢ biatka ogdtem
0 7,8% 1 wydajnos¢ sruty rzepakowej o 7,0%.

Plon nasion byt zréznicowany w poszczegélnych latach i wahat si¢ od 4,09 t-ha™

w drugim roku badan do 2,93 t-ha™® w trzecim roku badan. Oprécz najwyzszego plonu
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nasion w drugim roku badan uzyskano najwyzsza wydajnos¢ ttuszczu surowego, biatka
ogblem oraz Sruty rzepakowej, natomiast najnizsze wartosci otrzymano w trzecim roku

badan.

Tabela 22

Plon nasion, wydajnos$¢ thuszczu surowego, biatka ogétem i $ruty rzepakowe;j
(Srednie dla czynnikow i lat)

. o a1
Odmiany Nawozy | Plon nasion Wydajnc?sc (kg-ha”) .
azotowe (tha't) thuszczu biatka Sruty
surowego ogbltem rzepakowej
Jimmy 3,38 1301 687 1776
Alister 3,72 1431 720 1950
Kolumb 3,66 1431 716 1897
NIR (a=0,05) 0,09 35 17 45
N 34 3,77 1457 757 1976
N 46 3,52 1364 684 1835
ALZON 3,54 1374 690 1846
UREAS 3,51 1355 699 1839
NIR (a=0,05) 0,09 36 19 49
Lata 2014/2015 3,73 1469 732 1931
2015/2016 4,09 1635 734 2085
2016/2017 2,93 1059 658 1607
NIR (a=0,05) 0,09 35 17 45

Wspotdziatanie odmian 1 nawozenia miato istotny wplyw na wydajnos¢ biatka
(tab. 23). U wszystkich badanych odmian nawozenie saletra amonowa w najwyzszym
stopniu wptywalo na wydajno$¢ biatka ogétem. Najwyzsza warto$¢ uzyskano u odmiany
Alister (800 kg-ha™), natomiast nizsza wydajnoéé o 10% uzyskano u odmiany Jimmy
I 0 82% u odmiany Kolumb. Najnizsze warto$ci uzyskano u odmiany Jimmy
(675 kg-ha) po zastosowaniu nawozu Alzon, natomiast u odmian mieszancowych po

zastosowaniu mocznika (690 kg-ha™ oraz 687 kg-ha™).
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Tabela 23

Plon nasion, wydajno$¢ thuszczu surowego, biatka ogotem i sruty rzepakowe;j

($rednie dla wspotdziatania odmian z nawozeniem)

Nawozy PI(_)n Wydajnos¢ (kg-ha?)

Lata nasion thuszczu biatka Sruty
azotowe it . .
(t'ha™) surowego ogotem rzepakowej

N 34 3,51 1351 720 1845

Jimmy N 46 3,37 1294 677 1768

ALZON 3,34 1288 675 1751

UREAstabil 3,31 1271 678 1740

N 34 3,96 1509 800 2089

Alister N 46 3,64 1410 690 1898

ALZON 3,64 1413 691 1903

UREAstabil 3,63 1393 699 1908

N 34 3,86 1513 753 1995

Kolumb N 46 3,55 1388 687 1840

ALZON 3,64 1422 703 1885

UREAstabil 3,59 1400 721 1868

NIR (a=0,05) r.n. r.n. 33 r.n.

Wspoltdziatanie poszczegodlnych lat badan z odmianami miato istotny wpltyw na

wszystkie badane cechy (tab. 24). W kazdym sezonie wegetacyjnym najwyzsze plony

uzyskano dla odmian mieszancowych. W pierwszych dwoéch latach najwyzszy plon

nasion uzyskano dla odmiany mieszancowej Alister, natomiast w ostatni roku dla

odmiany Kolumb.

Podobna zalezno$¢ zostata odnotowana w przypadku wydajnosci thuszczu surowego,

bialka ogoélem oraz Sruty rzepakowej. Odmiana Alister charakteryzowala si¢ najwyzsza

wydajnoscig thuszczu surowego w drugim roku badan, biatka ogodlem oraz Sruty

rzepakowe] w pierwszym 1 drugim roku badan. Z kolei najwyzsza wydajno$¢ tlhuszczu

surowego, biatka ogotem 1 $ruty rzepakowej w sezonie 2016/2017 uzyskano u odmiany

Kolumb.
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Tabela 24

Plon nasion, wydajnos$¢ tluszczu surowego, biatka ogotem i $ruty rzepakowej
($rednie dla wspotdziatania lat z odmianami)

Plon Wydajno$é (kg-hat)
Lata Odmiany nasion thuszczu biatka Sruty
(t-ha) surowego ogdlem | rzepakowej
Jimmy 3,36 1296 700 1766
2014/2015 Alister 3,99 1564 751 2070
Kolumb 3,85 1545 744 1956
Jimmy 3,97 1597 721 2016
2015/2016 Alister 4,20 1667 756 2151
Kolumb 4,10 1641 724 2087
Jimmy 2,81 1009 641 1546
2016/2017 Alister 2,96 1063 653 1627
Kolumb 3,03 1106 679 1648
NIR (0=0,05) 0,15 60 30 78

7.8. Zawartos$¢ glukozynolanéw w nasionach

Najwickszg zawartoécig glukozynolanow alkenowych, indolowych oraz sumy
glukozynolandéw odznaczata si¢ odmiana populacyjna Jimmy (odpowiednio 11,5, 5,6
i 17,1 uM-g?! nasion), a najmniejsza odmiana mieszancowa Kolumb (6,6, 4,9 i
11,5 uM-g?! nasion) (tab. 25). Nawozenie azotowe nie wykazato istotnego wplywu na
zawarto$¢ glukozynolanéw alkenowych i indolowych oraz na calkowita zawarto$¢
glukozynolanéw w nasionach. Zr6znicowane warunki pogodowe w latach badan miaty
istotny wplyw na zawarto$¢ glukozynolanow. Najwieksze wartosci dla wszystkich
badanych czynnikéw uzyskano w sezonie 2016/2017, natomiast najnizsze w drugim roku
badan.

Strona |61



Wplyw wiosennego nawozenia réZnymi formami azotu na rozwdj i plonowanie rzepaku ozimego

Tabela 25
Zawarto$¢ glukozynolanéw w nasionach [uM-g™]
(Srednie dla czynnikow i lat)

Odmiany zla\lzzvt\gf/g Alkenowe Indolowe Suma
Jimmy 115 5,6 17,1
Alister 9,3 5,2 14,5
Kolumb 6,5 50 11,5

NIR (0=0,05) 1,3 r.n. 1,2
N 34 9,4 5,2 14,7

N 46 8,7 5,6 143

ALZON 9,0 50 13,9

UREAs 9,3 53 14,6

NIR (0=0,05) r.n. r.n. r.n.
2014/2015 9,3 54 14,7

Lata 2015/2016 6,2 4,7 10,9
2016/2017 11,7 5,8 17,5

NIR (0=0,05) 1,3 0,7 1,2

Odmiany istotnie réznily si¢ zawartoscig glukozynolandbw w nasionach (tab. 26).
Najwigkszg zawarto$cia  glukonapiny, progoitryny i  4OH-glukobrassycyny
charakteryzowata si¢ odmiana populacyjna Jimmy, natomiast odmiana Alister
odznaczata si¢ najwicksza zawartoscig napoleiferyny. Z kolei najmniejsze wartosci
wszystkich analizowanych glukozynolandéw uzyskano u odmiany mieszancowej Kolumb.

Lata badan miaty istotny wptyw na zawarto$¢ poszczegdlnych glukozynolanow.
Najwicksze wartosci dla glukonapiny, progoitryny, 40OH-glukobrassycyny oraz
glukobrassicanapiny otrzymano w sezonie 2016/2017, natomiast dla napoleiferyny w
latach 2014/2015. Najnizsze wartosci dla wszystkich badanych glukozynolanow
odnotowano w sezonie 2015/2016.

Rodzaj zastosowanego nawozu nie wptynat istotnie na zawarto$¢ poszczegdlnych

glukozynolanow z wyjatkiem napoleiferyny.
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($rednie dla czynnikow i lat)

Tabela 26

Nawozy Alkenowe Indolowe
Odmiany azotowe glukonapina glukobrassicanapina progoitryna napoleiferyna 40H-
glukobrassycyna
Jimmy 3,43 0,53 7,23 0,22 5,60
Alister 2,37 0,47 6,14 0,25 5,22
Kolumb 1,63 0,37 4,42 0,15 4,95
NIR (0=0,05) 0,28 r.n. 0,82 0,03 r.n.
N 34 2,59 0,47 6,14 0,21 5,21
N 46 2,37 0,47 5,66 0,19 5,60
ALZON 2,40 0,43 5,88 0,20 4,94
UREAs 2,54 0,47 6,03 0,22 5,27
NIR (0=0,05) r.n. r.n. r.n. 0,03 r.n.
2014/2015 2,72 0,54 5,82 0,27 5,36
Lata 2015/2016 1,79 0,29 3,95 0,16 4,62
2016/2017 2,92 0,54 8,02 0,18 5,79
NIR (0=0,05) 0,28 0,13 0,82 0,03 0,73
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8. Dyskusja

Glownymi czynnikami ksztaltujacymi plon nasion rzepaku w Polsce sg: warunki
pogodowe, nawozenie azotem, dobor odmiany, ochrona ro$lin oraz stanowisko
w zmianowaniu [Kotecki i in. 2004, Jankowski i in. 2016, Zajac i in. 2016]. W badaniach
wiasnych cechy morfologiczne, elementy struktury plonu i1 plon nasion ksztattowaty si¢
przede wszystkim pod wplywem zréznicowanego w latach uktadu warunkow
pogodowych, natomiast w mniejszym stopniu zalezaty od czynnika odmianowego
I rodzaju zastosowanego nawozu. Jedynie w sprzyjajacych warunkach wilgotnosciowych
ujawnia si¢ potencjal plonotworczy 1 rola poszczegdlnych elementow w jego
ksztattowaniu.

Wedlug badan przeprowadzonych przez Wielebskiego i Wojtowicza [2001], Kuliga
i in. [2010] oraz Wojtowicza [2013] zmienne warunki pogodowe majg istotny wplyw na
rozwo0j rzepaku ozimego. W badaniach wlasnych wykazano, ze réznice w dhugosci
poszczegbdlnych faz rozwojowych oraz dlugosci okresu wegetacji zalezaly od sumy
opadow i temperatur. Przebieg pogody miat wptyw na wschody roslin co bezposrednio
decydowalo o obsadzie roslin na jednostce powierzchni. Jak podaje Jankowski
I in. [2016] odpowiedni rozwoj roslin uzyskuje si¢ przy malej obsadzie, ktora ksztaltuje
si¢ na poziomie 29 sztuk na m?. Ratajczak i in. [2017] wykazaty, ze zmniejszenie ilosci
wysiewu z 60 do 40 nasion-m™ nie skutkowato istotna redukcja plonu rzepaku odmian
mieszancowych, natomiast dalsze zmniejszenie ilosci wysiewu do 30 roslin'm
spowodowato spadek plonu. Na istotne znaczenie obsady roslin zwracaja uwage Rozyto
1 Patys [2014], ktorzy wykazali tendencj¢ do obnizenia plonowania odmian
mieszancowych wraz ze zmniejszeniem obsady z 38 do 23 roélin'm™. Dominujace
obecnie na rynku odmiany mieszancowe rzepaku cechujg si¢ szybszym tempem wzrostu,
dzigki czemu mogg lepiej sobie radzi¢ w przypadku malego zageszczenia roslin w tanie.
Przyjmuje sig, ze ilo§¢ wysiewu mieszancowych odmian rzepaku ozimego wynosi ok.

2 natomiast dla odmian populacyjnych jest

50 zdolnych do kietkowania nasion na m
zwykle wyzsza [Malarz 1 in. 2006]. Duze zdolnosci adaptacyjne i1 regeneracyjne, odmian
mieszancowych, pozwalajg na uzyskanie zadowalajagcego plonu nawet przy mniejszym
zageszcezeniu roslin od zaktadanego [Cichy i in. 2006, Jaskulska i Jaskulski 2011].
Zaggszczenie roslin na jednostce powierzchni wptywa nie tylko na wielkos$¢ plonu, ale
takze na jego jakos¢ [Christensen i in. 1985, Malarz i in. 2006, Rozyto i Patys 2014,

Czarnik i in. 2015]. W uprawie ro§lin na nasiona ilo§¢ wysiewu, a doktadniej
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zaggszezenie roslin na jednostce powierzchni jest istotnym elementem agrotechniki
[Zajac i Kulig 2000], bowiem uzyskiwany plon jest funkcjg obsady roslin, liczby tuszczyn
na roslinie oraz liczby nasion i ich masy 1000 sztuk. Jasinska i Kotecki [1995] oraz Kulig
i in. [2010] stwierdzaja, ze obsada roslin od ktorej zalezg m.in. cechy morfologiczne
ro$lin czy struktury plonu odgrywaja wazna rol¢ w ksztalttowaniu uzyskiwanego plonu
nasion. Czynnik genetyczny oraz poszczegélne lata badan w istotnym stopniu
roznicowaly liczbe roslin przed zbiorem, niemniej we wszystkich przypadkach liczba
roélin na 1 m? byta wicksza lub réwna 40.

Wielu autorow [Musnicki 1989, Wojtowicz 2005, Cieslinski i in. 2007] wykazato
istotne zréznicowanie cech morfologicznych pod wplywem warunkéw pogodowych.
W badaniach wilasnych stwierdzono wyrazny wplyw zmiennych warunkéow pogodowych
na analizowane cechy morfologiczne roslin. Zaobserwowano natomiast istotne roéznice
w liczbie rozgalezien bocznych w zaleznos$ci od sezonu wegetacyjnego. Najwigcej
rozgatezien bocznych wyksztalcity rosliny w trzecim sezonie wegetacji, na co wplyneta
niska obsada ro$lin oraz odpowiednie roztozenie opadéw w poczatkowych fazach
rozwojowych. W wyniku matej obsady na jednostce powierzchni dochodzi do
kompensacji zageszczenia na poziomie rosliny i tanu. Badania Koteckiego i in. [2004]
dowiodly, ze w zalezno$ci od sezonu wegetacyjnego rzepak wyksztalca zrdéznicowang
liczbe rozgatezien bocznych (4,3 1 7,9) z jednej rosliny w wyniku zrdznicowanej obsady
ro$lin przed zbiorem.

Zrbéznicowane dawki azotu wplywaja istotnie na zdolnos¢ ro$lin rzepaku do tworzenia
rozgatezien. Pod wplywem wyzszych dawek azotu ok. 200 kg N-hal, rosliny
wyksztatcaja przecietnie 8,0-8,2 pedéw bocznych [Ozer 2003, Oztiirk 2010, Li i in. 2014
i Oleksy 2018]. Badania wtasne nie wykazaty istotnego wptywu rodzaju zastosowanego
nawozu na badane cechy morfologiczne rzepaku ozimego.

Czynnik odmianowy mial istotny wplyw na wysokos$¢ roslin oraz wysokos¢ do
pierwszego rozgatezienia. Najwyzsza rosling okazata si¢ odmiana populacyjna Jimmy,
natomiast najnizsza odmiang z najnizej osadzonym rozgatezieniem byta odmiana Alister.
Kolumb miat najwyzej osadzone pierwsze rozgat¢zienie.

Badania wlasne potwierdzity wyniki uzyskane przez Wojtowicza i Musnickiego
[2001], ze warunki klimatyczne ksztattuja w najwiekszym stopniu elementy struktury
plonu. Do innych wnioskéw doszli Ojczyk 1 Jankowski [1996] oraz Jasinska i in. [1997]

ktorzy stwierdzili, Ze liczba nasion w tuszczynie oraz masa 1000 nasion w najmniejszym
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stopniu réznicowana jest pod wplywem zmiennych warunkéw pogodowych. Wedtug
Wojtowicza i in. [2017] liczba tuszczyn na roslinie jest najwazniejszym komponentem
plonu, w najwickszym stopniu limitujagcym jego wysokos¢. Warunki wilgotnosciowe
w okresie wegetacji silnie oddziatujg na ten istotny element struktury plonu. Najwieksza
liczbe tuszczyn ro$liny wytworzyly w drugim roku badan, ktéry charakteryzowal si¢
najwiekszg suma opadow w okresie kwitnienia. Relatywnie suchy maj oraz czerwiec
w sezonach 2015/2016 oraz 2016/2017 przyczynity si¢ do obnizenia liczby nasion
w tuszczynie oraz MTN. Z drugiej strony, optymalne zaopatrzenie roslin w wode
w sezonie 2014/2015 pozwolilo na uzyskanie najwyzszych wartosci wyzej
wymienionych cech. Wyniki wlasne potwierdzaja opini¢ Wojtowicza [2005], ktory
stwierdzil, ze brak opadow w okresie kwitnienia powoduje redukcj¢ liczby tuszczyn na
roslinie, natomiast niedobdr wody w okresie dojrzewania ogranicza liczb¢ nasion w
tuszczynie oraz ich masg.

Wedlug Wojtowicza [2013], Wojtowicza 1 in. [2017] warunki klimatyczne
w istotnym stopniu decydujg o efektywnos$ci nawozenia azotowego, z kolei azot istotnie
wpltywa na wyksztatcanie tuszczyn przez ro$liny [Fathi i in. 2002, Podlesna 2004,
Moradi-Telavat i in. 2008, Wielebski 2008, Zhang i in. 2012, Li i in. 2014].
W przeprowadzonym doswiadczeniu zastosowane nawozy azotowe w drugiej dawce
determinowaty liczbe tuszczyn na ro$linie. Decydujace w tym przypadku jest tempo
rozpuszczania si¢ nawozow, ktore decyduje o ilosci pobranego azotu przez rosliny
1 wykorzystanego do rozwoju. Wedlug doswiadczenia przeprowadzonego przez
Stanistawska-Glubiak i in. [2018] pszenica ozima po dwoch miesigcach wegetacji od
momentu aplikacji pobrata wigcej azotu na obiekcie, gdzie zastosowano saletr¢ amonowa
w poroéwnaniu do mocznika. Najwigksze roznice w doswiadczeniach wazonowych
zaobserwowano na obiektach w warunkach stymulowanej suszy.

W badaniach wtasnych czynnik odmianowy w istotnym stopniu determinowat liczbe
luszczyn na roslinie, mas¢ nasion w jednej tuszczynie oraz mase¢ tysigca nasion.
Zalezno$¢ ta wskazuje, ze odmiany ujawniaja potencjal do tworzenia okreslonego
komponentu plonu w zalezno$ci od panujacych warunkéw pogodowych.

Podstawowymi sktadnikami nasion rzepaku sg tluszcz surowy oraz biatko ogotem.
Zarowno thuszcz jak 1 biatko decydujg o przydatnosci technologicznej i zywieniowe;]
nasion rzepaku [Adomas 2003]. Najwicksze znaczenie w ksztaltowaniu sktadu

chemicznego nasion ma czynnik genetyczny i srodowiskowy [Kotecki 1 in. 2002].
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Canvin [1965] | Dembinska [1970] wykazali, ze wysoka temperatura oraz brak opadow
w okresie od momentu kwitnienia do dojrzewania nasion obniza zawarto$¢ thuszczu
w nasionach. W przeprowadzonych przez COBORU doswiadczeniach w latach 1996—
1998 wykazano, ze réznice w zawartosci thuszczu pomiedzy odmianami dochodzity do
3,2%, natomiast biatka w suchej masie do 6%. W badaniach wtasnych wykazano istotny
wplyw warunkow pogodowych na zawarto§¢ wszystkich badanych sktadnikow
w nasionach. Warunki pogodowe w drugim roku badan przyczynily si¢ do uzyskania
najwyzszej wartoéci thuszczu surowego (440 g-kg), natomiast zawarto$é biatka byta
najnizsza

(197 g-kg™) spoéréd wszystkich badanych lat. W trzecim roku badan rozktad opadow
oraz warunki termiczne wplynely na uzyskanie najwyzszej zawartosci biatka ogdtem
(247 g'kg') natomiast zawartoéé ttluszczu surowego byla najnizsza (397 g-kg?d).
W badaniach wtasnych wykazano istotny wptyw odmiany na zawarto$¢ biatka ogdétem
oraz thuszczu surowego. Najwyzsza zawarto$¢ obu badanych sktadnikow uzyskano
u odmiany mieszancowej Kolumb.

Plon nasion stanowi wypadkowg liczby nasion na jednostce powierzchni oraz masy
tysigca nasion [Musnicki 1989]. Struktura elementéw plonowania determinowana jest
migdzy innymi przez zaggszczenie roslin, warunki pogodowe oraz nawozenie azotowe.
Wyniki do$wiadczenia Jacksona [2000] sugeruja, ze optymalna dawka azotu to od 180
do 220 kg-ha?, w zaleznosci od warunkow siedliskowych. Wedhug doniesien Ozera
[2003] dawka azotu w czystym sktadniku w wysokosci 160 kg-ha™ w pelni zaspokaja
zapotrzebowanie roslin rzepaku na ten pierwiastek. Ponadto stwierdzil, ze zmienno$¢
w plonowaniu nasion rzepaku wynikajaca z zastosowania réznych dawek azotu jest
pochodng zmian ksztaltowania si¢ elementéw struktury plonu. W badaniach
Jankowskiego 1 in. [2005] wykazano pozytywny wplyw nawozenia azotowego do
poziomu 180 kg N-ha?, podczas gdy wyzsze dawki cechowata nizsza efektywnos¢.
W doswiadczeniu czynnik nawozowy istotnie réznicowatl plon nasion. W badaniach
wlasnych najwyzszy plon nasion uzyskano w kombinacji, w ktorej zastosowano saletre
amonowa w drugim terminie. Podobne wyniki uzyskali Vinzent i in. [2018], gdzie
kombinacje zawierajace inhibitor nitryfikacji plonowaly stabiej od standardowych
powszechnie stosowanych rozwigzan nawozowych. Po zastosowaniu mocznika oraz
mocznika z dodatkiem DCD (Alzon) i NBPT (UREAstabil) plony nasion rzepaku byty
bardzo zblizone. Jak podaja Bartdég i Grzebisz [2000] wysokie plony uzyskane po
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zastosowaniu saletry amonowej w dwoch dawkach po 80 kg N-ha® mozna thumaczyé
wysokim pobraniem magnezu, wapnia, sodu a zwlaszcza azotu. Jak podaje Yang
11in. [2016], inhibitor nitryfikacji DCD istotnie wptywa na plonowanie r6znych gatunkow
ros$lin przyczyniajac si¢ do wzrostu plonu $rednio o 6,5%. Do podobnych wnioskow
doszli Abalos i in. [2014]. Ponadto stwierdzili, ze dziatanie inhibitoréw nitryfikacji oraz
ureazy nasila si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ pH gleby, co jest zwigzane z silnym
uwalnianiem NHz do atmosfery. Odwotujgc si¢ do Yanga i in. [2016], DCD wptywa
pozytywnie na plon niezaleznie od zastosowanej formy nawozu (organiczna lub
mineralna) oraz zastosowanej dawki nawozu. W badaniu przeprowadzonym przez
Vinzenta i in. [2018] rodzaj zastosowanego nawozu odgrywa duze znaczenie
w ksztattowaniu plonu. W wyniku wiosennej aplikacja mocznika w dawce
180 kg N-ha*, podzielonej na dwie czesci w stosunku 2/3 do 1/3 uzyskano wyzszy plon
w kombinacji, gdzie zastosowano sam mocznik niz w przypadku mocznika z inhibitorem
nitryfikacji (DCD). Potwierdza to wyniki badan uzyskanych przez Gaj i in. [2007],
Rudko [2011], Ghatei i in. [2013] oraz Mousavian i in. [2013] ktorzy dowiedli, Ze o plonie
nie decyduje wyltacznie wysoko$§¢ dawki azotu ale takze termin nawozenia.
Wedhug Cruchaga i in. [2011], Arkouna i in. [2013], Zanin i in. [2015] obecno$¢
inhibitora ureazy NBPT w roztworze glebowym poza hamowaniem przemianom azotu
w glebie, moze przyczynic¢ si¢ do inhibicji pobierania zwigzkéw azotowych z gleby przez
ro$liny. Stosowanie nawozu zawierajagcego NBPT jesienia w rzepaku przyczynito si¢ do
wzrostu plonu [Byrnes i Amberger 1989, Hocking i Stapper 2001, Li i in. 2011].
Jak wskazuje Béres i in. [2019] zastosowanie 40 kg N-ha* nawozu z NBPT jesienig jest
wystarczajace 1 przyczynitlo si¢ do wzrostu plonu o 10,6%. W doswiadczeniu
przeprowadzonym w ro$linach zbozowych przez Mohd Zuki i in. [2020] plony ziarna
kukurydzy byly istotnie wyzsze po zastosowaniu nawozu zawierajacego inhibitor ureazy
(NBPT) w dawce 96 kg N-ha' w poréwnaniu z mocznikiem zastosowanym w dawce
120 kg N-hal. Do podobnych wnioskéw doszli Espindula i in. [2013], gdzie po
zastosowaniu nawozu z dodatkiem NBPT w dawce 90 kg N-ha ! uzyskano plony pszenicy
wyzsze 0 4% w porownaniu do 120 kg N-ha™ mocznika. Po aplikacji nawozu z NBPT
w dawce 120 kg N-ha™ uzyskano wzrost plonu o 13%.

Sukces, jaki odniost rzepak w ciggu dwoch ostatnich dekad na §wiecie 1 w Polsce
mozna przypisa¢ gtéwnie zmianom jakosciowym dwoch gldwnych produktéw: oleju

i §ruty oraz wprowadzenie do uprawy odmian mieszancowych zapewniajacych wyzsze
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plony nasion [Bartkowiak-Broda 2002]. Wedlug Walkowskiego [2012] wicksza
popularno$§¢ odmian mieszanhcowych nad populacyjnymi wigze si¢ z wyzZszym
plonowaniem, $rednio o 10% oraz wieloma pozytywnymi cechami agronomicznymi.
Do podobnych wnioskow doszty Ogrodowczyk i Bartkowiak-Broda [2013]. Jak donosi
Hudewenz i in. [2013] odmiany mieszancowe wysoki plon nasion zawdzigczaja liczbie
zawigzanych tuszczyn, liczbie nasion w tluszczynie oraz masie tysigca nasion.
W badaniach wtasnych czynnik genetyczny istotnie roznicowal plon nasion rzepaku.
Najwyzszy plon uzyskano w przypadku odmiany mieszancowej SY Alister, natomiast
najstabiej plonowata odmiana populacyjna Jimmy.

Jak podkreslaja Kotecki i in. [2004] oraz Kulig i in. [2010], rzepak nalezy do roslin
silnie reagujacych na zmieniajace si¢ warunki klimatyczne, o czym $§wiadcza uzyskiwane
réznice w plonach nasion w poszczegolnych latach [Oleksy 2016]. Rzepak nalezy do
ros$lin wymagajacych optymalnych warunkow wilgotnosciowych w trakcie rozwoju.
Doswiadczenie wazonowe Dembinskiej [1970] wskazalo na niskg wrazliwo$¢ rzepaku
w trakcie jesiennej wegetacji, natomiast istotny spadek plonu powodowat dopiero
niedobdr opadow w okresie wiosennym [Dembinska 1970, Pieczka 1974]. Jak wskazuje
Ahmadi i Bahrani [2009] rosliny w okresie kwitnienia sg najbardziej wrazliwe na
niedobdr wody, czego rezultatem jest obnizka plonu rzgdu 29,5%. Wedtug Dembinskiego
[1983] roczna suma opadéw w granicach 500—600 mm jest wystarczajaca dla uzyskania
zadowalajacego plonu.

Wedhug Sochtlinga i Verreta [2004] oraz Ahmada i in. [2007] formy zastosowanego
azotu nie maj3 istotnego wplywu na zawarto$¢ glukozynolanéw w nasionach, natomiast
wzrost dawki azotu moze réznicowac¢ poziom glukozynolanéw [Bilsborrow i in 1993,
Chen 1 in. 2006, Omirou 1 in. 2009, Narits 2010]. W badaniach wiasnych czynnik
nawozowy nie mial wplywu na zawarto§¢ glukozynolandw w nasionach, podobnie jak
w do$wiadczeniu przeprowadzonym przez Wojtowicza i Jajor [2006].

Wydajnos¢ thuszczu surowego oraz biatka ogotem to funkcje plonu nasion
i procentowej zawartosci sktadnika. Jak wykazali Kotecki i in. [2005] warunki
hydrotermiczne maja istotny wpltyw na wydajnos¢ tlhuszczu surowego 1 biatka ogoéltem.
Badania wtasne potwierdzity powyzsze stwierdzenie. Wydajnos$¢ tluszczu surowego
1 biatka ogotem ksztaltowaly si¢ analogicznie jak plony nasion pod wptywem warunkow

pogodowych. W mniejszym stopniu determinowat je czynnik odmianowy. W kombinacji
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nawozowej, gdzie zastosowano saletr¢ amonowa, plon nasion, wydajno$¢ thuszczu
surowego i biatka ogétem byly najwyzsze.

Powszechnie wiadomo, ze zawarto$¢ glukozynolandow jest determinowana przez
genotyp oraz warunki klimatyczne [Mert-Turk i in. 2008, Turhan i in 2011]. Jak donosi
Moghadam i in. [2011] w warunkach suszy $rednia zawartos¢ glukozynolanow dla
wszystkich badanych odmian wzrosta o 15%. W badaniach wlasnych najwyzsza
zawartos$¢ glukozynolandéw alkenowych i indolowych uzyskano w trzecim roku badan,
gdzie suma opadéw w okresie wegetacji byta najwyzsza. Odnotowano takze dodatnig
korelacj¢ wszystkich badanych glukozynolanéw w stosunku do sumy opadéw w danym
sezonie wegetacyjnym.

Z analiz wykonanych przez Ogrodowczyk i Bartkowiak-Brod¢ [2013] wynika, ze
poziom zawartosci glukozynolanéw dla odmian, zardwno populacyjnych jak
i mieszancowych, w latach 2006—2013 jest zblizony. Nie jest to zgodne z wynikami badan
wlasnych, ktore sugeruja, ze w przypadku glukozynolandw alkenowych najwyzsze
wartosci uzyskano dla odmiany populacyjne;.

Dynamika pobierania i akumulacji azotu w duzym stopniu zalezy od sktadu
chemicznego nawozu. Jak podaje Musnicki i in. [2005], réznice w dziataniu r6znych form
azotu wynikaja z odmiennego wplywu pH ryzosfery na zwiazki azotu. Zawarto$¢ azotu
w poszczegdlnych czgéciach roslin zalezna jest od fazy rozwojowej rosliny [Dapoigny
i in. 2000]. Poczatek wiosennej wegetacji to okres o intensywnym pobieraniu azotu i trwa
on do konca kwitnienia [Grzebisz 1 in. 2008]. W roslinach rzepaku po zakonczeniu
kwitnienia spada ilo§¢ zakumulowanego azotu, szczegélnie w pedach glownych,

bocznych i tuszczynach [Bartog i Grzebisz 2000].
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9. Whioski

Wyniki badan przeprowadzonych w latach 2014-2017 pozwalaja na sformutowanie

nastgpujacych wnioskow majacych odniesienie do warunkéw wroctawskich:

1.

Zmienne warunki termiczno-wilgotno$ciowe miaty wpltyw na rozwdj odmian
rzepaku ozimego, cechy morfologiczne i elementy struktury plonu.

Cechy morfologiczne i elementy struktury plonu zalezaly przede wszystkim od
zmiennych lat badan, nastepnie wilasciwosci odmianowych, natomiast w malym
stopniu od rodzaju nawozu azotowego stosowanego wiosng.

Zawarto$¢ azotu w liSciach w fazie pgkowania byta zr6znicowana przez zmienny
przebieg pogody w latach badan, natomiast w fazie kwitnienia zalezata od zmiennych
warunkow termiczno-wilgotnosciowych oraz czynnika odmianowego.

Sktad chemiczny nasion i $ruty réznicowal zmienny w latach przebieg pogody
I czynnik odmianowy.

Najnizsze plony nasion (3,38 t hal) uzyskano wysiewajac populacyjna odmiane
Jimmy, natomiast odmiany mieszancowe Alister i Kolumb plonowaly istotnie wyzej
0 10% i 8%. Podobng zaleznos$¢ stwierdzono w przypadku wydajnosci thuszczu
surowego, biatka ogétem i $ruty rzepakowe;.

Zastosowanie saletry amonowej pozwolito uzyska¢ najwyzszy plon nasion
wynoszacy $rednio za 3 lata badan 3,77 t-ha™. Nizsze plony nasion odpowiednio
0 6,9%: 6,6% 1 6,1% uzyskano stosujac UREAstabil, mocznik (N 46) i Alzon.
Podobng zaleznos¢ uzyskano w stosunku do wydajnosci tluszczu surowego, biatka
ogotem i $ruty rzepakowej.

Zawarto$¢ glukozynolanow w nasionach zalezala od zmiennych warunkow
pogodowych w latach badan oraz wlasciwosci odmianowych. Najwiecej
glukozynolanéw gromadzita odmiana populacyjna Jimmy (17,1 pM-g?),
za$§ najmniej odmiana Kolumb (11,5 pM-g?). U badanych odmian sposrod
wszystkich glukozynolanow alkenowych najwigcej gromadzilo si¢ szkodliwej
progoitryny.

Nie stwierdzono istotnego wplywu rodzaju nawozu azotowego na zawarto$¢

glukozynolandw w nasionach rzepaku.
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9. W gospodarstwach towarowych produkujacych rzepak ozimy zaleca si¢ stosowanie
w drugiej dawce wiosennego nawozenia azotowego saletry amonowej, ktora dzigki
szybkiej dostepnosci dla rosliny poprawia plon nasion rzepaku. Stosowanie wolno
dziatajgcych form azotu skutkuje obnizka plonu nasion ze wzglgdu na duze

zapotrzebowanie rzepaku na azot w okresie kwitnienia i wyksztatcania nasion.
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11. Streszczenie

W latach 2014-2017 na polach do$wiadczanych Instytutu Agroekologii i Produkcji
Roslinnej w Pawlowicach, przeprowadzono dwuczynnikowe do$wiadczenie, zalozone
w uktadzie ,,split-plot”, w ktorym badano wplyw réznych nawozow azotowych (saletra
amonowa, mocznik, Alzon, UREAstabil) na wysoko$¢ i jakos¢ plonu odmian rzepaku
ozimego (Jimmy, SY Alister F;, SY Kolumb Fi). Wiosenne nawozenie azotem
podzielono na dwie czgéci. Pierwsza dawke azotu zastosowano w postaci saletry
amonowej w dawce 80 kg-ha N, natomiast druga dawka azotu réwniez w wysokosci
80 kg-ha! zostata wysiana zgodnie ze schematem do$wiadczenia.

Wyniki badan pozwalaja na sformutowanie nast¢pujacych wnioskéw :

1. Zmienne warunki termiczno-wilgotnosciowe miaty wptyw na rozwoj odmian rzepaku
ozimego, cechy morfologiczne i elementy struktury plonu.

2. Cechy morfologiczne i elementy struktury plonu zalezaly przede wszystkim od
zmiennych lat badan, nastepnie wlasciwosci odmianowych, natomiast w matym
stopniu od rodzaju nawozu azotowego stosowanego wiosng.

3. Zawarto$¢ azotu w lisciach w fazie pagkowania byla zréznicowana przez zmienny
przebieg pogody w latach badah, natomiast w fazie kwitnienia zalezala
od zmiennych warunkéw termiczno-wilgotnosciowych oraz czynnika odmianowego.

4. Sktad chemiczny nasion 1 $ruty roznicowal zmienny w latach przebieg pogody
i czynnik odmianowy.

5. Najnizsze plony nasion (3,38 t ha) uzyskano wysiewajac populacyjng odmiang
Jimmy, natomiast odmiany mieszancowe Alister 1 Kolumb plonowaty istotnie wyzej
0 10% i 8%. Podobng zalezno$¢ stwierdzono w przypadku wydajnosci thuszczu
surowego, biatka ogoétem i $ruty rzepakowe;.

6. Zastosowanie saletry amonowej pozwolito uzyska¢ najwyzszy plon nasion wynoszacy
$rednio za 3 lata badan 3,77 t-ha™. Nizsze plony nasion odpowiednio 0 6,9%: 6,6% i
6,1% uzyskano stosujac UREAstabil, mocznik (N 46) 1 Alzon. Podobng zaleznos¢
uzyskano w stosunku do wydajnosci tluszczu surowego, biatka ogoétem 1 Sruty

rzepakowe;j.
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. Zawarto$¢ glukozynolanbw w nasionach zalezala od zmiennych warunkow
pogodowych w latach badan oraz wlasciwosci odmianowych. Najwiecej
glukozynolanéw gromadzita odmiana populacyjna Jimmy (17,1 uM-g™1), za$ najmniej
odmiana Kolumb (11,5 puM-g'). U badanych odmian sposréd wszystkich
glukozynolandéw alkenowych najwigcej gromadzito si¢ szkodliwej progoitryny.

. Nie stwierdzono istotnego wplywu rodzaju nawozu azotowego na zawarto$¢
glukozynolanéw w nasionach rzepaku.

. W gospodarstwach towarowych produkujacych rzepak ozimy zaleca si¢ Stosowanie w
drugiej dawce wiosennego nawozenia azotowego saletry amonowej, ktéra dzigki
szybkiej dostepnosci dla rosliny poprawia plon nasion rzepaku. Stosowanie wolno
dzialajacych form azotu skutkuje obnizka plonu nasion ze wzgledu na duze

zapotrzebowanie rzepaku na azot w okresie kwitnienia i wyksztatcania nasion.

Stowa kluczowe: rzepak ozimy, odmiany, azot, inhibitory, plon nasion, jako$¢ plonu
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12. Abstract

Due to the high nitrogen demand of oilseed rape plants a three year experiment
(2014-2017) was carried out in the fields of the Institute of Agroecology and Plant
Production in Pawlowice. The experiment had a split-plot design with two levels of
experimental factors in which effect of applying different nitrogen fertilizers as a second
spring dose on yielding and yield quality of three winter oilseed rape cultivars was
analyzed. Winter oilseed rape cultivar (Jimmy, Alister, Kolumb) was the first
experimental factor, and different nitrogen fertilizer (AN, urea, Alzon, UREAstabil) was
the second. Spring nitrogen fertilization was divided into two parts. First dose of nitrogen
was applied in the form of ammonium nitrate in the dose of 80 kg-ha*, while the second
dose, also in the amount of 80 kg-ha*, was applied according to the experiment scheme.
On the basis of obtained results the following conclusions were drawn:

1. Fluctuating weather pattern in the research years had an effect on plants' growth,
morphological features and yield components.

2. Years of research had a greater effect on plants’ morphological features and yield
components than cultivar features and applied nitrogen.

3. During vegetation period the concentration of nitrogen in plants leaves at the budding
stage was determined by changeable weather pattern, whereas at the flowering stage
the concentration was characterized by weather conditions and varieties

4. The chemical content of rape seeds and meal, was mostly affected by fluctuating
weather conditions during years of experiment, and to a lesser degree by types of
cultivars.

5. The lowest seed yields were obtained with the heterotic cultivar Jimmy, compared to
Alister F1 and Kolumb F1. Hybrid cultivar seed yields were significantly higher by
10% and 8%, respectively. Similar results were observed in case of crude fat, total
protein yield and meal yield.

6. Yield of seeds depended on type of the second nitrogen application. The highest yield
was harvested while applying ammonium nitrate 3,77 t-ha™. Using urea, Alzon and
UREAstabil decreased the seed yield by 6,9%, 6,1 % and 6,6%, respectively. Similar

results were observed in case of crude fat, total protein yield and meal yield.
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7. Significant differences were recorded in the glucosinolates concentration depending on
variable weather pattern and the type of a cultivar. The totals of glucosinolate were the
least affected by Kolumb (11,5 uM-g™) and the highest effect was recorded for Jimmy
(17,1 upM-g™1). Among all glucosinolates the highest content of harmful progoitrin was
recorded in all studied cultivars.

8. Nitrogen fertilization did not modify the glucosinolates composition.

9. It is recommended for commercial farms to use ammonium nitrate as a second dose of
spring nitrogen fertilization, which, thanks to its quick availability to the plant
improves the rape seed yield. Using slow-acting forms of nitrogen may result in a
reduction of the seed yield, due to the high nitrogen demand of rapeseed plants during

key stages: flowering and seed development.

Key words: oilseed rape, cultivars, nitrogen, inhibitors, seed yield, yield quality
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