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ABSTRAKT

Cel badań. Głównym celem badań było określenie wpływu trzech systemów uprawy roli
(konwencjonalnego, uproszczonego i siewu bezpośredniego) na rozwój roślin, plonowanie,
wartość siewną i paszową nasion oraz efekty ekonomiczne uprawy łubinu żółtego. Do-
datkowo oceniono wpływ systemu uprawy roli i zróżnicowanego nawożenia azotem na
plonowanie pszenicy ozimej i rzepaku ozimego oraz wpływ następczy łubinu żółtego.

Materiał i metody. Doświadczenia polowe przeprowadzono w latach 2012–2017 w Zakła-
dzie Doświadczalno-Dydaktycznym w Złotnikach, należącym do Uniwersytetu Przyrod-
niczego w Poznaniu. Doświadczenia założono jako dwuczynnikowe, w układzie split-plot
w czterech powtórzeniach. Czynnikiem pierwszego rzędu był system uprawy roli (konwen-
cjonalny, uproszczony, siew bezpośredni). Czynnikiem drugiego rzędu w doświadczeniach
z pszenicą ozimą i rzepakiem ozimym było nawożenie azotem w dawkach: 0, 60, 120,
180 kg·ha−1.

Podsumowanie. Rozwój łubinu żółtego był najbardziej determinowany warunkami po-
godowymi w czasie wegetacji. W doświadczeniu nie stwierdzono istotnych różnic między
uprawą konwencjonalną a uproszczoną: w obsadzie roślin, LAI, suchej masie korzeni i bro-
dawek korzeniowych, liczbie kwiatów na pędzie głównym i na pędach bocznych na roślinie,
kwiatów poddanych aborcji, wysokości roślin, liczbie strąków i nasion na roślinie, a także
w plonie nasion i wydajności białka. Uprawa konwencjonalna zapewniała najwyższy do-
chód rolniczy oraz najniższy koszt produkcji nasion.
Na podstawie przeprowadzonych badań należy stwierdzić, że pszenica ozima uprawiana
bezpośrednio po łubinie żółtym plonowała wyżej o 1,2 t·ha−1 (19,3%) niż na stanowisku
po rzepaku ozimym. Optymalna dawka azotu dla pszenicy wynosiła 120 kg·ha−1. Dawka
azotu 180 kg·ha−1 nie powodowała istotnego przyrostu plonu pszenicy ozimej w porów-
naniu z dawką 120 kg·ha−1.
W porównaniu z uprawą konwencjonalną, rzepak ozimy plonował istotnie niżej, o 12,0%
w uprawie uproszczonej i o 47,7% w siewie bezpośrednim. Najwyższy plon rzepaku ozi-
mego uzyskano po zastosowaniu dawki azotu 180 kg·ha−1.

Słowa kluczowe: łubin żółty, uprawa, plonowanie, przedplon pszenica ozima, rzepak ozimy



THE YIELD AND QUALITY OF YELLOW LUPIN SEEDS
AND THEIR EFFECT RESULTING FROM THE USE OF CONVENTIONAL
AND LONG-TERM REDUCED SOIL TILLAGE SYSTEMS

ABSTRACT

Aim of study. The main aim of the study was to determine the influence of three soil
tillage systems (conventional, reduced, and direct sowing) on the development, yield,
sowing value, feed value and economic effect of yellow lupin cultivation. In addition, the
research included assessment of the influence of the tillage system and diversified nitrogen
fertilization on the yield of winter wheat and winter rape as well as the influence of yellow
lupin as a forecrop.

Material and methods. Between 2012 and 2017 field experiments were conducted at the
Research Station in Złotniki, Poznań University of Life Sciences, Poland. The experiments
were two-factorial trials in a split-plot design in four replications. The first factor was
the soil tillage system (conventional, reduced, direct sowing). The other factor in the
experiments on winter wheat and rape was nitrogen fertilization at doses of 0, 60, 120,
and 180 kg N·ha−1.

Summary. During the growing season the development of yellow lupin depended on the
weather conditions most. There were no significant differences between the conventional
and reduced tillage systems in: the plant density, LAI, the dry mass of roots and nodules,
the number of flowers on the main stem and branches per plant, the number of flowers
shed, the height of plants, the number of pods and seeds per plant, the seed yield and
protein efficiency. Conventional tillage ensured the highest income and the lowest costs
of seed production.
The experiment showed that the yield of winter wheat cultivated after yellow lupin was
about 1.2 t·ha−1 (19.3%) greater than the yield of winter wheat cultivated after winter
rape. The optimal dose of nitrogen fertilization for winter wheat was 120 kg N·ha−1. The
dose of 180 kg N·ha−1 did not increase the winter wheat yield significantly, as compared
with the dose of 120 kg N·ha−1.
In comparison with the conventional tillage system the reduced tillage system and direct
sowing decreased the yield of winter rape by about 12.0% and 47.7%, respectively. The
highest yield of winter rape was obtained after the application of 180 kg N·ha−1.

Keywords: yellow lupin, cultivation, yielding, forecrop winter wheat, winter rape
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1. WSTĘP I CEL PRACY

Powierzchnia uprawy roślin strączkowych w Polsce, w tym łubinu, w la-
tach dziewięćdziesiątych XX wieku uległa znacznemu ograniczeniu. Przyczyną tego
zjawiska była zmniejszająca się opłacalność uprawy, ograniczenie zużycia nasion
na paszę i możliwości eksportu nasion, a w przypadku łubinu także wystąpie-
nie groźnej choroby – antraknozy. Zmniejszający się udział roślin strączkowych
w strukturze zasiewów był także spowodowany wprowadzeniem gospodarki wol-
norynkowej, w wyniku której nastąpił systematyczny wzrost importu poekstrak-
cyjnej śruty sojowej (Podleśny i Księżak, 2009). Po 1989 roku gospodarka wolno-
rynkowa doprowadziła m.in. do zmian struktury agrarnej i uproszczenia płodo-
zmianów. Efektem tego był wzrost udziału zbóż w strukturze zasiewów do ponad
74%, a w niektórych rejonach Polski nawet do 80%. Następstwem tych zmian
było także zmniejszenie dopływu materii organicznej do gleby poprzez zaniecha-
nie wprowadzania resztek pozbiorowych (Kotecki, red., 2012). W ostatnich latach
można zaobserwować jednak wzrost zainteresowania uprawą tej grupy roślin. Zło-
żyło się na to kilka czynników, wśród których można wymienić prośrodowiskową
politykę rolną Unii Europejskiej, której celem jest efektywna produkcja żywności
wysokiej jakości z wykorzystaniem optymalnych technologii, niezagrażających śro-
dowisku przyrodniczemu. Rośliny strączkowe doskonale nadają się do opisanego
celu dzięki uprawie w siewie czystym, mieszankach zbożowo-strączkowych bądź
w międzyplonach. Dlatego ta grupa roślin uwzględniana jest w licznych progra-
mach rolnośrodowiskowych, a opłacalność uprawy podnoszą dopłaty z Unii Euro-
pejskiej. W tym kontekście rośliny strączkowe mają zalety zarówno ekonomiczne,
jak i ekologiczne (Raport końcowy..., 2015), wynikające głównie ze zdolności do
wiązania azotu atmosferycznego przez bakterie brodawkowe, z którymi wchodzą
w symbiozę (Podleśny, 2005; Sawicka-Sienkiewicz i in., 2007; Nemecek i in., 2008;
Florek i in., 2012; Voisin i in., 2014; Foyer i in., 2016).
Ważnym zagadnieniem, które ma wpływ na wzrost zainteresowania uprawą ro-

ślin strączkowych jest dążenie do zapewnienia „białkowego bezpieczeństwa kraju”
w oparciu na produkcji pasz wysokobiałkowych z wykorzystaniem rodzimych ga-
tunków roślin. Nie bez znaczenia pozostaje również konieczność realizacji w przy-
szłości przepisu zawartego w art. 15 ustawy z 22 lipca 2006 roku o paszach (Dz.U.
z 2006, nr 144, poz. 1045, z poźn. zm.), w którym ustanowiono zakaz wprowadza-
nia do obrotu na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej pasz genetycznie modyfiko-
wanych oraz organizmów genetycznie modyfikowanych przeznaczonych do użytku
paszowego (Raport końcowy..., 2015).
Dane statystyczne (GUS, 2017) wskazują, iż w 2016 roku powierzchnia zasie-

wów strączkowych na nasiona wraz z mieszankami wynosiła około 226 tys. ha,
z czego na zielonkę uprawiano 34,2 tys. ha, a największy udział w tej powierzchni
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stanowił łubin – 147 tys. ha. Mimo iż wiodącym gatunkiem jest łubin wąskolistny,
to uprawa łubinu żółtego jest ważna głównie z punktu widzenia jego mniejszych
wymagań względem stanowiska i większej tolerancji na zakwaszenie gleby (French
i in., 2001; Wolko i in., 2011; Dymarska i Grabowska, 2014; Jarecki i in., 2017). Jako
roślina gleb lekkich może być wprowadzany do zmianowania tam, gdzie dobór in-
nych gatunków roślin uprawnych jest ograniczony. Rośliny strączkowe, w tym łubin
żółty, dzięki głębokiemu i dobrze rozwiniętemu systemowi korzeniowemu ograni-
czają degradację gleb poprzez działanie strukturotwórcze i melioracyjne (Florek
i in., 2012). Ponadto wzbogacają glebę w substancję organiczną, pozostawiając po
zbiorze resztki pożniwne zasobne w makro- i mikroelementy (Jasińska i Kotecki,
2001; Malarz i in., 2010), czym poprawiają kulturę gleby oraz wpływają na utrzy-
manie dobrego jej stanu i zwiększenie wydajności roślin następczych (Sadowski
i in., 2000; Święcicki i in., 2007).
Znaczenie gospodarcze roślin strączkowych wynika głównie z wykorzystania na-

sion w żywieniu zwierząt (Podleśny, 2005; Nemecek i in., 2008; Voisin i in., 2014;
Foyer i in., 2016). Jak podają Buraczewska i in. (2010), spośród trzech gatun-
ków łubinu nasiona łubinu żółtego zawierają (w suchej masie) najwięcej białka,
dzięki czemu są cennym składnikiem pasz dla trzody chlewnej, drobiu i ryb (Pe-
reira i Oliva-Teles, 2004; Kim i in., 2008; Zduńczyk i in., 2014). Ponadto łubin
żółty sprawdza się w uprawie na zielonkę i kiszonkę (Podleśny, 2008; Faligowska
i Szukała, 2009; Faligowska i Selwet, 2012; Jarecki i Bobrecka-Jamro, 2014). Dodat-
kowo, ze względu na właściwości prozdrowotne, podjęto badania nad możliwością
wykorzystania tego gatunku w żywieniu ludzi, jako składnik tzw. żywności funk-
cjonalnej (Skibniewska i in., 2003; Lampart-Szczapa i in., 2007; Lampart-Szczapa
i Łoza, 2007).
We współczesnym rolnictwie kluczowe zagadnienie ma obniżenie kosztów pro-

dukcji (Małecka i in., 2012b). Obecnie w celu ich ograniczenia dąży się do zmniej-
szania intensywności uprawy, zwłaszcza spłycenia orki lub zastąpienia jej innymi
zabiegami (Orzech i in., 2003). Niewątpliwie orka ma wiele zalet, z których wy-
mienić należy: dobre spulchnienie, odwrócenie i rozdrobnienie warstwy ornej, ła-
twość wprowadzenia do głębszych warstw gleby resztek pożniwnych oraz wyrów-
nanie zawartości składników pokarmowych w całej warstwie ornej. Jednak zabieg
ten wpływa również niekorzystnie na glebę, a mianowicie: niszczy jej naturalną
strukturę, sprzyja erozji, przyczynia się do zaskorupienia gleby, spowalnia tempo
pracy i zwiększa zużycie paliwa (Holland, 2004; Dzienia i in., 2006; Morris i in.,
2010). Stąd też rośnie zainteresowanie różnymi rozwiązaniami ograniczającymi
koszty produkcji i mechaniczną ingerencję w glebę. Najbardziej popularna staje się
uprawa uproszczona (bezorkowa), w której następuje inkorporacja resztek roślin-
nych w powierzchniowej warstwie, lecz ich część pozostaje na powierzchni gleby
(Małecka i in., 2012b). W innej metodzie uprawy bezorkowej całkowicie rezygnuje
się z zabiegów uprawowych od zbioru przedplonu do siewu rośliny następczej,
a siew wykonywany jest specjalistycznymi siewnikami z redlicami talerzowymi.
Takie rozwiązanie, w którym pozostawiane są wszystkie resztki roślinne na po-
wierzchni pola, jest nazywane siewem bezpośrednim lub uprawą zerową (Małecka
i in., 2012b).
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Wzrost zainteresowania rolników uprawą roślin strączkowych wymaga nie tylko
prac badawczych nad zwiększeniem wielkości i wierności ich plonowania, ale także
działań w zakresie poprawienia opłacalności produkcji. Nadmienić należy, że do-
płaty do roślin strączkowych wprowadzone w 2010 roku stały się głównym czyn-
nikiem motywującym rolników do ich uprawy. Dzięki temu udział tej grupy ro-
ślin w strukturze zasiewów powoli, ale systematycznie wzrastał z 1,7% w 2010 do
3,0% w 2016 roku (GUS, 2017). Ze względu na małe zainteresowanie uprawą ro-
ślin strączkowych po okresie transformacji ustrojowej nastąpił w ich agrotechnice,
w porównaniu z innymi roślinami uprawnymi, niewielki postęp, a plony uzyski-
wane w praktyce wzrosły nieznacznie. Podczas gdy potencjalny postęp ilościowy,
obliczony na podstawie plonów wzorca w doświadczeniach COBORU, w ciągu
36-lecia wynosił dla łubinu żółtego 18 kg rocznie (Prusiński, 2007). Jak podają
Podleśny i Księżak (2009), ważną przyczyną niskich plonów nasion jest zanik tra-
dycji uprawy tych roślin oraz błędy popełniane w ich agrotechnice. W tym czasie
nastąpił duży postęp technologiczny w uprawie takich roślin, jak zboża, rzepak,
buraki cukrowe i kukurydza, który wynikał z wprowadzania bardziej opłacalnych,
uproszczonych systemów uprawy roli oraz dostępności wyspecjalizowanych ma-
szyn rolniczych (Budzyński i in., 2000; Jankowski i Budzyński, 2000; Głowacka,
2007; Koziara i in., 2007; Pabin i in., 2008; Piechota i in., 2013; Zimny i in.,
2015; Jaskulska i in., 2017). Badania własne nad możliwością stosowania uprawy
uproszczonej oraz siewu bezpośredniego łubinu żółtego i wąskolistnego prowadzono
już w latach 2002–2004 w Zakładzie Doświadczalno-Dydaktycznym w Złotnikach,
ale miały one charakter zastosowania jednorazowego. Wówczas wskazywano, że
bardziej opłacalna w stosunku do tradycyjnej uprawy orkowej jest uprawa uprosz-
czona (bezorkowa). Nie rozwiązano jednak problemu dotyczącego plonowania łu-
binu w warunkach stosowania wieloletnich uproszczeń w uprawie roli w zmianowa-
niach. Dlatego po 15 latach stosowania uproszczeń w uprawie roli podjęto badania
z łubinem żółtym, mające na celu ocenę plonowania i jakości nasion, zmian biolo-
gicznych w środowisku glebowym oraz opłacalności w warunkach konwencjonalnej
i uproszczonej uprawy roli, a także siewu bezpośredniego.
Cele pomocnicze dotyczyły:
• oceny wpływu czynników pogodowych na wzrost, rozwój i plonowanie łu-
binu żółtego uprawianego w czteropolowym płodozmianie, z 50-procentowym
udziałem zbóż
• określenia wpływu długoletniego stosowania uproszczeń uprawowych na wła-
ściwości biologiczne gleby, zachwaszczenie, rozwój generatywny oraz zawią-
zywanie brodawek korzeniowych łubinu
• ustalenia optymalnej dawki nawożenia azotem dla roślin następczych, któ-
rymi były w kolejności: pszenica ozima, rzepak ozimy, pszenica ozima
• poznania wpływu następczego łubinu żółtego na plonowanie pszenicy ozi-
mej i rzepaku ozimego w warunkach uprawy konwencjonalnej, uproszczonej
i siewu bezpośredniego
• określenia opłacalności produkcji nasion łubinu żółtego w zróżnicowanych
systemach uprawy roli.
Badania prowadzono w ramach programu wieloletniego „Ulepszanie krajowych

źródeł białka roślinnego, ich produkcji, systemu obrotu i wykorzystania w pa-
szach”, finansowanego przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi.



2. MATERIAŁ I METODY BADAŃ

2.1. Opis doświadczeń

Materiał do pracy stanowiły wyniki statycznych, ścisłych doświadczeń
polowych przeprowadzonych w latach 2008–2017 w Zakładzie Doświadczalno-Dy-
daktycznym Gorzyń, Stacja Złotniki (N: 52◦29’0” E: 16◦49’53”), należącym do
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Doświadczenia założono jako dwuczyn-
nikowe, w układzie split-plot w czterech powtórzeniach, w czteropolowym płodo-
zmianie z 50-procentowym udziałem zbóż: łubin żółty (odm. ‘Mister’) – pszenica
ozima (odm. ‘Bamberka’) – rzepak ozimy (odm. ‘DK Exquisite’) – pszenica ozima
(odm. ‘Bamberka’).

I. Doświadczenie z łubinem żółtym. Czynnikami badawczymi były:
1. System uprawy roli
A – uprawa konwencjonalna
B – uprawa uproszczona
C – siew bezpośredni w ściernisko
2. Nawożenie azotem przedplonu (kg·ha−1)

Wobec nieudowodnionego statystycznie wpływu dawek azotu stosowanych pod
przedplon na plonowanie i badane cechy łubinu żółtego, w pracy poddano analizie
tylko wyniki kombinacji czynnika pierwszego.

II. Doświadczenia następcze z pszenicą ozimą i rzepakiem ozimym. Czynnikami
badawczymi były:
1. System uprawy roli
A – uprawa konwencjonalna
B – uprawa uproszczona
C – siew bezpośredni w ściernisko
2. Nawożenie azotem (kg·ha−1)
N0 – 0
N1 – 60
N2 – 120
N3 – 180

Kolejność zmianowania w płodozmianie z 50-procentowym udziałem zbóż
przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zmianowanie w latach 2012–2017
Table 1. Crop rotation in years 2012–2017

Zmianowanie – Crop rotation
2012 2013 2014 2015 2016 2017
łubin pszenica rzepak pszenica – –
żółty ozima* ozimy ozima**
yellow winter winter winter
lupin wheat* rape wheat**

– łubin pszenica rzepak pszenica –
żółty ozima* ozimy ozima**
yellow winter winter winter
lupin wheat* rape wheat**

– – łubin pszenica rzepak pszenica
żółty ozima* ozimy ozima**
yellow winter winter winter
lupin wheat* rape wheat**

– – – łubin pszenica rzepak
żółty ozima* ozimy
yellow winter winter
lupin wheat* rape

*Pszenica ozima uprawiana w pierwszym roku po łubinie żółtym.
**Pszenica ozima uprawiana w trzecim roku po łubinie żółtym.
*Winter wheat cultivated in the first year after yellow lupin.
**Winter wheat cultivated in the third year after yellow lupin.

2.2. Metodyka i zakres badań

W trakcie realizacji doświadczeń wykonano wymienione poniżej badania
polowe, analizy laboratoryjne oraz obliczenia.

I. Doświadczenie z łubinem żółtym

1. Łubin żółty był uprawiany w tym samym płodozmianie od 2008 do 2015
roku. Pozwoliło to na ocenę wpływu warunków pogodowych na wzrost, roz-
wój i plonowanie tego gatunku w 8-letnim okresie badań. W czasie wegeta-
cji prowadzono m.in. obserwacje przebiegu faz rozwojowych łubinu żółtego.
W celu ich oznaczenia posłużono się skalą BBCH (Krawczyk i Mrówczyński,
2012).

2. W latach 2012–2014 wykonano badania liczebności wybranych grup drob-
noustrojów glebowych oraz badania biochemiczne aktywności enzymatycz-
nej gleby w warstwach: 0–10 cm i 10–20 cm. Glebę do analiz pobierano
w trzech terminach: I – po siewie łubinu żółtego (BBCH 01-03), II – po
kwitnieniu (BBCH 69), III – po zbiorze łubinu. W badaniach uwzględniono
trzy grupy mikroorganizmów glebowych: ogólną liczebność bakterii, grzybów
oraz promieniowców. Oznaczenia dotyczące drobnoustrojów przeprowadzono
metodą płytkową, natomiast badania biochemiczne polegały na oznaczeniu
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w glebie aktywności kompleksu dehydrogenaz metodą Thalmanna (Brzeziń-
ska i Włodarczyk, 2005) oraz ureazy metodą Zantua (Jezierska-Tys i in.,
2004) z użyciem spektofotometru NOVASPEC II. Analizy wykonano w labo-
ratorium Katedry Mikrobiologii Ogólnej i Środowiskowej Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Poznaniu.

Oznaczenia w doświadczeniu z łubinem żółtym, wymienione niżej, wykonano
w latach 2012–2015.

3. Liczbę chwastów oraz skład gatunkowy zachwaszczenia oznaczono metodą
ramkową przed zbiorem na powierzchni 1 m2 na każdym poletku. Po wy-
suszeniu zebranych chwastów oznaczono również suchą masę chwastów.
Zmiany różnorodności florystycznej badanych zbiorowisk roślinnych ana-
lizowano z wykorzystaniem wskaźnika Shannona-Wienera (Weiner, 2003),
wskaźnika Simpsona (Sienkiewicz, 2010) oraz Margalefa (Grey, 2000).

4. Obsadę roślin na każdym poletku określano przed zbiorem metodą ramkową
na powierzchni 1 m2.

5. Stan odżywienia roślin azotem (SPAD) oznaczono za pomocą urządzenia
N-tester, a stosunek powierzchni asymilacyjnej liści łubinu żółtego do po-
wierzchni pola LAI wyznaczono LAI-metrem firmy Li-Cor w fazie kwitnienia
łubinu (BBCH 61-63).

6. Suchą masę korzeni i brodawek korzeniowych oraz liczbę kwiatów na roślinie
oznaczono w czterech powtórzeniach. Każde powtórzenie składało się z pię-
ciu roślin rosnących kolejno w jednym rzędzie, które pobrane zostały w fazie
pełni kwitnienia (BBCH 63-64). Próby pobierano metodą dołków (Malicki,
1968), wykopując rośliny z losowo wybranych miejsc na poletkach kontrol-
nych. Rośliny opłukano z gleby na sitach pod strumieniem bieżącej wody,
osuszono bibułą i poddano pomiarom. Korzenie i oddzielone od korzeni bro-
dawki wysuszono w temperaturze 80◦C i po 48 godzinach oznaczono ich
suchą masę.

7. Liczbę strąków i nasion na roślinie oraz liczbę nasion w strąku ustalono na
10 kolejno rosnących roślinach w jednym rzędzie, pobranych przed zbiorem
z każdego poletka. W tabelach zamieszczono średnie z 10 roślin.

8. Masę tysiąca nasion oznaczono zgodnie z PN-68/R-74017 (1969).

9. Plon nasion łubinu żółtego przeliczono dla wilgotności 15%.

10. Wartość siewną nasion określano na próbie 100 nasion pobranych losowo
z każdego poletka, które poddano kiełkowaniu. Parametry wartości siew-
nej (energię kiełkowania i zdolność kiełkowania, udział nasion pleśniejących
i gnijących oraz nienormalnie kiełkujących) oznaczono według ISTA (2006).

11. Wigor nasion oceniano metodą konduktometryczną zgodnie z metodyką
ISTA (2006) oraz wykonano dodatkowe testy wigorowe: test wzrostu siewki
i test szybkości wzrostu siewki według metodyki Dąbrowskiej i in. (2000).
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12. Plon suchej masy organów wegetatywnych (wyrażony w kg·m−2) został wyli-
czony na podstawie przeliczenia suchej masy organów wegetatywnych roślin
łubinu żółtego, które pobrano przed zbiorem z każdego poletka z powierzchni
1 m2.

13. Analizy składu chemicznego nasion wykonywano w laboratorium chemicz-
nym Katedry Agronomii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu zgod-
nie z powszechnie stosowanymi metodami. Białko ogólne oznaczono metodą
Kjeldahla, tłuszcz surowy – metodą Soxhleta, włókno surowe – metodą zhy-
drolizowania pozostałych składników materiału roślinnego, popiół surowy –
metodą spalania na sucho, bezazotowe związki wyciągowe – przez odjęcie od
100-procentowej zawartości pozostałych składników.

14. Zawartość składników mineralnych (azotu N, fosforu P, potasu K, magnezu
Mg, wapnia Ca) w organach wegetatywnych oznaczono w firmie AgroEkspert
Polska w Kościelcu (N – metodą Kjeldahla, P – metodą kolorymetryczną,
Mg, Ca i K – metodą spektroskopii odbiciowej w bliskiej podczerwieni NIRS).

15. Na podstawie analiz chemicznych obliczono wydajność białka z nasion oraz
nagromadzenie składników mineralnych w organach wegetatywnych łubinu
żółtego, jako iloczyn procentowej zawartości tych składników w suchej masie
zebranego odpowiednio plonu nasion i suchej masy organów wegetatywnych.

16. Zawartość energii metabolicznej (EM) w paszy przeznaczonej dla trzody
chlewnej obliczono na podstawie zawartości składników pokarmowych we-
dług wzoru (Grela i Skomiał, red., 2015):
EM (MJ·kg−1 s.m.) = 0,0205 · BS + 0,0398 · TS + 0,0173 · S + 0,0160 · C
+ 0,0147 · FSO
gdzie: BS – białko strawne, TS – tłuszcz strawny, S – skrobia, C – cukry pro-
ste, FSO – reszta substancji organicznie strawnej, tj. substancja organicznie
strawna (SOS) – (BS + TS + S + C), wszystkie składniki wyrażono w g·kg−1

s.m. Współczynniki przy BS, TS, S, C oznaczają wartość energetyczną tych
składników (EM, MJ·kg−1 s.m.).

17. Zawartość pozornej energii metabolicznej poprawionej o zerowy bilans azotu
(EMN) w paszy przeznaczonej dla drobiu obliczono na podstawie zawarto-
ści składników pokarmowych według wzoru (Smulikowska i Rutkowski, red.,
2005):
EMN (kJ·kg−1 s.m.) = 18,03 · BOS + 38,83 · TS + 17,32 · ZBWS
gdzie: BOS – strawne białko ogólne, TS – strawny tłuszcz, ZBWS – strawne
związki bezazotowe wyciągowe (wszystkie składniki wyrażono w g·kg−1 s.m).
Zawartość energii metabolicznej (EM) w paszy przeznaczonej dla drobiu po
przeliczeniu wyrażono w MJ·kg−1 s.m.

18. Wydajność energetyczną plonu nasion wyliczono jako iloczyn wartości ener-
getycznej 1 kg nasion i plonu suchej masy nasion z 1 ha.

19. W pracy zamieszczono kalkulację opłacalności uprawy łubinu żółtego, którą
wykonano zgodnie z założeniami „Ekonomii produkcji rolniczej” (Kisiel,
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1999). Do wyliczenia opłacalności uprawy przyjęto średnie plony z lat
2012–2015, uzyskane w poszczególnych systemach uprawy. Efekty ekono-
miczne wyliczono, posługując się cenami środków produkcji i stawkami do-
płat za 2015 rok. Wartość nasion łubinu żółtego ustalono na podstawie ich
ceny rynkowej. Dopłaty obejmowały: jednolitą płatność obszarową (453,7 zł),
dopłaty do powierzchni obsianej roślinami strączkowymi (uprawa na nasiona
422,0 zł + zazielenienie 304,3 zł) oraz dopłatę do materiału siewnego (120 zł).
W koszty bezpośrednie wliczono: materiał siewny, środki ochrony roślin oraz
nawozy. Koszty pośrednie to: koszt pracy maszyn i zabiegów, podatek rolny
i ubezpieczenie. W kalkulacjach nie uwzględniono wartości resztek pożniw-
nych łubinu jako przedplonu ze względu na pozarynkowe jej wykorzystanie.

II. Doświadczenia następcze z pszenicą ozimą i rzepakiem ozimym

1. W celu określenia wpływu następczego stanowiska po łubinie żółtym okre-
ślono plony pszenicy ozimej uprawianej w pierwszym i trzecim roku po łubi-
nie, które przeliczano dla wilgotności 15%. Natomiast plony nasion rzepaku
ozimego uprawianego w drugim roku po łubinie żółtym przeliczono na 8%
wilgotności.

2. Efektywność rolniczą wykorzystania azotu w uprawie pszenicy ozimej i rze-
paku ozimego wyliczono jako stosunek przyrostu plonu pod wpływem nawo-
żenia azotem do dawki zastosowanego nawożenia azotem (Novoa i Loomis,
1981).

Dane meteorologiczne

W pracy przyjęto kryteria klasyfikacji temperatury powietrza według Łyczko
i in. (2000) i na podstawie odchylenia temperatury od średniej z wielolecia. Lata
określono jako:

• bardzo ciepłe >+2,0◦C
• ciepłe 0,5–2,0◦C
• normalne (średnie) 0,5–(−0,5◦C)
• chłodne −0,5–(−2,0◦C)
• bardzo chłodne <−2,0◦C.

Klasyfikację dla lat według sum opadów przyjęto za Kaczorowską (1962), dzie-
ląc je na:

• skrajnie suche, suma opadów poniżej 50% normy średniej sumy wieloletniej
(niedobór opadów przekracza 50%)
• bardzo suche, suma opadów stanowi 50–74% normy (niedobór wynosi
26–50%)
• suche, suma opadów stanowi 75–89% normy (niedobór wynosi 11–25%)
• przeciętne, suma opadów mieści się w granicach 90–110% normy (odchylenie
od przeciętnej sumy wieloletniej nie przekracza 10%)
• wilgotne, suma opadów stanowi 111–125% normy (nadmiar opadów wynosi
11–25%)
• bardzo wilgotne, suma opadów stanowi 126–150% normy (nadmiar opadów
wynosi 26–50%)
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• skrajnie wilgotne, suma opadów przewyższa 150% normy (nadmiar opadów
przekracza 50%).

Wartość współczynnika hydrotermicznego Sielianinowa (K) wyliczono według
wzoru (Molga, 1986):

K =
P

0,1
∑
t

gdzie: P – suma opadów atmosferycznych w analizowanym okresie (mm),∑
t
– suma średniej dobowej temperatury powietrza w analizowanym okre-
sie (◦C).

Miesięczne sumy temperatury obliczono, mnożąc średnią miesięczną tempera-
turę przez liczbę dni w miesiącu. Do interpretacji współczynnika K wykorzystano
10-stopniowy przedział wartości według Skowery i Puły (2004):

• skrajnie suchy – extremely dry (ss) k ¬ 0,4
• bardzo suchy – very dry (bs) 0,4 < k ¬ 0,7
• suchy – dry (s) 0,7 < k ¬ 1,0
• dość suchy – quite dry (ds) 1,0 < k ¬ 1,3
• optymalny – optimum (o) 1,3 < k ¬ 1,6
• dość wilgotny – quite moist (dw) 1,6 < k ¬ 2,0
• wilgotny – moist (w) 2,0 < k ¬ 2,5
• bardzo wilgotny – very moist (bw) 2,5 < k ¬ 3,0
• skrajnie wilgotny – extremely moist (sw) k > 3,0.

2.3. Statystyczne opracowanie wyników

Uzyskane wyniki poddano ocenie statystycznej, stosując metodę analizy
wariancji dla doświadczeń czynnikowych ortogonalnych i analizę wariancji w ukła-
dzie split-plot (Elandt, 1964; Łubkowski, 1968). Test szczegółowy szacowano we-
dług Tukeya na poziomie ufności P = 0,95.
W ocenie właściwości biologicznych gleby czynnik pierwszego rzędu stanowił

system uprawy roli, jako czynnik drugiego rzędu przyjęto termin pobrania prób do
analiz, a czynnikiem trzeciego rzędu była warstwa gleby, z której pobrano próbki.
W ocenie wpływu następczego uprawy łubinu żółtego na plonowanie pszenicy

ozimej, czynnikiem pierwszego rzędu był system uprawy roli, natomiast drugiego
rzędu pszenica ozima: uprawiana w pierwszym i w trzecim roku po łubinie żółtym.
Ocenę współzależności między badanymi cechami wykonano na podstawie war-

tości współczynników korelacji liniowej Pearsona.
W interpretacji wyników korelacji posłużono się skalą Stanisza (1998):
rxy = 0 – zmienne nie są skorelowane
0 < rxy < 0,1 – korelacja nikła
0,1 ¬ rxy < 0,3 – korelacja słaba
0,3 ¬ rxy < 0,5 – korelacja przeciętna
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0,5 ¬ rxy < 0,7 – korelacja wysoka
0,7 ¬ rxy < 0,9 – korelacja bardzo wysoka
0,9 ¬ rxy < 1,0 – korelacja prawie pewna
rxy = 1 – korelacja pewna.

Obliczono ponadto podstawowe parametry badanych zmiennych, tj. średnią,
odchylenie standardowe, współczynnik zmienności oraz wartość minimalną i mak-
symalną.
Współczynnik zmienności (CV) analizowanych cech wyliczono ze wzoru:

CV =
S

X
· 100 (%)

gdzie: S – odchylenie standardowe,
X – średnia arytmetyczna.

Obliczenia statystyczne wykonano za pomocą pakietu programów statystycz-
nych STATPAKU.



3. WARUNKI PROWADZENIA DOŚWIADCZEŃ

3.1. Warunki glebowe

Doświadczenia zlokalizowane były na wysoczyźnie morenowej wznoszą-
cej się od 97,5 m do 102,5 m n.p.m. Warstwa przypowierzchniowa wysoczyzny
została utworzona z glin i piasków wskutek bezpośredniej akumulacji lodowco-
wej zlodowacenia bałtyckiego. Wierzchnie warstwy gleb, na których zlokalizowano
pole doświadczalne mają uziarnienie piasków gliniastych lekkich (miejscami pia-
sków gliniastych mocnych) o udziale części spławialnych (φ < 0,02 mm) od 14%
do 14,5%, w tym iłu koloidalnego 2–4%. W podłożu zalega glina lekka o zawarto-
ści części spławialnych na poziomie 27–32%. W warstwie tej występują tzw. kliny
piaskowe, to znaczy szczeliny wypełnione piaskami luźnymi, które sięgają do głę-
bokości 80–120 cm, wpływając na większe i szybsze przesychanie gleby. Miąższość
poziomu orno-próchnicznego waha się od 26 cm do 28 cm. Okresowe przesychanie
gleby wynika z niskiego poziomu wody gruntowej i budowy podłoża.
Glebę o odczynie pH 5,7 (w 1 M KCl) cechuje: duża zawartość fosforu

(8,3 mg·100 g gleby−1), średnia – potasu (9,4 mg·100 g gleby−1) i magnezu
(3,5 mg·100 g gleby−1) oraz próchnicy na poziomie ok. 1,1%.
Według aktualnie obowiązującej Systematyki gleb Polski (Marcinek i Komisa-

rek, 2011) glebę pola doświadczalnego zakwalifikowano do:
rząd: gleby płowoziemne (P)
typ: gleby płowe (PW)
podtyp: gleby płowe typowe (PWt)
rodzaj: glina zwałowa
gatunek: piasek gliniasty lekki płytko zalegający na glinie lekkiej.
W ocenie bonitacyjnej gleba pola doświadczalnego jest zaliczana do klas IVa

i IVb, a według przydatności rolniczej do kompleksów: 4 (żytni bardzo dobry) i 5
(żytni dobry).

3.2. Warunki agrotechniczne

Doświadczenie z łubinem żółtym stanowiło jedno z pól statycznego pło-
dozmianu czteropolowego z 50-procentowym udziałem zbóż.
Łubin żółty odmiany ‘Mister’, pszenicę ozimą odmiany ‘Bamberka’ i rzepak

ozimy odmiany ‘DK Exquisite’ uprawiano w płodozmianie, w którym od 1997
roku został zachowany statyczny układ poziomów badanych czynników.
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W uprawie konwencjonalnej wykonano pełen zakres uprawek po zbiorze przed-
plonu: bronę talerzową, orkę przedzimową i uprawki przedsiewne. W uprawie
uproszczonej orkę zastąpiono broną talerzową. Natomiast w siewie bezpośrednim
w ściernisko zaniechano wszelkich uprawek mechanicznych, ograniczając się do jed-
nokrotnego zastosowania jesienią herbicydu Roundup 360 SL (glifosat) w dawce
3,0 l·ha−1.
Na wszystkich obiektach z trzema systemami uprawy roli stosowano jesienią

co roku wysiew potasu w formie soli potasowej (60% K2O) w dawce 100 kg K2O
(83 kg K·ha−1) oraz fosforu w postaci superfosfatu potrójnego granulowanego (46%
P2O5), w dawce 80 kg P2O5·ha−1 (34,9 kg P·ha−1).
Nawożenie azotem przedplonów w formie saletry amonowej (34% N) stosowano

w trzech terminach. W pszenicy ozimej: 60 kg N·ha−1 wiosną przed ruszeniem
wegetacji oraz na odpowiednich obiektach kolejne 60 kg N·ha−1 w fazie krzewienia
i 60 kg N·ha−1 w fazie kłoszenia. Natomiast w rzepaku ozimym: 60 kg N·ha−1

wiosną przed ruszeniem wegetacji oraz na odpowiednich obiektach kolejne 60 kg
N·ha−1 po ruszeniu wegetacji i 60 kg N·ha−1 na początku kwitnienia.
Na wszystkich poletkach nasiona wysiewano siewnikiem do siewu bezpośred-

niego firmy Great Plains. Łubin żółty siano w ilości 100 kiełkujących nasion na
1 m2, uwzględniając co roku masę 1000 nasion i zdolność kiełkowania. Przed sie-
wem nasiona łubinu zaprawiono preparatem Vitavax 200 FS oraz szczepiono Ni-
traginą. Bezpośrednio po siewie w celu redukcji zachwaszczenia stosowano Afalon
Dyspersyjny 450 SC (linuron) w dawce 1,5 l·ha−1. W trakcie wegetacji na oprzę-
dziki stosowano oprysk preparatem Karate Zeon 050 CS (lambda-cyhalotryna)
w dawce 0,15 l·ha−1, a na antraknozę – profilaktycznie w fazie pąkowania Gwa-
rant 500 SC (chlorotalonil) w dawce 0,15 l·ha−1. Jeśli w sezonie panowały warunki
pogodowe sprzyjające porażeniu Colletotrichum lupini, wykonywano dodatkowe
opryski ww. fungicydem.
Powierzchnia każdego z dwunastu obiektów badawczych wynosiła 24 m2,

z czego do zbioru przeznaczono 11,25 m2. Zbiór wykonywano jednoetapowo kom-
bajnem poletkowym Wintersteiger, po uprzedniej desykacji preparatem Reglone
200 SL w dawce 2,5 l·ha−1. Terminy siewu i zbioru łubinu żółtego przedstawiono
w tabeli 6.
Pszenicę ozimą i rzepak ozimy uprawiano zgodnie z opisanym schematem, sto-

sując opcjonalnie w czasie wegetacji środki ochrony roślin zalecane dla danych
gatunków.

3.3. Warunki pogodowe

Dane meteorologiczne dotyczące temperatury i opadów w latach badań
oraz średnie wieloletnie zestawiono na podstawie danych pozyskanych z Stacji
Meteorologicznej w Złotnikach.
Dekadowy rozkład temperatury i opadów w latach 2012–2015 w trakcie we-

getacji łubinu żółtego przedstawiono w tabeli 2. W 2012 roku warunki meteoro-
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Tabela 2. Temperatura powietrza oraz suma opadów w okresie wegetacji łubinu żółtego według
Stacji Meteorologicznej w Złotnikach w latach 2012–2015
Table 2. The air temperature and total rainfall during the growing season of yellow lupin in
years 2012–2015 at Meteorological Station in Złotniki

Średnia temperatura powietrza (◦C) Suma opadów (mm)
Dekada Mean air temperature (◦C) Total rainfall (mm)
Days miesiąc – month

III IV V VI VII VIII III IV V VI VII VIII
2012

I (1st–10th) 1,3 4,5 15,0 13,4 21,1 19,1 6,0 8,6 43,6 20,2 63,8 20,4
II (11th–20th) 7,0 7,6 12,7 16,9 16,0 17,6 1,8 5,6 13,6 57,4 56,2 13,2
III (21st–30th/31st) 8,2 15,0 17,3 17,1 19,9 18,0 4,0 10,8 0,8 46,8 29,4 22,8
x*/
∑
** 5,5* 9,0 15,0 15,8 19,0 18,2 11,8** 25,0 58,0 124,4 149,4 56,4

2013
I (1st–10th) 1,6 1,1 15,0 16,1 19,3 22,3 17,9 5,0 20,0 21,4 2,2 23,8
II (11th–20th) −4,9 11,3 15,9 19,6 17,6 17,6 9,8 7,4 4,4 0,2 6,6 19,4
III (21st–30th/31st) −3,5 11,7 12,5 16,3 21,6 16,4 6,1 5,0 56,6 84,4 37,4 1,0
x*/
∑
** −2,3* 8,0 14,5 17,3 19,5 18,8 33,8** 17,4 81,0 106,0 46,2 44,2

2014
I (1st–10th) 5,0 8,7 9,9 17,4 20,8 21,3 0,4 15,4 15,8 14,6 18,8 55,4
II (11th–20th) 7,1 8,1 12,4 15,7 21,4 16,7 22,6 17,0 25,8 11,4 5,4 14,8
III (21st–30th/31st) 8,0 14,3 17,2 14,8 22,1 14,2 37,0 24,8 50,8 16,4 22,4 19,6
x*/
∑
** 6,7* 10,4 13,2 16,0 21,4 17,4 60,0** 57,2 92,4 42,4 46,6 89,8

2015
I (1st–10th) 4,4 4,5 12,9 16,7 20,6 24,0 6,6 10,4 22,2 32,4 12,8 11,4
II (11th–20th) 5,3 9,0 12,5 15,6 18,9 23,2 2,6 0,4 10,6 16,0 22,0 12,8
III (21st–30th/31st) 5,7 11,3 13,3 14,9 18,1 20,1 37,0 7,6 3,4 33,6 30,2 1,0
x*/
∑
** 5,1 8,3 12,9 15,7 19,2 22,4 46,2 18,4 36,2 82,0 65,0 25,2

X 1951–2015 3,5* 8,8 14,3 17,5 19,3 18,6 31,7** 31,0 50,5 59,4 77,2 55,4

*Średnia temperatura w miesiącu (◦C).
**Suma opadów w miesiącu (mm).
*Mean monthly air temperature (◦C).
**Total monthly rainfall (mm).

logiczne pozwoliły na wysiew łubinu żółtego w trzeciej dekadzie marca. Tempe-
ratura w tym okresie kształtowała się na poziomie 8,2◦C i był to okres bardzo
suchy (opady 4 mm). W kwietniu suma opadów była również niska (25 mm),
co wpłynęło niekorzystnie na obsadę roślin. W okresie krytycznym, tzn. w cza-
sie kwitnienia i formowania strąków (od drugiej dekady czerwca do drugiej dekady
lipca) opady wynosiły 224,2 mm. Taka ilość w zupełności pokryła zapotrzebowanie
łubinu żółtego na wodę i pozwoliła uzyskać satysfakcjonujący plon nasion.
W 2013 roku po siewie sumy opadów w drugiej i trzeciej dekadzie kwietnia

stanowiły razem zaledwie 12,4 mm, co wpłynęło na nierównomierne kiełkowanie
i wschody roślin. Bardziej korzystne warunki do wzrostu i rozwoju łubinu wystą-
piły w pierwszej i trzeciej dekadzie maja. Korzystne były także opady w czerwcu,
a zwłaszcza w trzeciej dekadzie tego miesiąca (84,4 mm), kiedy łubin był w fa-
zie kwitnienia. Warunki pogodowe w lipcu 2013 roku sprzyjały równomiernemu
dojrzewaniu nasion.
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W 2014 roku łubin wysiano bardzo późno, bo w trzeciej dekadzie kwietnia.
Suma opadów w tym miesiącu wyniosła 57,2 mm, co bezpośrednio przełożyło się
na uzyskanie lepszej obsady roślin w tym roku. Jednak w czerwcu i w lipcu, kiedy
łubin żółty był w fazie kwitnienia i zawiązywał strąki, opady wynosiły odpowiednio
42,4 i 46,6 mm, co wpłynęło bezpośrednio na zadowalający plon nasion.
W 2015 roku łubin żółty wysiano bardzo wcześnie, w drugiej dekadzie marca.

W trzeciej dekadzie tego miesiąca suma opadów wynosiła 37 mm, co pozwoliło
uzyskać satysfakcjonującą obsadę roślin. Był to jednak okres chłodny, temperatura
kształtowała się na poziomie 5–6◦C i dlatego łubin wschodził dość długo (12 dni).
Tego roku łubin żółty osiągnął fazy kwitnienia i formowania strąków w czerwcu
przy sumie opadów 82 mm, a względnie suchy lipiec pozwolił na zbiór łubinu
w trzeciej dekadzie tego miesiąca.
Wartości współczynnika Sielianinowa potwierdzają zróżnicowanie warunków

pogodowych w poszczególnych miesiącach w okresie wegetacji łubinu żółtego
(tab. 3). Na podstawie kryterium Skowery i Puły (2004) można określić marzec,
a więc miesiąc wysiewu łubinu żółtego w latach 2012 i 2015, odpowiednio jako:
bardzo suchy i skrajnie suchy. Natomiast w 2013 i 2014 roku miesiąc siewu łu-
binu żółtego – kwiecień można określić odpowiednio jako: suchy i dość wilgotny.
Czerwiec, miesiąc kwitnienia łubinu w 2012 roku można scharakteryzować jako
bardzo wilgotny, w 2013 roku jako wilgotny, a w latach 2014 i 2015 odpowiednio
jako: suchy i bardzo suchy. Warunki wilgotnościowe w okresie formowania strąków
i dojrzewania nasion – w lipcu były: bardzo suche w 2014 roku, suche w 2013 i 2015
roku oraz bardzo wilgotne w 2012 roku. Natomiast sierpień, miesiąc zbioru nasion
w latach 2012 i 2013 można opisać jako suchy, w 2014 roku – dość wilgotny, a 2015
roku – bardzo wilgotny.

Tabela 3. Wartość współczynnika Sielianinowa w latach 2012–2015
Table 3. Sielianinov’s coefficient in years 2012–2015

Miesiąc – Month
Rok III IV V VI VII VIII
Year wartość klasa wartość klasa wartość klasa wartość klasa wartość klasa wartość klasa

value class value class value class value class value class value class
2012 0,68 bs 0,92 s 1,24 ds 2,62 bw 2,53 bw 1,00 s

2013 3,5 sw 0,72 s 1,81 dw 2,04 w 0,76 s 0,76 s

2014 1,01 ds 1,81 dw 2,25 w 0,89 s 0,70 bs 1,68 dw

2015 0,36 ss 1,34 o 1,10 ds 0,57 bs 0,91 s 2,74 bw

Interpretacja współczynnika K na stronie 15.
Interpretation of K coefficient on page 15.

Średnie miesięczne temperatury powietrza oraz sumy opadów w latach 2008–
2017 zamieszczono w tabelach 4 i 5. Roczne średnie temperatury w analizowanym
okresie były zbliżone do średniej z wielolecia (9,0◦C) i wahały się od 8,5◦C w 2010
roku do 10◦C w latach 2014 i 2015. Z wyjątkiem 2011 i 2016 roku, w listopadzie
odnotowano temperatury wyższe o 1–2◦C w porównaniu ze średnią z lat 1951–2015.
Przyjmując kryteria klasyfikacji temperatur powietrza według Łyczko i in. (2000),
ujęte w pracy lata można podzielić na: normalne (średnie) – 2010, 2012, 2013, 2016
i 2017 rok oraz ciepłe – 2008, 2009, 2011, 2014 i 2015 rok.
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Roczne sumy opadów kształtowały się od 461,4 mm w 2015 do 774,8 mm w 2010
roku i generalnie były wyższe od średniej z wielolecia (518 mm) z wyjątkiem lat
2008 i 2015, w których sumy opadów stanowiły odpowiednio 98% i 89% średniej
sumy opadów z wielolecia. Przyjmując kryteria klasyfikacji rocznych sum opadów
atmosferycznych według Kaczorowskiej (1962), ujęte w pracy lata można podzielić
na: bardzo wilgotne – 2009, 2010, 2012, 2016 i 2017 rok, przeciętne – 2008, 2011,
2013 i 2014 rok oraz jeden rok suchy – 2015.

Tabela 4. Temperatura powietrza według Stacji Meteorologicznej w Złotnikach w latach
2008–2017 (◦C)
Table 4. The air temperature in years 2008–2017 according to Meteorological Station in Złotniki
(◦C)

Miesiąc
Lata – Years Średnia z wielolecia

Month 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Mean temperature
1951–2015

I 2,4 −2,4 −6,5 0,6 2,2 −2,4 −1,4 1,8 −1,9 −2,2 −1,2
II 4,4 0,1 −0,5 −1,7 −1,4 −0,3 3,5 1,0 3,4 0,4 −0,2
III 5,4 4,5 4,2 4,5 5,6 −2,3 6,7 5,2 3,7 6,2 3,5
IV 10,0 14,2 10,5 12,7 9,0 8,0 10,6 8,3 8,6 7,3 8,8
V 16,2 15,1 12,0 15,3 15,1 14,4 13,3 12,9 15,4 13,7 14,3
VI 20,6 16,7 19,2 18,4 15,8 17,3 15,9 15,7 18,3 17,4 17,5
VII 22,2 21,7 23,0 17,5 19,0 19,6 21,4 19,1 18,8 18,0 19,3
VIII 19,7 21,4 19,6 18,9 18,3 18,7 17,3 22,3 17,5 18,9 18,6
IX 14,4 17,0 13,4 15,0 14,1 12,4 15,2 14,5 16,5 13,3 13,9
X 9,9 7,9 6,9 9,1 8,3 10,3 10,8 7,7 8,0 10,6 9,1
XI 5,4 6,6 4,9 3,7 5,2 4,9 5,7 5,9 2,9 5,1 3,9
XII 1,5 −0,3 −4,0 3,3 −1,5 2,6 1,6 5,5 1,7 2,6 0,2
Średnia 11,0 10,2 8,5 9,8 9,1 8,6 10,1 10,0 9,4 9,3 9,0
Mean

Tabela 5. Suma opadów według Stacji Meteorologicznej w Złotnikach w latach 2008–2017 (mm)
Table 5. Total rainfall in years 2008–2017 according to Meteorological Station in Złotniki (mm)

Miesiąc
Lata – Years Średnia z wielolecia

Month 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Mean rainfall
1951–2015

I 72,8 16,3 34,4 22,1 86,6 43,6 40,3 38,2 31,6 17,7 31,5
II 15,4 32,9 22,8 36,0 52,0 41,3 12,6 11,8 36,8 18,4 27,7
III 54,8 56,8 33,8 15,2 11,8 33,8 60,0 46,2 49,0 45,4 31,7
IV 77,5 16,0 38,5 4,1 25,0 17,4 57,2 18,4 37,4 40,6 31,0
V 9,5 92,3 134,6 17,5 58,0 81,0 92,4 36,2 43,0 56,8 50,5
VI 8,4 129,1 26,6 62,4 124,4 106,0 42,4 82,0 83,6 68,2 59,4
VII 46,6 104,6 100,9 214,8 149,4 46,2 46,6 65,0 148,8 168,0 77,2
VIII 88,6 26,1 132,4 38,0 56,4 11,2 89,8 25,2 40,6 82,0 55,4
IX 16,8 53,9 68,5 28,6 30,4 74,8 45,8 23,6 5,6 45,6 45,2
X 69,4 59,4 7,2 21,8 32,8 16,4 13,4 25,8 105,0 91,8 34,1
XI 20,5 38,2 115,0 3,2 28,6 47,4 17,4 55,4 47,8 50,0 35,6
XII 25,0 31,8 60,1 61,6 22,9 28,8 43,0 33,6 42,6 33,8 38,9
Suma 505,3 657,4 774,8 525,3 678,3 547,9 560,9 461,4 671,8 720,3 518,2
Total



4. WYNIKI BADAŃ

4.1. Wpływ warunków pogodowych na wzrost, rozwój i plonowanie

łubinu żółtego

Uwzględniając uwarunkowania pogodowe oraz potrzeby badanego ga-
tunku, termin siewu łubinu żółtego w latach 2008–2015 przypadał między 19 marca
a 23 kwietnia (tab. 6). Średnio w całym okresie wegetacji liczba dni od siewu do
dojrzałości pełnej wynosiła 116. Najkrótszy okres wegetacji (97 dni) odnotowano
w 2014 roku, kiedy to nadmierna ilość opadów na przełomie marca i kwietnia
utrudniała wykonanie prac polowych i łubin został wysiany dopiero w trzeciej de-
kadzie kwietnia. Najdłuższy okres wegetacji stwierdzono w 2015 roku i wynosił on

Tabela 6. Daty faz rozwojowych łubinu żółtego
Table 6. Dates of yellow lupin development stages

Faza rozwojowa Lata – Years
Stage of development 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Siew 5.04 9.04 12.04 7.04 29.03 19.04 23.04 19.03
Sowing
BBCH 01

Wschody 16.04 20.04 24.04 22.04 11.04 29.04 30.04 31.03
Emergence
BBCH 11

Faza 2–3 lísci 25.04 28.04 29.04 29.04 20.04 6.05 5.05 14.04
2–3 leaves
BBCH 21-23

Formowanie pędu 19.05 14.05 26.05 20.05 16.05 19.05 21.05 15.05
Stem formation
BBCH 31-33

Pąkowanie 3.06 8.06 14.06 30.05 31.05 12.06 2.06 29.05
Budding
BBCH 53

Kwitnienie 16.06 23.06 21.06 8.06 15.06 20.06 12.06 9.06
Flowering
BBCH 61-63

Formowanie strąków 26.06 10.07 15.07 17.06 11.07 15.07 1.07 26.06
Pods formation
BBCH 71-73
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Tabela 6 cd.

Table 6 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dojrzałość pełna 25.07 14.08 16.08 20.07 2.08 30.07 29.07 31.07
Full maturity
BBCH 92

Termin zbioru 7.08 21.08 21.08 1.08 9.08 11.08 9.08 10.08
Harvest date

Okres wegetacji (dni) 111 128 126 104 126 102 97 134
Growing period (days)

Tabela 7. Charakterystyki statystyczne poszczególnych okresów rozwojowych łubinu żółtego
Table 7. Statistical characteristics of individual periods of yellow lupin development

Okres rozwojowy
Minimum Maksimum

Development period
Minimum Maximum SD CV
(dni – days) (dni – days)

Siew – wschody 7 15 2,33 20,5
Sowing – emergence
BBCH 01-11

Wschody – faza 2–3 lísci 5 14 2,88 36,0
Emergence – 2–3 leaves
BBCH 11-21/23

Faza 2–3 lísci – formowanie pędu 13 31 6,32 29,1
2–3 leaves – stem formation
BBCH 21/23-31/33

Formowanie pędu – pąkowanie 10 25 5,44 32,5
Stem formation – budding
BBCH 31/33-53

Pąkowanie – kwitnienie 7 15 3,07 27,9
Budding – flowering
BBCH 53-61/63

Kwitnienie – formowanie strąków 9 26 6,50 35,4
Flowering – pods formation
BBCH 61/63-71/73

Formowanie strąków – dojrzałość pełna 15 36 7,12 24,8
Pods formation – full maturity
BBCH 71/73-92

Siew – dojrzałość pełna 97 134 14,11 12,2
Sowing – full maturity
BBCH 01-92

SD – odchylenie standardowe.
CV – współczynnik zmienności (%).
SD – standard deviation.
CV – coefficient of variation (%).
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134 dni, co wynikało głównie z wczesnego terminu siewu, któremu sprzyjała ciepła
wiosna i umiarkowane opady. Zbiór łubinu na ogół przypadał w pierwszej deka-
dzie sierpnia, z wyjątkiem lat 2009 i 2010, w których intensywne opady w okresie
lipca–sierpnia (przekraczające 100 mm) utrudniały osiągnięcie dojrzałości pełnej,
dlatego zbioru dokonano dopiero 21 sierpnia.
Z przeprowadzonych obserwacji wynika, że najdłuższą fazą rozwojową łubinu

żółtego był okres od formowania strąków do osiągnięcia dojrzałości pełnej (tab. 7).
Liczba dni w tym okresie wahała się od 15 w 2015 roku, w którym średnia tempe-
ratura w lipcu była najwyższa (21,4◦C), a suma opadów niska (46,2 mm), do 36
dni w 2009 roku. Współczynnik zmienności dla tego okresu wyniósł 24,8%, a war-
tość odchylenia standardowego – 7,12. Z charakterystyki statystycznej wynika, że
najwyższy współczynnik zmienności odnotowano w okresach od wschodów do fazy
2–3 liści oraz od kwitnienia do formowania strąków, odpowiednio 36% i 35,4%, co
było rezultatem dużego zróżnicowania warunków pogodowych w poszczególnych
latach.
Tabele 8 i 9 przedstawiają średnią temperaturę oraz sumę opadów atmosfe-

rycznych w poszczególnych fazach rozwojowych łubinu żółtego. Średnia tempera-

Tabela 8. Średnia temperatura w okresach rozwojowych łubinu żółtego (◦C)
Table 8. The average temperature during the development of yellow lupin (◦C)

Okres rozwojowy Lata – Years
Development period 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Siew – wschody 8,2 13,2 9,8 10,8 4,9 12,0 14,2 5,6
Sowing – emergence
BBCH 01-11

Wschody – faza 2–3 lísci 9,4 14,0 13,1 16,3 7,3 11,2 8,7 5,8
Emergence – 2–3 leaves
BBCH 11-21/23

Faza 2–3 lísci – formowanie pędu 15,9 15,3 12,3 13,9 14,4 16,3 12,0 11,3
2–3 leaves – stem formation
BBCH 21/23-31/33

Formowanie pędu – pąkowanie 17,2 15,0 18,0 16,9 16,0 14,5 16,9 12,8
Stem formation – budding
BBCH 31/33-53

Pąkowanie – kwitnienie 20,4 16,4 16,4 21,6 13,9 19,3 18,3 16,7
Budding – flowering
BBCH 53-61/63

Kwitnienie – formowanie strąków 20,2 22,0 22,7 18,1 18,9 17,8 14,8 14,5
Flowering – pods formation
BBCH 61/63-71/73

Formowanie strąków – dojrzałość pełna 21,0 21,1 21,1 17,9 18,3 20,6 21,4 18,8
Pods formation – full maturity
BBCH 71/73-92

Siew – dojrzałość pełna 16,0 16,7 16,2 16,5 13,4 16,0 15,2 12,2
Sowing – full maturity
BBCH 01-92
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Tabela 9. Suma opadów w okresach rozwojowych łubinu żółtego (mm)
Table 9. The total rainfall during the development of yellow lupin (mm)

Okres rozwojowy Lata – Years
Development period 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Siew – wschody 44,3 4,0 4,5 4,1 12,4 3,4 17,2 26,4
Sowing – emergence
BBCH 01-11

Wschody – faza 2–3 lísci 29,0 12,0 9,5 0,0 5,4 2,4 3,6 21,4
Emergence – 2–3 leaves
BBCH 11-21/23

Faza 2–3 lísci – formowanie pędu 8,5 9,5 93,5 11,3 68,0 23,6 38,0 37,8
2–3 leaves – stem formation
BBCH 21/23-31/33

Formowanie pędu – pąkowanie 1,0 107,1 62,1 6,2 1,0 78,0 50,8 4,8
Stem formation – budding
BBCH 31/33-53

Pąkowanie – kwitnienie 0,8 8,0 4,6 0,4 43,2 0,2 15,6 18,6
Budding – flowering
BBCH 53-61/63

Kwitnienie – formowanie strąków 2,0 78,0 19,7 12,4 145,0 92,0 26,8 61,8
Flowering – pods formation
BBCH 61/63-71/73

Formowanie strąków – dojrzałość pełna 50,4 83,7 130,8 140,2 85,6 38,4 44,2 65,8
Pods formation – full maturity
BBCH 71/73-92

Siew – dojrzałość pełna 136,0 302,3 324,7 174,6 360,6 238,0 196,2 236,6
Sowing – full maturity
BBCH 01-92

tura w okresie od siewu do osiągnięcia dojrzałości pełnej oscylowała w granicach
15–16◦C, z wyjątkiem 2012 i 2015 roku, kiedy w okresie od siewu do fazy 2–3 li-
ści odnotowano niższe temperatury niż w pozostałych sezonach. Najwyższą ilością
opadów charakteryzował się okres wegetacji w 2012 roku (360,6 mm), kiedy to
od kwitnienia do formowania strąków suma opadów wyniosła aż 145,0 mm i była
znacznie większa niż w pozostałych siedmiu sezonach. Okresy wegetacji 2008 i 2011
roku były skrajnie suche, sumy opadów wynosiły zaledwie odpowiednio 136,0 mm
i 174,6 mm. W 2008 roku od siewu do fazy 2–3 liści spadło 73,3 mm deszczu,
a więc przeszło połowa całej sumy opadów w okresie od siewu do dojrzałości peł-
nej. Natomiast w 2011 roku od siewu do formowania strąków odnotowano zaledwie
34,4 mm opadu.
Wśród analizowanych czynników pogodowych (tab. 10 i 11), tj. temperatury

i opadów, właśnie opady wykazały znacznie większe wartości odchylenia stan-
dardowego i dużą zmienność w poszczególnych okresach rozwoju łubinu żółtego.
W przypadku temperatury najwyższe współczynniki zmienności dotyczyły okre-
sów od siewu do wschodów (34,6%) oraz od wschodów do fazy 2–3 liści (33,3%).
Różnica między temperaturą najniższą a najwyższą odnotowaną w tym okresie
wyniosła odpowiednio 9,3 i 10,5◦C. Temperatura w czasie od formowania strąków
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Tabela 10. Charakterystyki statystyczne poszczególnych okresów rozwojowych łubinu żółtego
w zależności od temperatury
Table 10. The statistical characteristics of individual periods of yellow lupin development de-
pending on temperature

Temperatura powietrza (◦C) – Air temperature (◦C)

Okres rozwojowy
współczynnik

Development period
minimalna maksymalna

SD CV
korelacji

minimum maximum correlation
coefficient

Siew – wschody 4,9 14,2 3,4 34,6 −0,5402
Sowing – emergence
BBCH 01-11

Wschody – faza 2–3 lísci 5,8 16,3 3,6 33,3 −0,5746
Emergence – 2–3 leaves
BBCH 11-21/23

Faza 2–3 lísci – formowanie pędu 11,3 16,3 1,9 13,5 −0,5269
2–3 leaves – stem formation
BBCH 21/23-31/33

Formowanie pędu – pąkowanie 12,8 18,0 1,7 10,8 −0,2803
Stem formation – budding
BBCH 31/33-53

Pąkowanie – kwitnienie 13,9 21,6 2,5 14,0 −0,4268
Budding – flowering
BBCH 53-61/63

Kwitnienie – formowanie strąków 14,5 22,7 3,0 16,1 0,0726
Flowering – pods formation
BBCH 61/63-71/73

Formowanie strąków – dojrzałość pełna 17,5 21,4 1,4 7,2 −0,0342
Pods formation – full maturity
BBCH 71/73-92

Siew – dojrzałość pełna 12,2 16,7 1,6 10,5 −0,4669
Sowing – full maturity
BBCH 01-92

SD – odchylenie standardowe.
CV – współczynnik zmienności (%).
SD – standard deviation.
CV – coefficient of variation (%).

do osiągnięcia dojrzałości pełnej była najbardziej stabilna, współczynnik zmien-
ności dla tego okresu stanowił 7,2%, a różnice temperatur 3,9◦C. Współczynnik
korelacji wyliczony w celu określenia związku między temperaturą a długością faz
fenologicznych wykazał skrócenie czasu trwania prawie wszystkich fenofaz przy
wzroście temperatury.
Czas trwania poszczególnych faz rozwojowych był dodatnio skorelowany z sumą

opadów, z wyjątkiem okresu od siewu do wschodów charakteryzowanego słabą
korelacją ujemną (tab. 11). Okresy najbardziej zróżnicowane, dla których współ-
czynnik zmienności był większy niż 100% to: siew – wschody, formowanie pędu –
pąkowanie, pąkowanie – kwitnienie. Dla całego okresu wegetacji łubinu żółtego od-
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Tabela 11. Charakterystyki statystyczne poszczególnych okresów rozwojowych łubinu żółtego
w zależności od opadów
Table 11. The statistical characteristics of individual periods of yellow lupin development de-
pending on rainfall

Opady (mm) – Rainfall (mm)

Okres rozwojowy
współczynnik

Development period
minimalne maksymalne

SD CV
korelacji

minimum maximum correlation
coefficient

Siew – wschody 3,4 44,3 14,6 100,1 −0,1844
Sowing – emergence
BBCH 01-11

Wschody – faza 2–3 lísci 0,0 29,0 10,1 97,0 0,5952
Emergence – 2–3 leaves
BBCH 11-21/23

Faza 2–3 lísci – formowanie pędu 8,5 93,5 30,6 84,4 0,4879
2–3 leaves – stem formation
BBCH 21/23-31/33

Formowanie pędu – pąkowanie 1,0 107,1 41,3 106,4 0,8180*
Stem formation – budding
BBCH 31/33-53

Pąkowanie – kwitnienie 0,2 43,2 14,6 128,0 0,5440
Budding – flowering
BBCH 53-61/63

Kwitnienie – formowanie strąków 2,0 145,0 48,9 89,3 0,6825
Flowering – pods formation
BBCH 61/63-71/73

Formowanie strąków – dojrzałość pełna 38,4 140,2 38,4 48,1 0,4760
Pods formation – full maturity
BBCH 71/73-92

Siew – dojrzałość pełna 136,0 360,6 77,7 31,6 0,6434
Sowing – full maturity
BBCH 01-92

SD – odchylenie standardowe.
CV – współczynnik zmienności (%).
*Interpretacja współczynników korelacji na stronie 15.
SD – standard deviation.
CV – coefficient of variation (%).
*Interpretation of simple correlation coefficient on page 15.

notowano dużą wartość odchylenia standardowego (77,7) oraz współczynnik zmien-
ności na poziomie 31,6%.
Długość trwania poszczególnych faz rozwojowych, temperatura oraz opady

w okresie wegetacji wpływały w różnym stopniu na plon oraz jego komponenty.
Wykazano bardzo wysoką ujemną korelację liczby nasion i strąków na rośli-
nie z długością okresu od formowania strąków do osiągnięcia dojrzałości pełnej
(tab. 12). Podobnie była skorelowana liczba nasion na roślinie z długością całego
okresu wegetacji łubinu żółtego. Ponadto liczba dni od kwitnienia do formowania
strąków była wysoce dodatnio skorelowana z plonem nasion, natomiast okres od
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Tabela 12. Współczynniki korelacji plonu nasion i komponentów plonowania z długością po-
szczególnych okresów rozwojowych roślin
Table 12. The correlation coefficients of the seed yield and yield components with the length of
individual plant development periods

Cecha – Trait
Okres rozwojowy

LNR LSR MTN plon
Development period

NSP NPP WTS yield
Siew – wschody −0,3955 −0,3387 0,1638 −0,4790
Sowing – emergence
BBCH 01-11

Wschody – faza 2–3 lísci −0,4781 −0,1575 0,2851 0,1235
Emergence – 2–3 leaves
BBCH 11-21/23

Faza 2–3 lísci – formowanie pędu −0,6755 −0,4044 0,4685 −0,1214
2–3 leaves – stem formation
BBCH 21/23-31/33

Formowanie pędu – pąkowanie −0,1070 −0,2503 −0,6594 −0,0461
Stem formation – budding
BBCH 31/33-53

Pąkowanie – kwitnienie −0,3291 −0,3628 −0,0513 −0,1550
Budding – flowering
BBCH 53-61/63

Kwitnienie – formowanie strąków 0,2631 0,2757 −0,1052 0,6096
Flowering – pods formation
BBCH 61/63-71/73

Formowanie strąków – dojrzałość pełna −0,7120* −0,7128* −0,3649 −0,6911
Pods formation – full maturity
BBCH 71/73-92

Siew – dojrzałość pełna −0,8165* −0,6775 −0,234 −0,2278
Sowing – full maturity
BBCH 01-92

MTN – masa 1000 nasion.
LSR – liczba strąków na roślinie.
LNR – liczba nasion na roślinie.
*Interpretacja współczynników korelacji na stronie 15.
WTS – weight of 1000 seeds.
NPP – number of pods per plant.
NSP – number of seeds per plant.
*Interpretation of simple correlation coefficient on page 15.

formowania strąków do osiągnięcia dojrzałości pełnej w podobnym stopniu był
skorelowany z plonem nasion, ale ta zależność była ujemna.
Analiza statystyczna wykazała również bardzo wysoką ujemną korelację liczby

strąków na roślinie z temperaturą w okresie od kwitnienia do formowania strą-
ków (tab. 13). Należy ponadto zauważyć, że plon nasion był skorelowany ujemnie
z temperaturą, a najsilniej zaznaczyła się ta zależność w okresie od wschodów do
fazy 2–3 liści oraz od kwitnienia do formowania strąków.
Ilość opadów w poszczególnych fazach rozwojowych również wpłynęła na

kształtowanie się niektórych cech łubinu żółtego (tab. 14). W doświadczeniu wyka-
zano bardzo wysoką ujemną korelację liczby nasion na roślinie z opadami w czasie
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Tabela 13. Współczynniki korelacji plonu nasion i komponentów plonowania z temperaturą
w poszczególnych okresach rozwojowych roślin
Table 13. The correlation coefficients of the seed yield and yield components with temperature
at individual plant development periods

Cecha – Trait
Okres rozwojowy

LNR LSR MTN plon
Development period

NSP NPP WTS yield
Siew – wschody 0,4525 0,1635 −0,6387 −0,1260
Sowing – emergence
BBCH 01-11

Wschody – faza 2–3 lísci 0,0234 −0,2690 −0,5439 −0,6854
Emergence – 2–3 leaves
BBCH 11-21/23

Faza 2–3 lísci – formowanie pędu 0,1687 −0,0120 −0,0685 −0,1717
2–3 leaves – stem formation
BBCH 21/23-31/33

Formowanie pędu – pąkowanie 0,0637 −0,1709 0,1264 −0,4148
Stem formation – budding
BBCH 31/33-53

Pąkowanie – kwitnienie 0,2894 0,2348 0,1766 −0,2587
Budding – flowering
BBCH 53-61/63

Kwitnienie – formowanie strąków −0,4733 −0,7209* −0,4176 −0,6944
Flowering – pods formation
BBCH 61/63-71/73

Formowanie strąków – dojrzałość pełna 0,0005 −0,1781 −0,4203 −0,0576
Pods formation – full maturity
BBCH 71/73-92

Siew – dojrzałość pełna 0,1318 −0,2131 −0,4808 −0,5822
Sowing – full maturity
BBCH 01-92

MTN – masa 1000 nasion.
LSR – liczba strąków na roślinie.
LNR – liczba nasion na roślinie.
*Interpretacja współczynników korelacji na stronie 15.
WTS – weight of 1000 seeds.
NPP – number of pods per plant.
NSP – number of seeds per plant.
*Interpretation of simple correlation coefficient on page 15.

od wschodów do fazy 2–3 liści. Korelacja na podobnym poziomie wystąpiła między
masą 1000 nasion a opadami w okresie od formowania pędu do pąkowania. Plon
nasion był wysoko dodatnio skorelowany z opadami w czasie od kwitnienia do for-
mowania strąków. Natomiast w okresie kolejnym, czyli od formowania strąków do
dojrzałości pełnej, plon nasion był skorelowany wysoko ujemnie z opadami.
Zmienne warunki pogodowe w latach oraz czynnik agrotechniczny – system

uprawy roli wpływały w różnym stopniu na plon i jego komponenty (tab. 15).
Najmniej była zróżnicowana masa 1000 nasion. Współczynnik zmienności dla tej
cechy wynosił 5,7% w uprawie konwencjonalnej, 4,7% w uproszczonej i 8,3% w sie-
wie bezpośrednim. Plon nasion był najbardziej zróżnicowany w uprawie konwen-
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Tabela 14. Współczynniki korelacji plonu nasion i komponentów plonowania z opadami w po-
szczególnych okresach rozwojowych roślin
Table 14. The correlation coefficients of the seed yield and yield components with rainfall at
individual plant development periods

Cecha – Trait
Okres rozwojowy

LNR LSR MTN plon
Development period

NSP NPP WTS yield
Siew – wschody −0,3307 −0,1392 0,6044 0,0104
Sowing – emergence
BBCH 01-11

Wschody – faza 2–3 lísci −0,7248* −0,5561 0,2291 −0,2682
Emergence – 2–3 leaves
BBCH 11-21/23

Faza 2–3 lísci – formowanie pędu −0,1239 −0,0612 0,1251 0,2397
2–3 leaves – stem formation
BBCH 21/23-31/33

Formowanie pędu – pąkowanie 0,1171 −0,1279 −0,8831** −0,0790
Stem formation – budding
BBCH 31/33-53

Pąkowanie – kwitnienie 0,0138 0,1356 0,2843 0,4558
Budding – flowering
BBCH 53-61/63

Kwitnienie – formowanie strąków 0,1781 0,2249 −0,0547 0,5012
Flowering – pods formation
BBCH 61/63-71/73

Formowanie strąków – dojrzałość pełna −0,3384 −0,4348 −0,1813 −0,6262
Pods formation – full maturity
BBCH 71/73-92

Siew – dojrzałość pełna −0,1990 −0,2389 −0,3465 0,1129
Sowing – full maturity
BBCH 01-92

MTN – masa 1000 nasion.
LSR – liczba strąków na roślinie.
LNR – liczba nasion na roślinie.
*/**Interpretacja współczynników korelacji na stronie 15.
WTS – weight of 1000 seeds.
NPP – number of pods per plant.
NSP – number of seeds per plant.
*/**Interpretation of simple correlation coefficient on page 15.

cjonalnej, jego współczynnik zmienności wynosił 44,0%; w uprawie uproszczonej
miał 37,9%, a w siewie bezpośrednim – 42,3%. Różnica między minimalną i mak-
symalną wartością plonu nasion wynosiła około 2,0 t·ha−1, niezależnie od systemu
uprawy roli.
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Tabela 15. Zmienność cech łubinu żółtego w zależności od systemu uprawy
Table 15. The variability in yellow lupin traits depending on the soil tillage system

Cecha System uprawy roli Minimalna Maksymalna
SD CV

Trait Soil tillage system Minimum Maximum
Obsada roślin na 1 m2 konwencjonalny 31,3 99,4 22,9 34,1
Plant density per 1 m2 conventional

uproszczony 45,0 87,5 15,5 22,4
reduced

siew bezpośredni 32,4 82,1 19,8 33,3
direct sowing

Liczba strąków na roślinie ogółem konwencjonalny 2,90 14,2 3,72 40,6
Total number of pods per plant conventional

uproszczony 4,70 13,0 3,06 34,2
reduced

siew bezpośredni 7,20 11,5 1,64 17,8
direct sowing

Liczba nasion na roślinie ogółem konwencjonalny 14,1 46,9 12,3 40,8
Total number of seeds per plant conventional

uproszczony 18,5 44,5 9,98 33,5
reduced

siew bezpośredni 20,1 43,8 9,22 29,2
direct sowing

Masa 1000 nasion (g) konwencjonalny 117 143 7,48 5,69
Weight of 1000 seeds (g) conventional

uproszczony 118 136 6,04 4,67
reduced

siew bezpośredni 110 143 10,7 8,28
direct sowing

Plon nasion (t·ha−1) konwencjonalny 0,90 2,92 0,86 44,0
Seed yield (t·ha−1) conventional

uproszczony 0,90 2,77 0,73 37,9
reduced

siew bezpośredni 0,89 2,93 0,76 42,3
direct sowing

SD – odchylenie standardowe.
CV – współczynnik zmienności (%).
SD – standard deviation.
CV – coefficient of variation (%).

Analiza statystyczna wykazała bardzo wysoką dodatnią korelację plonu na-
sion z obsadą roślin we wszystkich trzech zastosowanych systemach uprawy roli
(tab. 16). Ponadto w uprawie konwencjonalnej oraz uproszczonej plon nasion był
bardzo wysoce skorelowany z liczbą nasion na roślinie, a korelacja prawie była
pewna w przypadku liczby strąków na roślinie.
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Tabela 16. Współczynniki korelacji plonu nasion i komponentów plonowania w zależności od
systemu uprawy roli
Table 16. Simple correlations coefficient of the seed yield and yield components depending on
the soil tillage system

Obsada roślin Liczba strąków Liczba nasion Masa 1000 nasion
Plon nasion

Zmienna
(szt.·m−2) na roślinie ogółem na roślinie ogółem Weight of 1000

Seed yield
Variable

Plant density Total number Total number seeds
(t·ha−1)

(pcs.·m−2) of pods per plant of seeds per plant (g)
(5)

(1) (2) (3) (4)
1 2 3 4 5 6

Konwencjonalny – Conventional
1 1,000
2 0,7317* 1,000
3 0,6948 0,9563** 1,000
4 −0,0116 0,2654 0,1682 1,000
5 0,8807** 0,9134** 0,8539** 0,0119 1,000

Uproszczony – Reduced
1 1,000
2 0,6209 1,000
3 0,5467 0,9337** 1,000
4 0,2080 0,5458 0,3787 1,000
5 0,8487** 0,9203** 0,8014* 0,4690 1,000

Siew bezpośredni – Direct sowing
1 1,000
2 0,2103 1,000
3 0,0743 0,9311** 1,000
4 0,0807 −0,1953 −0,3576 1,000
5 0,8700** 0,4080 0,2990 0,0991 1,000

*/**Interpretacja współczynników korelacji na stronie 15.
*/**Interpretation of simple correlation coefficient on page 15.

4.2. Wyniki badań wykonanych w czasie wegetacji

i po zbiorze łubinu żółtego

4.2.1. Biologiczne właściwości gleby

W prezentowanych badaniach zaobserwowano istotny wpływ systemu
uprawy roli na liczebność grzybów (tab. 17). W wierzchniej warstwie gleby
(0–10 cm) w obydwu uproszczonych systemach uprawy roli stwierdzono wyraźny
wzrost liczebności grzybów, przy czym w porównaniu z uprawą konwencjonalną
istotne zwiększenie odnotowano tylko w siewie bezpośrednim (o 60,0%). Nato-
miast w warstwie 10–20 cm wzrost liczebności grzybów wystąpił tylko w upra-
wie uproszczonej (o 50,0%) w porównaniu z konwencjonalną. Mimo iż nie stwier-
dzono statystycznie istotnego wpływu systemu uprawy roli na ogólną liczbę bak-
terii oraz promieniowców, odejście od uprawy konwencjonalnej na rzecz uprawy
uproszczonej i siewu bezpośredniego skutkowało zwiększeniem liczebności tych
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mikroorganizmów w warstwie 0–10 cm, natomiast warstwę 10–20 cm charakte-
ryzowała tendencja odwrotna.
Analizując liczebność mikroorganizmów w obu warstwach gleby, należy stwier-

dzić, że w wierzchniej warstwie 0–10 cm stwierdzono istotnie większą liczbę bakterii
(o 33,2%), grzybów (o 95,0%) i promieniowców (o 14,8%), w porównaniu z warstwą
10–20 cm (tab. 18).
Liczebność mikroorganizmów glebowych w znacznym stopniu była modyfiko-

wana terminem pobrania próbek glebowych do analiz (tab. 19). Największą li-
czebość bakterii, grzybów i promieniowców w obu warstwach gleby stwierdzono
w terminie I, mniejszą, choć częściowo statystycznie nieudowodnioną, w terminie
II, a istotnie mniejszą – w terminie III.
Przyjmując, że aktywność metaboliczna drobnoustrojów przejawia się również

ich aktywnością enzymatyczną, w doświadczeniu wzięto pod uwagę zmiany ak-
tywności dehydrogenaz oraz ureazy w glebie. Wyniki analizy statystycznej wyka-
zały istotny wpływ systemu uprawy na aktywność ureazy w warstwie wierzchniej
gleby (0–10 cm; tab. 20). W porównaniu z uprawą konwencjonalną stwierdzono
wyższą aktywność ureazy w glebie pobranej z obiektów z uprawą uproszczoną
(o 58,5%) i siewem bezpośrednim (o 78,0%). Ponadto istotnie większą aktyw-
ność enzymatyczną odnotowano w warstwie 0–10 cm w porównaniu z warstwą
10–20 cm (tab. 21). Dla dehydrogenaz ta różnica wynosiła 0,03 µmol TPF·g−1

s.m. gleby·h−1, a dla ureazy 2,12 µmol N-NH4·ml−1·h−1.

Tabela 20. Aktywność enzymatyczna gleby w zależności od systemu uprawy roli
Table 20. Soil enzymatic activity depending on the soil tillage system

Warstwa Dehydrogenazy Ureaza
System uprawy roli gleby (µmol TPF·g−1 s.m. gleby·h−1) (µmol N-NH4·ml−1·h−1)
Soil tillage system Soil layer Dehydrogenase Urease

(cm) (µmol TPF·g−1 d.m. of soil·h−1) (µmol N-NH4·ml−1·h−1)
Konwencjonalny 0–10 0,05 2,41
Conventional
Uproszczony 0,05 3,82
Reduced
Siew bezpośredni 0,05 4,29
Direct sowing

NIR0,05 – LSD0.05 r.n. – n.s. 0,894
Konwencjonalny 10–20 0,02 1,26
Conventional
Uproszczony 0,03 1,82
Reduced
Siew bezpośredni 0,01 1,10
Direct sowing

NIR0,05 – LSD0.05 r.n. – n.s. r.n. – n.s.

r.n. – różnice nieistotne.
n.s. – not significant differences.

Analizując aktywność enzymatyczną według terminów pobierania próbek gle-
bowych do analiz, można stwierdzić, że im późniejszy był termin, tym mniejsza
była aktywność dehydrogenaz (tab. 22). Istotne różnice stwierdzono między ter-
minem I a III: w warstwie 0–10 cm wynosiła 0,05 µmol TPF·g−1 s.m. gleby·h−1,



37

Tabela 21. Aktywność enzymatyczna gleby w zależności od warstwy gleby
Table 21. Soil enzymatic activity depending on the soil layer

Dehydrogenazy Ureaza
Warstwa gleby

(µmol TPF·g−1 s.m. gleby·h−1) (µmol N-NH4·ml−1·h−1)Soil layer
Dehydrogenase Urease

(cm)
(µmol TPF·g−1 d.m. of soil·h−1) (µmol N-NH4·ml−1·h−1)

0–10 0,05 3,51
10–20 0,02 1,39

NIR0,05 – LSD0.05 0,009 0,385

Tabela 22. Aktywność enzymatyczna gleby w zależności od terminu oceny
Table 22. Soil enzymatic activity depending on the evaluation term

Dehydrogenazy Ureaza
Termin oceny

Warstwa gleby
(µmol TPF·g−1 s.m. gleby·h−1) (µmol N-NH4·ml−1·h−1)

Evaluaton term
Soil layer

Dehydrogenase Urease
(cm)

(µmol TPF·g−1 d.m. of soil·h−1) (µmol N-NH4·ml−1·h−1)
I 0–10 0,07 2,12
II 0,06 3,86
III 0,02 4,55
NIR0,05 – LSD0.05 0,043 0,270
I 10–20 0,04 1,25
II 0,02 1,75
III 0,01 1,18
NIR0,05 – LSD0.05 0,021 r.n. – n.s.

r.n. – różnice nieistotne.
n.s. – not significant differences.

a w warstwie 10–20 cm – 0,03 µmol TPF·g−1 s.m. gleby·h−1. Natomiast w przy-
padku ureazy w warstwie wierzchniej odnotowano tendencję odwrotną, aktywność
tego enzymu była znacznie większa w terminach późniejszych.

4.2.2. Zachwaszczenie

W czasie prowadzenia doświadczenia oceniono liczbę i suchą masę chwa-
stów na 1 m2 oraz oznaczono ich skład gatunkowy. Zachwaszczenie było zróżni-
cowane w latach badań (rys. 1). Największą liczbę i suchą masę chwastów stwier-
dzono w 2013 roku. W pozostałych latach zarówno liczba, jak i sucha masa chwa-
stów były na zbliżonym poziomie.

Jednozmienna analiza wariancji wykazała istotny wpływ systemu uprawy roli
na liczbę i suchą masę chwastów na 1 m2 (rys. 2). Zachwaszczenie było znikome
w uprawie konwencjonalnej. Pozostałe systemy powodowały istotny jego wzrost
pod względem zarówno liczby, jak i suchej masy chwastów. W siewie bezpośred-
nim liczba i sucha masa chwastów były większe odpowiednio o 47,9% i 41,1%
w porównaniu z uprawą uproszczoną.
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Fig. 1. The influence of the weather conditions on the number and dry mass of weeds

0

25

50

75

100

125

L
ic
zb
a
ch
w
as
tó
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Fig. 3. The biodiversity of weed communities in yellow lupin

Analiza zmienności fitocenoz, przeprowadzona z wykorzystaniem wskaźników
ekologicznych, wykazała różnice w zbiorowiskach chwastów w latach badań (rys. 3).
Za pomocą wskaźnika Margalefa (d) oceniono bogactwo gatunkowe zbiorowisk
z uwzględnieniem zarówno osobników, jak i liczby gatunków. Otrzymane wyniki
wskazują, że bogactwo gatunkowe zbiorowisk chwastów było największe w 2013,
a najmniejsze w 2012 roku. Różnorodność biologiczna badanych powierzchni była
mała, o czym świadczą wartości wskaźnika Shanonna-Wienera (H ’). Do opisania
równocenności, czyli udziału poszczególnych gatunków w zbiorowisku wykorzy-
stano wskaźnik Simpsona (D). Jego wartości kształtowały się od 0,1 w 2012 roku
do 0,7 w 2013 roku, a więc na poziomie od niskiego do umiarkowanego.
Skład gatunkowy chwastów był zróżnicowany najbardziej na poletkach z sie-

wem bezpośrednim, na których oznaczono 15 gatunków, dziewięć gatunków
w uprawie uproszczonej, a w uprawie konwencjonalnej zaledwie dwa gatunki
(tab. 23). Gatunkiem dominującym na wszystkich obiektach doświadczenia była
chwastnica jednostronna, która stanowiła od 34% całego zachwaszczenia w upra-
wie uproszczonej do 99% w uprawie konwencjonalnej. Ponadto w uprawie uprosz-
czonej i w siewie bezpośrednim występowały w większym nasileniu: skrzyp polny
(odpowiednio 20% i 15%) oraz bodziszek (odpowiednio 13% i 12%). W uprawie
uproszczonej dodatkowo większy udział w zachwaszczeniu miały również przetacz-
niki (16% ogólnej liczby chwastów).
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Tabela 23. Wpływ systemu uprawy roli na skład gatunkowy zachwaszczenia (%)
Table 23. The influence of the soil tillage system on the botanical composition of weed infestation
(%)

Gatunek
System uprawy roli – Soil tillage system

Species
konwencjonalny uproszczony siew bezpośredni
conventional reduced direct sowing

Bodziszek <1 13 12
Geranium spp.

Chwastnica jednostronna 99 34 48
Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv.

Fiołki – <1 2
Viola spp.

Komosa biała – 1 2
Chenopodium album L.

Przetaczniki – 16 6
Veronica spp.

Przytulia czepna – 7 8
Galium aparine L.

Rdestówka powojowata – 8 3
Fallopia convolvulus (L.) Á. Löve

Samosiewy zbóż – <1 2
Volunteer cereals

Skrzyp polny – 20 15
Equisetum arvense L.
Babka lancetowata
Plantago lanceolata L.

Jasnoty
Lamium spp.

Mak polny – – <1
Papaver rhoeas L.

Tasznik pospolity
Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.

Żmijowiec zwyczajny
Echium vulgare L.
Liczba gatunków 2 9 15
Number of species

4.2.3. Obsada roślin

Obsada łubinu żółtego była zróżnicowana w latach i wynosiła od 76,1
szt.·m−2 w 2012 roku do 86,9 szt.·m−2 w 2014 roku (rys. 4).
Jak wynika z tabeli 24, jedynie w 2012 roku najniższą obsadę stwierdzono na

obiektach z uprawą konwencjonalną, a istotnie wyższą w siewie bezpośrednim.
W pozostałych latach obsadę roślin w obu systemach uproszczonych charaktery-
zowała tendencja spadkowa, przy czym była istotnie mniejsza tylko w 2015 roku
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Fig. 4. Plant density before harvest in years 2012–2015

Tabela 24.Wpływ warunków pogodowych i systemu uprawy roli na obsadę roślin przed zbiorem
(szt.·m−2)
Table 24. The influence of the weather conditions and soil tillage system on the plant density
before harvest (pcs.·m−2)

Rok
System uprawy roli – Soil tillage system

NIR0,05
Year

konwencjonalny uproszczony siew bezpośredni
LSD0.05conventional reduced direct sowing

2012 67,6 78,6 82,1 12,76
2013 87,5 79,3 73,0 r.n. – n.s.
2014 99,4 87,5 73,6 r.n. – n.s.
2015 84,3 80,0 78,2 5,17

Średnio – Mean 84,7 81,3 76,7 10,28
CV (%) 15,5 5,1 5,6 –

NIR0,05 dla interakcji – 16,51.
r.n. – różnice nieistotne.
LSD0.05 for interaction – 16.51.
n.s. – not significant differences.

z zastosowaniem siewu bezpośredniego. Średnio w siewie bezpośrednim stwier-
dzono istotnie niższą obsadę roślin (o 9,4%) w porównaniu z uprawą konwencjo-
nalną, natomiast nie stwierdzono istotnych różnic między systemem uproszczonym
a konwencjonalnym. Wyliczony współczynnik zmienności dla obsady roślin łubinu
żółtego w uprawie uproszczonej oraz w siewie bezpośrednim był trzykrotnie mniej-
szy w porównaniu ze współczynnikiem zmienności w uprawie konwencjonalnej.
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4.2.4. Indeks LAI i SPAD

W 2014 roku wykazano istotny wpływ systemów uprawy roli na war-
tość wskaźnika powierzchni liścia (LAI; tab. 25). Siew bezpośredni w porównaniu
z uprawą konwencjonalną powodował istotne obniżenie indeksu LAI o 36,8%. Nato-
miast nie stwierdzono istotnych różnic między uprawą konwencjonalną a uprosz-
czoną. Średnio największą wartość wskaźnika powierzchni liści LAI stwierdzono
w uprawie konwencjonalnej, nieco mniejszą w uprawie uproszczonej i istotnie naj-
mniejszą (o 16%) w siewie bezpośrednim.

Tabela 25. Wpływ warunków pogodowych i systemu uprawy roli na indeks powierzchni lísci
(LAI) i wartość wskaźnika zawartości chlorofilu w lísciach (SPAD)
Table 25. The influence of the weather conditions and soil tillage system on the leaf area index
(LAI) and leaf greenness index (SPAD)

Rok
System uprawy roli – Soil tillage system

NIR0,05
Year

konwencjonalny uproszczony siew bezpośredni
LSD0.05conventional reduced direct sowing

LAI
2012 2,5 2,6 2,8 r.n. – n.s.
2013 3,4 2,8 2,7 r.n. – n.s.
2014 3,8 3,4 2,4 0,93
2015 2,6 2,7 2,4 r.n. – n.s.

Średnio – Mean 3,1 2,9 2,6 0,49
CV (%) 12,4 7,4 4,5 –
NIR0,05 dla interakcji – r.n. – LSD0.05 for interaction – n.s.

SPAD
2012 705 759 745 32,54
2013 682 750 843 118,47
2014 698 769 771 r.n. – n.s.
2015 671 668 691 r.n. – n.s.

Średnio – Mean 689 737 763 39,84
CV (%) 2,2 6,3 8,3 –
NIR0,05 dla interakcji – r.n. – LSD0.05 for interaction – n.s.

r.n. – różnice nieistotne.
n.s. – not significant differences.

Stan odżywienia roślin azotem był najmniejszy w suchym 2015 roku na wszyst-
kich obiektach doświadczenia (tab. 25). W 2012 i 2013 roku indeks ten był mo-
dyfikowany przez systemy uprawy roli. Najniższy wskaźnik stanu odżywienia ro-
ślin azotem w obu latach badań uzyskano na obiektach z uprawą konwencjonalną.
Średnio indeks SPAD łubinu żółtego w uprawie konwencjonalnej był istotnie niższy
w porównaniu z uprawą uproszczoną i siewem bezpośrednim, odpowiednio o 7,0
i 10,7%.

4.2.5. Sucha masa korzeni i brodawek korzeniowych

System uprawy roli nie różnicował istotnie suchej masy korzeni oraz bro-
dawek korzeniowych w poszczególnych latach badań (tab. 26). Jednak w każdym
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Tabela 26. Wpływ warunków pogodowych i systemu uprawy roli na suchą masę korzeni i bro-
dawkowanie łubinu żółtego (g/roślinę)
Table 26. The influence of the weather conditions and soil tillage system on the dry mass of
roots and nodulation of yellow lupin (g/plant)

Rok
System uprawy roli – Soil tillage system

NIR0,05
Year

konwencjonalny uproszczony siew bezpośredni
LSD0.05conventional reduced direct sowing

Sucha masa korzeni – Dry mass of roots
2012 1,70 2,08 1,85 r.n. – n.s.
2013 1,76 1,30 1,74 r.n. – n.s.
2014 1,47 1,27 1,33 r.n. – n.s.
2015 1,37 1,12 1,30 r.n. – n.s.

Średnio – Mean 1,57 1,44 1,55 r.n. – n.s.
NIR0,05 dla interakcji – r.n. – LSD0.05 for interaction – n.s.

Sucha masa brodawek korzeniowych – Dry mass of nodules
2012 0,26 0,25 0,32 r.n. – n.s.
2013 0,33 0,31 0,37 r.n. – n.s.
2014 0,42 0,43 0,44 r.n. – n.s.
2015 0,16 0,21 0,22 r.n. – n.s.

Średnio – Mean 0,29 0,31 0,34 0,030
NIR0,05 dla interakcji – r.n. – LSD0.05 for interaction – n.s.

r.n. – różnice nieistotne.
n.s. – not significant differences.

roku badań największą suchą masę brodawek korzeniowych oznaczono na obiek-
tach z siewem bezpośrednim. Średnio wykorzystanie siewu bezpośredniego spowo-
dowało istotny wzrost suchej masy brodawek korzeniowych o 17,2% w porównaniu
z uprawą konwencjonalną. Nie stwierdzono istotnych różnic pomiędzy uprawą kon-
wencjonalną a uproszczoną.

4.2.6. Liczba kwiatów na roślinie i liczba kwiatów zrzuconych przez roślinę

Całkowita liczba kwiatów na roślinie była zróżnicowana w latach badań
(rys. 5). Największą liczbę kwiatów na roślinie łubinu żółtego stwierdzono w 2013
roku, a najmniejszą – w suchym 2015 roku. Współczynnik zmienności dla tej cechy
w latach wyniósł 24,1%.
Niezależnie od przebiegu warunków pogodowych udział kwiatów zrzuconych

przez roślinę stanowił ponad 70% liczby kwiatów na roślinie, a współczynnik zmien-
ności dla tej cechy był niewielki i wynosił zaledwie 3,5% (rys. 5).
System uprawy roli modyfikował zarówno liczbę kwiatów na roślinie ogółem,

jak i liczbę kwiatów zrzuconych przez roślinę. Jak wynika z rysunku 6, w po-
równaniu z konwencjonalnym systemem uprawy roli, siew bezpośredni powodował
istotny wzrost liczby kwiatów na roślinie – o 15,8% oraz liczby kwiatów zrzuco-
nych przez roślinę – o 33,6%. Nie stwierdzono istotnych różnic między uprawą
konwencjonalną a uproszczoną.
Na pędzie głównym na roślinie, niezależnie od zastosowanego systemu uprawy,

wykształcało się od 21 do 22 kwiatów i ta cecha nie była istotnie zróżnicowana
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Rys. 5. Wpływ warunków pogodowych na liczbę kwiatów na roślinie ogółem i liczbę kwiatów
zrzuconych przez roślinę
Fig. 5. The influence of the weather conditions on the total number of flowers per plant and
the number of flowers shed from a plant
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tó
w

N
u
m
b
er
of
fl
ow
er
s

konwencjonalny
conventional

uproszczony
reduced

siew bezpośredni
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NIR0,05 dla liczby kwiatów na roślinie ogółem – 3,18.
NIR0,05 dla liczby kwiatów zrzuconych przez roślinę – 3,70.
LSD0.05 for the total number of flowers per plant – 3.18.
LSD0.05 for the number of flowers shed from a plant – 3.70.

Rys. 6. Wpływ systemu uprawy roli na liczbę kwiatów na roślinie ogółem i na liczbę kwiatów
zrzuconych przez roślinę
Fig. 6. The influence of the soil tillage system on the total number of flowers per plant and the
number of flowers shed from a plant
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(rys. 7). Natomiast istotnie zróżnicowana była liczba kwiatów zrzuconych przez
roślinę z pędu głównego. Łubin żółty uprawiany w siewie bezpośrednim zrzucił
istotnie więcej (o 36,8%) kwiatów z pędu głównego w porównaniu z uprawą kon-
wencjonalną. Nie stwierdzono istotnych różnic pomiędzy uprawą konwencjonalną
i uproszczoną.
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NIR0,05 dla liczby kwiatów na pędzie głównym na roślinie – r.n.
NIR0,05 dla liczby kwiatów zrzuconych przez roślinę z pędu głównego – 2,66.
r.n. – różnice nieistotne.
LSD0.05 for the number of flowers on the main stem per plant – n.s.
LSD0.05 for the number of flowers shed from the main stem – 2.66.
n.s. – not significant differences.

Rys. 7. Wpływ systemu uprawy roli na liczbę kwiatów na pędzie głównym rośliny i liczbę
kwiatów zrzuconych przez roślinę z pędu głównego
Fig. 7. The influence of the soil tillage system on the number of flowers on the main stem and
the number of flowers shed from the main stem

Łubin żółty uprawiany w systemach konwencjonalnym i uproszczonym wy-
kształcił zbliżoną liczbę kwiatów na pędach bocznych na roślinie (rys. 8). Na-
tomiast w siewie bezpośrednim liczba kwiatów na pędach bocznych na roślinie
była istotnie wyższa o 27,4% w porównaniu z uprawą konwencjonalną. Niezależnie
od zastosowanego systemu uprawy udział kwiatów poddanych redukcji na pędach
bocznych był bardzo duży i wynosił od 88,3% w uprawie uproszczonej do 91,9%
w siewie bezpośrednim.
Współczynniki korelacji prostej wyliczone dla systemów uprawy wskazują na

duże znaczenie opadów w okresie od marca do czerwca w kształtowaniu: obsady
roślin, suchej masy brodawek korzeniowych, wartości wskaźnika zawartości chlo-
rofilu w liściach (SPAD), indeksu powierzchni liści (LAI) oraz liczby kwiatów na



46

0

5

10

15

20

25

30

L
ic
zb
a
k
w
ia
tó
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direct sowing

System uprawy roli – Soil tillage system

22,3

19,8 20,5

18,1

28,4 26,1
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NIR0,05 dla liczby kwiatów na pędach bocznych na roślinie – 2,26.
NIR0,05 dla liczby kwiatów zrzuconych przez roślinę z pędów bocznych – r.n.
r.n. – różnice nieistotne.
LSD0.05 for the number of flowers on branches per plant – 2.26.
LSD0.05 for the number of flowers shed from branches per plant – n.s.
n.s. – not significant differences.

Rys. 8. Wpływ systemu uprawy roli na liczbę kwiatów na pędach bocznych rośliny i na liczbę
kwiatów zrzuconych przez roślinę z pędów bocznych
Fig. 8. The influence of the soil tillage system on the total number of flowers on branches per
plant and the number of flowers shed from branches per plant

roślinie ogółem (tab. 27). Niezależnie od systemu uprawy korelacje między ilo-
ścią opadów ww. okresie a suchą masą brodawek korzeniowych były od bardzo
wysokich (w uprawie uproszczonej) do prawie pewnych (w uprawie konwencjonal-
nej i w siewie bezpośrednim). Ponadto w uprawie konwencjonalnej i uproszczonej
stwierdzono odpowiednio korelacje bardzo wysokie i prawie pewne między obsadą
roślin i suchą masą brodawek korzeniowych a indeksem powierzchni liści (LAI).
Dodatkowo w siewie bezpośrednim odnotowano prawie pewną korelację między
suchą masą brodawek korzeniowych a liczbą kwiatów na roślinie ogółem.

4.2.7. Cechy biometryczne

Analiza cech biometrycznych łubinu żółtego wykazała dużą ich zależność
od przebiegu warunków pogodowych w poszczególnych latach badań (tab. 28).
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Największą zmiennością charakteryzowały się: liczba nasion i liczba strąków na
pędach bocznych rośliny. Cechą najbardziej stabilną była masa 1000 nasion ze
współczynnikiem zmienności 2,3%. W 2013 roku uzyskano największą liczbę strą-
ków na pędzie głównym i na roślinie ogółem oraz liczbę nasion na pędach bocznych
i na roślinie ogółem. Natomiast mniejsza ilość opadów w 2015 roku wpłynęła ne-
gatywnie na pokrój roślin i spowodowała obniżenie wartości cech biometrycznych
łubinu żółtego, z wyjątkiem masy 1000 nasion.

Tabela 28. Wpływ warunków pogodowych na cechy biometryczne łubinu żółtego
Table 28. The influence of the weather conditions on the biometrical traits of yellow lupin

Wyszczególnienie Lata – Years
CV (%)

Specification 2012 2013 2014 2015
Wysokość roślin (cm) 74,1 70,0 64,5 43,3 21,6
Height of plants (cm)

Liczba strąków na pędzie głównym na roślinie 8,3 9,9 8,2 7,9 10,5
Number of pods on main stem per plant

Liczba strąków na pędach bocznych na roślinie 1,8 3,0 4,0 1,1 53,2
Number of pods on branches per plant

Liczba strąków na roślinie ogółem 10,0 12,9 12,2 9,0 16,6
Total number of pods per plant

Liczba nasion na pędzie głównym na roślinie 29,9 33,4 34,8 19,5 23,5
Number of seeds on main stem per plant

Liczba nasion na pędach bocznych na roślinie 3,5 11,7 9,3 2,5 66,1
Number of seeds on branches per plant

Liczba nasion na roślinie ogółem 33,4 45,1 44,1 22,0 29,9
Total number of seeds per plant

Liczba nasion w strąku 3,5 3,7 3,8 2,9 11,2
Number of seeds per pod

Masa 1000 nasion (g) 134,7 128,2 128,7 131,5 2,3
Weight of 1000 seeds (g)

Analiza statystyczna wykazała istotny wpływ systemu uprawy roli na takie
cechy biometryczne, jak: wysokość roślin oraz liczba strąków i nasion na pędzie
głównym i na roślinie ogółem (tab. 29). Odejście od tradycyjnego sposobu uprawy
na rzecz siewu bezpośredniego prowadziło do obniżenia wartości niektórych cech
łubinu żółtego. W porównaniu z konwencjonalnym systemem uprawy, siew bezpo-
średni wpływał na istotne obniżenie: wysokości roślin (o 12,3%), liczby strąków na
pędzie głównym (o 25,8%), liczby strąków na roślinie ogółem (o 19,8%), liczby na-
sion na pędzie głównym (o 16,9%) oraz ogólnej liczby nasion na roślinie (o 15,3%).
Nie stwierdzono istotnych różnic badanych cech między uprawą konwencjonalną
i uproszczoną.

4.2.8. Plon nasion

Analiza statystyczna uzyskanych wyników badań wykazała zróżnicowanie
plonu nasion w latach na poziomie 8,7% (rys. 9). Najwyższy plon nasion uzyskano
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ró
żn
ic
e
n
ie
is
to
tn
e.

n
.s
.
–
n
ot
si
gn
ifi
ca
n
t
d
iff
er
en
ce
s.



50

0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

P
lo
n
n
as
io
n
(t
·
h
a−
1
)

S
ee
d
y
ie
ld
(t
·
h
a−
1
)

2012 2013 2014 2015

Lata – Years

2,47
2,87

2,66

2,36

(CV = 8,7%)

Rys. 9. Wpływ warunków pogodowych na plon nasion
Fig. 9. The influence of the weather conditions on the seed yield

w 2013 roku, w pozostałych latach plony były niższe: w 2014 o 7,3%, w 2012
o 13,9%, a w 2015 roku o 17,8%.
Zróżnicowanie plonowania łubinu żółtego w zależności od warunków pogodo-

wych i systemu uprawy roli przedstawiono w tabeli 30. W 2012, 2013 i 2014 roku
zastosowane systemy uprawy roli nie różnicowały plonu nasion. Natomiast w su-
chym 2015 roku najwyższy plon uzyskano na obiektach uprawianych systemem
konwencjonalnym, a istotnie niższy w siewie bezpośrednim – o 0,48 t·ha−1 (18,5%).
Między uprawą konwencjonalną i uproszczoną nie stwierdzono różnic istotnych.
Średnio siew bezpośredni wpłynął na obniżenie plonu nasion o 10,2% w porów-
naniu z uprawą konwencjonalną. Na poletkach z zastosowaną uprawą uproszczoną

Tabela 30. Wpływ warunków pogodowych i systemu uprawy roli na plon nasion (t·ha−1)
Tabela 30. The influence of the weather conditions and soil tillage system on the seed yield
(t·ha−1)

Rok
System uprawy roli – Soil tillage system

NIR0,05
Year

konwencjonalny uproszczony siew bezpośredni
LSD0.05conventional reduced direct sowing

2012 2,58 2,45 2,38 r.n. – n.s.
2013 2,92 2,77 2,93 r.n. – n.s.
2014 2,85 2,74 2,40 r.n. – n.s.
2015 2,60 2,36 2,12 0,332

Średnio – Mean 2,74 2,58 2,46 0,219
CV (%) 6,3 8,0 13,8

NIR0,05 dla interakcji – r.n.
r.n. – różnice nieistotne.
LSD0.05 for interaction – n.s.
n.s. – not significant differences.
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ół
cz
y
n
n
ik
i
ko
re
la
cj
i
p
lo
n
u
n
as
io
n
i
ce
ch
b
io
m
et
ry
cz
n
y
ch
łu
b
in
u
żó
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Totalnumberofpodsperplant

(5)

Liczbanasionnapędziegłównymnaroślinie
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łubin żółty plonował na poziomie nieróżniącym się istotnie względem uprawy kon-
wencjonalnej.
Redukcji zabiegów agrotechnicznych towarzyszył niewielki wzrost współczyn-

nika zmienności plonu nasion: od 6,3% w uprawie konwencjonalnej do 13,8% w sie-
wie bezpośrednim.
Współczynniki korelacji wyliczono w celu określenia wpływu na plon nasion

takich parametrów, jak: obsada roślin, liczba kwiatów na roślinie, liczba strąków
i nasion na pędzie głównym, pędach bocznych i na roślinie ogółem (tab. 31, 32,
33). W uprawie konwencjonalnej wymienione cechy, z wyjątkiem masy 1000 nasion,
były skorelowane z plonem nasion dodatnio w stopniu wysokim lub bardzo wyso-
kim. W uprawie uproszczonej te korelacje (z wyjątkiem związku z obsadą roślin)
były jeszcze mocniejsze, bo od bardzo wysokich do prawie pewnych. Natomiast
w siewie bezpośrednim na wielkość plonu nasion miały wpływ: liczba kwiatów na
roślinie oraz liczba strąków i nasion na pędzie głównym, pędach bocznych i na ro-
ślinie ogółem. Korelacje te były wysokie i bardzo wysokie. Ponadto prawie pewne
ujemne korelacje w siewie bezpośrednim stwierdzono między obsadą roślin a liczbą
strąków na roślinie ogółem oraz między obsadą roślin a liczbą nasion na pędach
bocznych. Obsada łubinu żółtego była również wysoce ujemnie skorelowana z plo-
nem nasion, co świadczyło o dużym jej znaczeniu w kształtowaniu plonu nasion
w siewie bezpośrednim. Wzrost obsady roślin w tym systemie uprawy prowadził
do wykształcenia mniejszej liczby strąków na roślinie, a zwłaszcza liczby nasion
na pędach bocznych, co miało bezpośrednie przełożenie na wielkość plonu nasion.
Niezależnie od systemu uprawy, masa 1000 nasion była skorelowana z plonem

nasion ujemnie na poziomie wysokim (uprawa konwencjonalna i siew bezpośredni)
lub bardzo wysokim (uprawa uproszczona). W siewie bezpośrednim wyraźnie wi-
dać tę zależność: wzrost liczby strąków i nasion na roślinie, zwłaszcza na pędach
bocznych, wpływał na obniżenie masy 1000 nasion. I odwrotnie, gdy obsada roślin
rosła, ulegała zmniejszeniu liczba strąków na roślinie, a szczególnie liczba nasion
na pędach bocznych, natomiast większa była masa 1000 nasion.

4.2.9. Wartość siewna i wigor nasion

Współczynnik zmienności na poziomie 2,2%, wyliczony dla określenia
wpływu warunków pogodowych na zdolność kiełkowania łubinu żółtego, wskazuje
na niewielkie zróżnicowanie wartości siewnej nasion między latami badań. Najwyż-
szą, blisko 100-procentową zdolnością kiełkowania charakteryzowały się nasiona
z 2013 i 2015 roku, natomiast najniższą (95,3%) nasiona z 2014 roku (rys. 10).
Analiza statystyczna wykazała, że systemy uprawy roli modyfikowały wartość

siewną i wigor nasion łubinu żółtego (tab. 34). W porównaniu z uprawą konwen-
cjonalną, w uprawie uproszczonej stwierdzono istotnie wyższą energię kiełkowania
i zdolność kiełkowania, odpowiednio o 1,8% i 1,2%, oraz o połowę mniejszy udział
nasion nienormalnie kiełkujących.
Wigor nasion, oznaczony testem elektroprzewodnictwa, nie wykazał istotnych

różnic pomiędzy nasionami pochodzącymi z trzech różnych systemów uprawy. Na-
tomiast wyniki testu wzrostu siewki oraz testu szybkości wzrostu siewki wykazały
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Rys. 10. Wpływ warunków pogodowych na zdolność kiełkowania nasion
Fig. 10. The influence of the weather conditions on the germination capacity

Tabela 34. Wpływ systemu uprawy roli na wartość siewną i wigor nasion
Table 34. The influence of the soil tillage system on the sowing value and vigour of seeds

Wyszczególnienie
System uprawy roli – Soil tillage system

NIR0,05
Specification

konwencjonalny uproszczony siew bezpośredni
LSD0.05conventional reduced direct sowing

Wartość siewna (%) – Sowing value (%)
Energia kiełkowania 95,9 97,7 96,3 1,22
Germination energy

Zdolność kiełkowania 97,3 98,5 97,8 0,96
Germination capacity

Nasiona pleśniejące i gnijące 1,0 0,7 0,7 r.n. – n.s.
Moulded seeds

Nasiona nienormalnie kiełkujące 1,7 0,8 1,5 0,63
Abnormally germinating seeds

Wigor – Vigour
Test elektroprzewodnictwa 28,0 27,4 28,6 r.n. – n.s.
(µs·cm−1·g−1)
Electrical conductivity test
(µs·cm−1·g−1)

Test wzrostu siewki (cm) 6,5 7,1 6,4 0,37
Seedling growth test (cm)

Test szybkości wzrostu siewki (mg) 22,1 24,2 24,2 1,40
Seedling growth rate test (mg)

r.n. – różnice nieistotne.
n.s. – not significant differences.
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śl
in
ie

−
0,
82
33

−
0,
81
49

−
0,
99
91
**

N
u
m
b
er
of
se
ed
s
on
b
ra
n
ch
es
p
er
p
la
n
t

L
ic
zb
a
n
as
io
n
n
a
ro
śl
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istotne zwiększenie wigoru nasion z uprawy uproszczonej w porównaniu z nasio-
nami z systemu konwencjonalnego. Siewki z uprawy uproszczonej były istotnie
dłuższe (o 8,5%) i miały większą masę (o 9,5%).
Korelacje przedstawione w tabeli 35 wskazują, iż na zdolność kiełkowania na-

sion miały największy wpływ takie cechy, jak: liczba nasion na pędach bocznych
na roślinie oraz masa 1000 nasion. Obie korelacje były prawie pewne. Większa
liczba nasion na pędach bocznych skutkowała pogorszeniem jakości nasion poprzez
zmniejszenie zdolności kiełkowania. Natomiast zwiększenie masy 1000 nasion wią-
zało się ze wzrostem zdolności kiełkowania. Lepsza zdolność kiełkowania to więk-
szy wigor nasion. Bardzo wysoka dodatnia korelacja łączyła zdolność kiełkowania
z wynikami testów wzrostu siewki i testu szybkości wzrostu siewki. Ponadto wyniki
testu szybkości wzrostu siewki były ujemnie skorelowane z liczbą nasion na pędzie
głównym, pędach bocznych i ogółem na roślinie oraz z plonem nasion.

4.2.10. Zawartość składników organicznych i popiołu w nasionach

Warunki pogodowe w niewielkim stopniu modyfikowały zawartość białka
w nasionach łubinu żółtego w poszczególnych latach badań (rys. 11). Z wyjątkiem
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Rys. 11. Wpływ warunków pogodowych na zawartość białka w nasionach łubinu żółtego
Fig. 11. The influence of the weather conditions on the content of protein in yellow lupin seeds
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Tabela 36. Zawartość składników organicznych i popiołu w nasionach łubinu żółtego w za-
leżności od systemu uprawy roli (g·kg−1 s.m.)
Table 36. The content of organic components and ash in yellow lupin seeds depending on the
soil tillage system (g·kg−1 d.m.)

Białko Włókno Tłuszcz Bezazotowe
System uprawy roli ogólne surowe surowy związki wyciągowe Popiół
Soil tillage system Crude Crude Crude Nitrogen – Ash

protein fiber fat free extract
Konwencjonalny 409 177 56 308 50
Conventional

Uproszczony 424 164 57 304 51
Reduced

Siew bezpośredni 421 165 56 306 52
Direct sowing
NIR0,05 – LSD0.05 r.n. – n.s. r.n. – n.s. r.n. – n.s. r.n. – n.s. r.n. – n.s.

r.n. – różnice nieistotne.
n.s. – not significant differences.

2014 roku, można zauważyć tendencję do wzrostu zawartości białka przy zastoso-
waniu uproszczonych systemów uprawy. Ponadto wyliczone współczynniki zmien-
ności wskazują, że w systemie konwencjonalnym zawartość białka w nasionach była
modyfikowana warunkami pogodowymi w najmniejszym stopniu (CV = 1,3%),
a uproszczenia uprawowe zmniejszały stabilność tej cechy, ponieważ w systemie
uproszczonym współczynnik zmienności wynosił 2,5%, a w siewie bezpośrednim –
3,5%.
Analiza statystyczna składu chemicznego nasion wykazała brak istotnego

wpływu systemu uprawy roli na jakość nasion łubinu żółtego (tab. 36). Można
jednak zauważyć pewną tendencję do wzrostu zawartości białka ogólnego w na-
sionach łubinu uprawianego w systemie uproszczonym i w siewie bezpośrednim
w stosunku do nasion z uprawy konwencjonalnej. Zwiększonemu udziałowi białka
ogólnego w uprawach uproszczonych towarzyszyła tendencja do zmniejszenia za-
wartości włókna.

4.2.11. Wydajność białka

Zależność wydajności białka łubinu żółtego od przebiegu warunków po-
godowych przedstawiono na rysunku 12. Ponieważ wydajność białka wyliczono
jako funkcję plonu suchej masy z poszczególnych obiektów doświadczalnych oraz
koncentracji białka w suchej masie, kształtowała się ona podobnie jak plon na-
sion. Najwyższą wydajność białka uzyskano w 2013 roku, następnie niższą o 7,4%
w 2014 roku i o 14% w 2012 roku, a najniższą, o 17,8%, w suchym 2015 roku.
Zależność wydajności białka łubinu żółtego od przebiegu warunków pogodo-

wych i systemu uprawy roli przedstawiono w tabeli 37. W 2012, 2013 i 2014 roku
system uprawy nie różnicował wydajności białka, natomiast w 2015 roku najwięk-
szą wydajność białka uzyskano w uprawie konwencjonalnej, a istotnie niższą –
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Rys. 12. Wpływ warunków pogodowych na wydajność białka
Fig. 12. The influence of the weather conditions on protein efficiency

Tabela 37.Wpływ warunków pogodowych i systemu uprawy roli na wydajność białka (kg·ha−1)
Table 37. The influence of the weather conditions and soil tillage system on protein efficiency
(kg·ha−1)

Rok
System uprawy roli – Soil tillage system

NIR0,05
Year

konwencjonalny uproszczony siew bezpośredni
LSD0.05conventional reduced direct sowing

2012 896 883 852 r.n. – n.s.
2013 1 015 997 1 050 r.n. – n.s.
2014 992 987 859 r.n. – n.s.
2015 905 852 758 117,5

Średnio – Mean 952 930 880 r.n. – n.s.

NIR0,05 dla interakcji – r.n.
r.n. – różnice nieistotne.
LSD0.05 for interaction – n.s.
n.s. – not significant differences.

o 147 kg·ha−1 (16,2%) – w siewie bezpośrednim. Średnio system uprawy roli nie
różnicował wydajności białka łubinu żółtego.

4.2.12. Wartość energetyczna nasion

Wartość energetyczna nasion łubinu żółtego z przeznaczeniem na paszę
dla trzody chlewnej była wyższa o około 5 MJ·kg−1 s.m. niż dla drobiu. Analizo-
wane systemy uprawy roli nie różnicowały istotnie wartości energetycznej nasion
przeznaczonych na paszę zarówno dla trzody chlewnej, jak i dla drobiu (rys. 13).
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Rys. 13. Wpływ systemu uprawy roli na wartość energetyczną nasion
Fig. 13. The influence of the soil tillage system on the energy content in seeds

4.2.13. Wydajność energetyczna plonu nasion

Wydajność energetyczna plonu nasion dla trzody chlewnej i drobiu była
zróżnicowana przebiegiem warunków pogodowych w poszczególnych latach badań
(rys. 14). Największą wydajność dla obu grup zwierząt uzyskano w 2013 roku
(w którym najwyższy był również plon nasion). Natomiast najniższą wydajność
energetyczną plonu nasion stwierdzono w 2015 roku. Różnica pomiędzy tymi latami
dla trzody chlewnej wynosiła 5942 MJ·ha−1, a dla drobiu 4042 MJ·ha−1.
W latach 2012–2014 system uprawy roli nie różnicował istotnie wydajności

energetycznej plonu nasion z przeznaczeniem na paszę dla trzody chlewnej i dla
drobiu (tab. 38). Istotne różnice w obu przypadkach stwierdzono w 2015 roku,
w którym siew bezpośredni w porównaniu z uprawą konwencjonalną obniżył istot-
nie wydajność energetyczną plonu nasion: dla trzody chlewnej o 16%, dla drobiu
o 17%. Nie stwierdzono istotnych różnic między systemem uproszczonym a konwen-
cjonalnym. Średnio system uprawy roli nie różnicował wydajności energetycznej
plonu nasion łubinu żółtego.
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Rys. 14. Wpływ warunków pogodowych na wydajność energetyczną plonu nasion
Fig. 14. The influence of the weather conditions on the energy efficiency of the seed yield

Tabela 38. Wpływ warunków pogodowych i systemu uprawy roli na wydajność energetyczną
plonu nasion (MJ·ha−1)
Table 38. The influence of the weather conditions and soil tillage system on the energy efficiency
of the seed yield (MJ·ha−1)

Rok
System uprawy roli – Soil tillage system

NIR0,05
Year

konwencjonalny uproszczony siew bezpośredni
LSD0.05conventional reduced direct sowing

Dla trzody chlewnej – For pigs
2012 29 165 28 758 27 837 r.n. – n.s.
2013 33 008 32 498 34 309 r.n. – n.s.
2014 32 316 32 117 28 029 r.n. – n.s.
2015 29 478 27 747 24 768 3 238,9

Średnio – Mean 30 992 30 280 28 736 r.n. – n.s.
NIR0,05 dla interakcji – r.n. – LSD0.05 for interaction – n.s.

Dla drobiu – For poultry
2012 19 933 19 527 18 772 r.n. – n.s.
2013 22 576 22 077 23 154 r.n. – n.s.
2014 22 047 21 782 18 897 r.n. – n.s.
2015 20 138 18 835 16 707 2 341,0

Średnio – Mean 21 173 20 554 19 382 r.n. – n.s.
NIR0,05 dla interakcji – r.n. – LSD0.05 for interaction – n.s.

r.n. – różnice nieistotne.
n.s. – not significant differences.
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4.2.14. Plon suchej masy organów wegetatywnych

Warunki pogodowe w poszczególnych latach badań różnicowały plon su-
chej masy organów wegetatywnych łubinu żółtego (rys. 15). W 2012 roku, który
według klasyfikacji Kaczorowskiej (1962) możemy uznać za bardzo wilgotny, plon
suchej masy był najwyższy. W latach przeciętnych pod względem ilości opadów
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Rys. 15. Wpływ warunków pogodowych na plon suchej masy organów wegetatywnych łubinu
żółtego
Fig. 15. The influence of the weather conditions on the yield of dry mass of vegetative parts of
yellow lupin
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Rys. 16. Wpływ systemu uprawy roli na plon suchej masy organów wegetatywnych łubinu
żółtego
Fig. 16. The influence of the soil tillage system on the yield of dry mass of vegetative parts of
yellow lupin
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(2013 i 2014) był on niższy odpowiednio o 8,6% i 34,6%. Natomiast uzyskany plon
suchej masy w suchym 2015 roku był niższy prawie o połowę w porównaniu z 2012
rokiem.
Zastosowane w doświadczeniu systemy uprawy nie różnicowały istotnie su-

chej masy organów wegetatywnych łubinu żółtego, plon ten wahał się średnio od
0,60 kg·m−2 w siewie bezpośrednim do 0,67 kg·m−2 w uprawie konwencjonalnej
(rys. 16).

4.2.15. Skład mineralny i nagromadzenie składników mineralnych w organach
wegetatywnych

Analiza wariancji wykazała brak istotnego wpływu czynnika badawczego
na skład mineralny organów wegetatywnych łubinu żółtego (tab. 39).

Tabela 39. Skład mineralny organów wegetatywnych łubinu żółtego (g·kg−1 s.m.)
Table 39. The mineral composition of vegetative parts of yellow lupin (g·kg−1 d.m.)

System uprawy roli
N P K Mg Ca

Soil tillage system
Konwencjonalny 10,5 2,2 8,6 2,0 5,3
Conventional

Uproszczony 9,7 1,8 9,0 2,8 6,4
Reduced

Siew bezpośredni 9,5 2,6 8,6 2,4 5,1
Direct sowing
NIR0,05 – LSD0.05 r.n. – n.s. r.n. – n.s. r.n. – n.s. r.n. – n.s. r.n. – n.s.

r.n. – różnice nieistotne.
n.s. – not significant differences.

Tabela 40. Nagromadzenie składników mineralnych w organach wegetatywnych łubinu żółtego
(kg·ha−1)
Table 40. The concentration of minerals in the vegetative parts of yellow lupin (kg·ha−1)

System uprawy roli
N P K Mg Ca

Soil tillage system
Konwencjonalny 70,6 14,6 57,8 13,4 35,6
Conventional

Uproszczony 60,9 11,5 56,7 17,8 40,0
Reduced

Siew bezpośredni 57,0 15,4 51,8 14,2 30,8
Direct sowing
NIR0,05 – LSD0.05 8,45 1,90 r.n. – n.s. 1,89 4,55

r.n. – różnice nieistotne.
n.s. – not significant differences.

System uprawy roli różnicował nagromadzenie składników mineralnych w or-
ganach wegetatywnych (tab. 40). W porównaniu z uprawą konwencjonalną stwier-
dzono istotnie niższe nagromadzenie azotu w organach wegetatywnych roślin
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z obiektów z uprawą uproszczoną i siewem bezpośrednim (odpowiednio o 13,7%
i 19,3%). Uprawa uproszczona przyczyniła się do istotnego wzrostu nagromadzenia
magnezu i wapnia w organach wegetatywnych w porównaniu z uprawą konwencjo-
nalną – odpowiednio o 33,5% i 12,4% – oraz spowodowała obniżenie nagromadzenia
fosforu – o 21,4%. System uprawy roli nie różnicował natomiast nagromadzenia
potasu w roślinach łubinu żółtego.



5. ANALIZA EKONOMICZNA OPŁACALNOŚCI
UPRAWY ŁUBINU ŻÓŁTEGO

Wynik analizy ekonomicznej zależał od zastosowanego systemu uprawy
roli (tab. 41). Wartość produkcji łubinu żółtego, która jest pochodną plonu nasion
i jego wartości rynkowej, była najwyższa z zastosowaniem uprawy konwencjonal-
nej (2466,0 zł·ha−1), natomiast w uprawie uproszczonej oraz w siewie bezpośred-
nim uzyskano wartość produkcji niższą odpowiednio o 5,8% i 10,2%. Po uwzględ-
nieniu dopłat największy dochód rolniczy uzyskano w uprawie konwencjonalnej
(721,3 zł·ha−1), niższy o 14% w uprawie uproszczonej i o 12,2% z wykorzysta-

Tabela 41. Kalkulacja kosztów uprawy łubinu żółtego w zależności od systemu uprawy roli dla
średniego plonu z lat 2012–2015 (zł·ha−1)
Table 41. The costs of yellow lupin cultivation depending on the soil tillage system for the mean
yield in years 2012–2015 (PLN·ha−1)

Lp. Wyszczególnienie
System uprawy roli – Soil tillage system

No. Specification
konwencjonalny uproszczony siew bezpośredni
conventional reduced direct sowing

1 Wartość produkcji 2 466,0 2 322,0 2 214,0
Production value

2 Dopłaty 1 300,0 1 300,0 1 300,0
Subsidies

3 Przychód 3 766,0 3 622,0 3 514,0
Income

4 Koszty bezpośrednie 1 865,8 1 919,6 1 919,6
Direct costs

5 Nadwyżka bezpośrednia 1 900,2 1 702,4 1 594,4
Gross margin

6 Koszty pośrednie 1 179,0 1 082,5 961,4
Indirect costs

7 Koszt całkowity 3 044,7 3 002,1 2 881,1
Total cost

8 Dochód rolniczy 721,3 619,9 633,0
Agricultural income

9 Koszt bezpośredni produkcji 1 kg białka 3,2 3,2 3,3
Direct cost of production of 1 kg
of protein

10 Koszt produkcji 1 dt nasion 111,1 116,4 117,1
Cost of production of 1 dt of seeds
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niem siewu bezpośredniego. Najmniejszy koszt produkcji 1 dt nasion poniesiono
w uprawie konwencjonalnej, natomiast koszt produkcji 1 kg białka był zbliżony we
wszystkich trzech systemach uprawy roli.
Na rysunku 17 przedstawiono udział kosztów poszczególnych w kosztach cał-

kowitych uprawy łubinu żółtego. Niezależnie od systemu uprawy, kwalifikowany
materiał siewny oraz nawozy stanowiły odpowiednio około 13% i 18% kosztów
całkowitych. Największe zróżnicowanie dotyczyło kosztów pośrednich oraz środ-
ków ochrony roślin, które w najwyższym stopniu decydowały o wielkości kosztów
całkowitych. Ograniczeniu liczby zabiegów uprawowych towarzyszył wzrost zuży-
cia pestycydów. Dlatego w uprawie konwencjonalnej udział kosztów poniesionych
na zabiegi uprawowe wynosił 39%, a na środki ochrony roślin 30%. W uprawie
uproszczonej udział ten stanowił odpowiednio 37% i 32%, natomiast z zastosowa-
niem siewu bezpośredniego: 33% i 34%.



6. PLONOWANIE ROŚLIN NASTĘPCZYCH
W PŁODOZMIANIE

6.1. Plonowanie pszenicy ozimej uprawianej

w drugim roku zmianowania

Plony pszenicy ozimej uprawianej w pierwszym roku po łubinie żółtym
(drugi rok zmianowania) kształtowały się na poziomie 5,50–7,52 t·ha−1 w zależ-
ności od roku i systemu uprawy roli (tab. 42). Ocena statystyczna wykazała, że
w 2013, 2014 i 2016 roku system uprawy roli wpływał istotnie na poziom plono-
wania pszenicy. W wymienionych latach siew bezpośredni, w porównaniu z kon-
wencjonalnym systemem uprawy, obniżył plon pszenicy w granicach od 10,0%
do 13,6%. Średnio najwyższy plon pszenicy uzyskano na obiektach, na których
stosowano konwencjonalny system uprawy roli. Uprawa uproszczona spowodowała
niewielkie, lecz istotne statystycznie obniżenie plonu ziarna o 3,6%, natomiast siew
bezpośredni wpłynął na obniżenie plonu o 8,9%. Wyliczone współczynniki zmien-
ności plonowania w latach wskazują, że systemy uprawy roli w małym stopniu
różniły się wartościami, co wskazuje na podobną wierność plonowania.

Tabela 42. Plonowanie pszenicy ozimej uprawianej w drugim roku zmianowania w zależności
od warunków pogodowych i systemu uprawy roli (t·ha−1)
Table 42. The yield of winter wheat cultivated in the second year of crop rotation depending
on the weather conditions and soil tillage system (t·ha−1)

Rok
System uprawy roli – Soil tillage system

NIR0,05
Year

konwencjonalny uproszczony siew bezpośredni
LSD0.05conventional reduced direct sowing

2013 6,08 5,80 5,50 0,510
2014 7,52 7,34 6,73 0,631
2015 6,57 6,61 6,43 r.n. – n.s.
2016 6,40 5,86 5,53 0,502

Średnio – Mean 6,64 6,40 6,05 0,230
CV (%) 9,32 11,3 10,4

NIR0,05 dla interakcji – r.n.
r.n. – różnice nieistotne.
LSD0.05 for interaction – n.s.
n.s. – not significant differences.

Zróżnicowane dawki nawożenia azotem wpływały na istotny wzrost plonów
ziarna pszenicy ozimej w każdym zastosowanym systemie uprawy (tab. 43). Jednak
niezależnie od systemu uprawy dawka 180 kg N·ha−1 nie powodowała istotnego
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Tabela 43. Plonowanie pszenicy ozimej uprawianej w drugim roku zmianowania w zależności
od systemu uprawy roli i nawożenia azotem (t·ha−1)
Table 43. The yield of winter wheat cultivated in the second year of crop rotation depending
on the soil tillage system and nitrogen fertilization (t·ha−1)

System uprawy roli Nawożenie azotem (kg·ha−1) – Nitrogen fertilization (kg·ha−1)

Soil tillage system 0 60 120 180

Konwencjonalny 5,38 6,78 7,25 7,17

Conventional

Uproszczony 5,29 6,56 6,71 7,06

Reduced

Siew bezpośredni 4,66 6,31 6,50 6,72

Direct sowing

Średnio 5,11 6,55 6,82 6,98

Mean

NIR0,05 dla nawożenia – 0,297.
NIR0,05 dla interakcji – 0,393.
LSD0.05 for fertilization – 0.297.
LSD0.05 for interaction – 0.393.

Tabela 44. Efektywność rolnicza nawożenia azotem pszenicy ozimej uprawianej w drugim roku
zmianowania w zależności od systemu uprawy roli (kg ziarna·kg N−1)
Table 44. The agronomic efficiency of nitrogen fertilization of winter wheat cultivated in the
second year of crop rotation depending on the soil tillage system (kg grain·kg N−1)

System uprawy roli Nawożenie azotem (kg·ha−1) – Nitrogen fertilization (kg·ha−1)

Soil tillage system 0–60 0–120 0–180 60–120 120–180

Konwencjonalny 23,3 15,6 9,9 7,8 –*

Conventional

Uproszczony 21,2 11,8 9,8 2,5 5,8

Reduced

Siew bezpośredni 27,6 15,3 11,4 3,2 3,7

Direct sowing

*Efektywność ujemna.
*Negative efficiency.

przyrostu plonu w stosunku do dawki 120 kg N·ha−1. Średnio pszenica ozima
uprawiana bezpośrednio po łubinie żółtym plonowała na obiekcie kontrolnym na
poziomie 5,11 t·ha−1, a nawożenie azotem w dawkach 60–180 kg·ha−1 przyczyniło
się do istotnego wzrostu plonu ziarna od 1,44 t·ha−1 do 1,87 t·ha−1.
Analizując efektywność rolniczą nawożenia azotem w zależności od systemu

uprawy roli, wykazano zmniejszenie jej wartości wraz ze wzrostem dawek azotu
we wszystkich badanych systemach uprawy roli (tab. 44).
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6.2. Plonowanie rzepaku ozimego uprawianego

w trzecim roku zmianowania

Plony rzepaku ozimego były zróżnicowane pod wpływem przebiegu wa-
runków pogodowych w poszczególnych latach badań (tab. 45). W każdym roku
prowadzenia doświadczenia najwyższe plony rzepaku ozimego uzyskano w upra-
wie konwencjonalnej. Uprawa uproszczona i siew bezpośredni skutkowały istot-
nym zmniejszeniem plonowania w 2014 i 2015, a w 2016 roku efekt taki wywołał
jedynie siew bezpośredni. Średnio, w porównaniu z konwencjonalnym systemem
uprawy roli, uprawa uproszczona powodowała istotne obniżenie plonu rzepaku
o 12% (0,34 t·ha−1), a siew bezpośredni o 47,7% (1,34 t·ha−1). Współczynniki
zmienności wskazują na około 50-procentowe zróżnicowanie plonu nasion rzepaku
ozimego w uprawie konwencjonalnej i uproszczonej oraz prawie 60-procentowe
w siewie bezpośrednim.

Tabela 45. Plonowanie rzepaku ozimego uprawianego w trzecim roku zmianowania w zależności
od warunków pogodowych i systemu uprawy roli (t·ha−1)
Table 45. The yield of winter rape cultivated in the third year of crop rotation depending on
the weather conditions and soil tillage system (t·ha−1)

Rok
System uprawy roli – Soil tillage system

NIR0,05
Year

konwencjonalny uproszczony siew bezpośredni
LSD0.05conventional reduced direct sowing

2014 4,07 3,68 1,00 0,375
2015 4,08 3,39 2,79 0,328
2016 1,66 1,52 0,85 0,463
2017 1,49 1,35 1,34 r.n. – n.s.

Średnio – Mean 2,83 2,49 1,49 0,124
CV (%) 51,2 49,1 59,4

NIR0,05 dla interakcji – 1,224.
r.n. – różnice nieistotne.
LSD0.05 for interaction – 1.224.
n.s. – not significant differences.

Analizując interakcję pomiędzy czynnikami doświadczenia wykazano istotny
wzrost plonu nasion rzepaku ozimego pod wpływem nawożenia azotem dawkami
60–180 kg N·ha−1, w porównaniu z kontrolą, we wszystkich trzech systemach
uprawy roli (tab. 46). Średnio, rzepak ozimy uprawiany w drugim roku po łubi-
nie żółtym bez nawożenia azotem plonował na poziomie 1,57 t·ha−1, a nawożenie
w dawkach 60, 120 i 180 kg N·ha−1 wpłynęło istotnie na wzrost plonu odpowiednio
o 0,54 t·ha−1 (34,4%), 0,95 t·ha−1 (60,5%) i 1,30 t·ha−1 (82,8%).
Efektywność rolniczą nawożenia azotem rzepaku ozimego przedstawiono w ta-

beli 47. Spośród analizowanych systemów uprawy siew bezpośredni cechował się
najmniejszą efektywnością rolniczą przy wszystkich poziomach nawożenia azotem.
W uprawie uproszczonej owa efektywność była na wyrównanym poziomie, nieza-
leżnie od dawki azotu (7,7–8,2 kg nasion·kg N−1). Natomiast w uprawie konwen-
cjonalnej można zauważyć tendencję zmniejszenia efektywności wraz ze wzrostem
dawki azotu.
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Tabela 46. Plonowanie rzepaku ozimego uprawianego w trzecim roku zmianowania w zależności
od systemu uprawy roli i nawożenia azotem (t·ha−1)
Table 46. The yield of winter rape cultivated in the third year of crop rotation depending on
the soil tillage system and nitrogen fertilization (t·ha−1)

System uprawy roli Nawożenie azotem (kg·ha−1) – Nitrogen fertilization (kg·ha−1)
Soil tillage system 0 60 120 180
Konwencjonalny 1,81 2,66 3,22 3,62
Conventional

Uproszczony 1,77 2,23 2,70 3,24
Reduced

Siew bezpośredni 1,14 1,45 1,64 1,74
Direct sowing

Średnio 1,57 2,11 2,52 2,87
Mean

NIR0,05 dla nawożenia – 0,139.
NIR0,05 dla interakcji – 0,241.
LSD0.05 for fertilization – 0.139.
LSD0.05 for interaction – 0.241.

Tabela 47. Efektywność rolnicza nawożenia azotem rzepaku ozimego uprawianego w trzecim
roku zmianowania w zależności od sposobu uprawy roli (kg nasion·kg N−1)
Table 47. The agronomic efficiency of nitrogen fertilization of winter rape cultivated in the third
year of crop rotation depending on the soil tillage system (kg seeds·kg N−1)

System uprawy roli Nawożenie azotem (kg·ha−1) – Nitrogen fertilization (kg·ha−1)
Soil tillage system 0–60 0–120 0–180 60–120 120–180
Konwencjonalny 14,2 11,8 10,1 9,3 6,7
Conventional

Uproszczony 7,7 7,8 8,2 7,8 9,0
Reduced

Siew bezpośredni 5,2 4,2 3,3 3,2 1,7
Direct sowing

6.3. Plonowanie pszenicy ozimej uprawianej

w czwartym roku zmianowania

Plon pszenicy ozimej uprawianej w trzecim roku po łubinie żółtym
(czwarty rok zmianowania) był zróżnicowany pod wpływem systemu uprawy roli
w 2015 i 2016 roku (tab. 48). W obu latach najwyższy plon ziarna uzyskano na
obiektach, na których zastosowano konwencjonalny system uprawy roli. Średnio
plony w uprawie uproszczonej i w siewie bezpośrednim były istotnie niższe, odpo-
wiednio o 0,34 t·ha−1 (6,5%) i 0,83 t·ha−1 (15,7%), w porównaniu z konwencjo-
nalnym systemem uprawy roli. Współczynniki zmienności wskazują na niewielkie
(10–11%) zróżnicowanie pomiędzy latami badań plonu pszenicy ozimej uprawianej
w trzecim roku po łubinie żółtym w poszczególnych systemach uprawy.
Analiza wariancji wykazała istotny wzrost plonu ziarna pod wpływem nawoże-

nia azotem, w porównaniu z kontrolą, we wszystkich trzech systemach uprawy roli



72

Tabela 48. Plonowanie pszenicy ozimej uprawianej w czwartym roku zmianowania w zależności
od warunków pogodowych i systemu uprawy roli (t·ha−1)
Table 48. The yield of winter wheat cultivated in the fourth year of crop rotation depending on
the weather conditions and soil tillage system (t·ha−1)

Rok
System uprawy roli – Soil tillage system

NIR0,05
Year

konwencjonalny uproszczony siew bezpośredni
LSD0.05conventional reduced direct sowing

2015 5,87 5,49 4,99 0,775
2016 5,30 4,57 3,94 0,387
2017 4,69 4,80 4,45 r.n. – n.s.

Średnio – Mean 5,29 4,95 4,46 0,228
CV (%) 11,2 9,7 11,8

NIR0,05 dla interakcji – 0,664.
r.n. – różnice nieistotne.
LSD0.05 for interaction – 0.664.
n.s. – not significant differences.

Tabela 49. Plonowanie pszenicy ozimej uprawianej w czwartym roku zmianowania w zależności
od systemu uprawy roli i nawożenia azotem (t·ha−1)
Table 49. The yield of winter wheat cultivated in the fourth year of crop rotation depending on
the soil tillage system and nitrogen fertilization (t·ha−1)

System uprawy roli Nawożenie azotem (kg·ha−1) – Nitrogen fertilization (kg·ha−1)
Soil tillage system 0 60 120 180
Konwencjonalny 3,78 5,40 5,86 6,11
Conventional

Uproszczony 3,50 5,02 5,58 5,72
Reduced

Siew bezpośredni 2,97 4,57 5,17 5,13
Direct sowing

Średnio 3,41 5,00 5,53 5,65
Mean

NIR0,05 dla nawożenia – 0,198.
NIR0,05 dla interakcji – 0,344.
LSD0.05 for fertilization – 0.198.
LSD0.05 for interaction – 0.344.

Tabela 50. Efektywność rolnicza nawożenia azotem pszenicy ozimej uprawianej w czwartym
roku zmianowania w zależności od systemu uprawy roli (kg ziarna·kg N−1)
Table 50. The agronomic efficiency of nitrogen fertilization of winter wheat cultivated in the
fourth year of crop rotation depending on the soil tillage system (kg grain·kg N−1)

System uprawy roli Nawożenie azotem (kg·ha−1) – Nitrogen fertilization (kg·ha−1)
Soil tillage system 0–60 0–120 0–180 60–120 120–180
Konwencjonalny 27,0 17,3 12,9 7,7 4,2
Conventional

Uproszczony 25,3 17,3 12,3 9,3 2,3
Reduced

Siew bezpośredni 26,7 18,3 12,0 10,0 –*
Direct sowing

*Efektywność ujemna.
*Negative efficiency.
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(tab. 49). Jednakże zwiększenie dawki ze 120 do 180 kg N·ha−1 nie różnicowało
istotnie plonu pszenicy ozimej. W siewie bezpośrednim plony były najniższe nie-
zależnie od zastosowanego nawożenia azotem. Średnio pszenica ozima uprawiana
w trzecim roku po łubinie żółtym bez nawożenia azotem plonowała na poziomie
3,67 t·ha−1, a nawożenie w dawkach 60, 120 i 180 kg N·ha−1 wpłynęło istotnie na
wzrost plonu odpowiednio o 46,6, 62,2 i 65,7%.
Analizując efektywność rolniczą nawożenia azotem pszenicy ozimej uprawianej

w trzecim roku po łubinie żółtym, wykazano zmniejszenie jej wartości wraz ze
wzrostem dawek azotu we wszystkich badanych systemach uprawy (tab. 50). We
wszystkich systemach uprawy efektywność miała zbliżone wartości po zastosowa-
niu określonych dawek azotu.



7. PORÓWNANIE PLONOWANIA
PSZENICY OZIMEJ UPRAWIANEJ W DRUGIM
I CZWARTYM ROKU ZMIANOWANIA

Pszenica ozima uprawiana w czwartym roku zmianowania (w trzecim roku
po łubinie żółtym) plonowała istotnie niżej w porównaniu z pszenicą tej samej
odmiany uprawianą w drugim roku zmianowania (bezpośrednio po łubinie żółtym;
tab. 51).

Tabela 51. Porównanie plonowania pszenicy ozimej uprawianej w zróżnicowanych systemach
uprawy roli w pierwszym i trzecim roku po łubinie żółtym (t·ha−1)
Table 51. A comparison of the yield of winter wheat yield cultivated in different soil tillage
systems in the first and third year after yellow lupin (t·ha−1)

Rok System uprawy roli
Gatunek – Species

NIR0,05
Year Soil tillage system

pszenica ozima* pszenica ozima**
LSD0.05winter wheat* winter wheat**

2015 konwencjonalny 6,57 5,87 0,513
conventional

uproszczony 6,61 5,49
reduced

siew bezpośredni 6,43 4,99
direct sowing

2016 konwencjonalny 6,40 5,30 0,466
conventional

uproszczony 5,86 4,57
reduced

siew bezpośredni 5,53 3,94
direct sowing

Konwencjonalny 6,49 5,59 0,322
Conventional

Uproszczony 6,24 5,03
Reduced

Siew bezpośredni 5,98 4,46
Direct sowing

Średnio 6,23 5,03 0,186
Mean

CV (%) 7,0 13,8 –

*Pszenica ozima uprawiana w pierwszym roku po łubinie żółtym.
**Pszenica ozima uprawiana w trzecim roku po łubinie żółtym.
*Winter wheat cultivated in the first year after yellow lupin.
**Winter wheat cultivated in the third year after yellow lupin.
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W 2015 i 2016 roku w uprawie konwencjonalnej te różnice wynosiły odpo-
wiednio 10,7% i 17,2%, w uproszczonej – 16,9% i 22,0%, a w siewie bezpośred-
nim – 22,4% i 28,8%. Średnio pszenica ozima uprawiana w tych samych latach
trzeci rok po łubinie żółtym plonowała istotnie niżej: w uprawie konwencjonalnej
o 0,9 t·ha−1 (13,9%), w uproszczonej o 1,21 t·ha−1 (19,4%), a w siewie bezpo-
średnim o 1,52 t·ha−1 (25,4%). Wyliczony współczynnik zmienności plonowania
pszenicy uprawianej bezpośrednio po łubinie żółtym był dwukrotnie niższy niż
pszenicy uprawianej w trzecim roku po łubinie żółtym.



8. DYSKUSJA

Łubin żółty należy do rodzaju Lupinus (Zielińska-Dawidziak i Jankowski,
2010), który dzieli się na ponad 200 gatunków bardzo silnie różniących się mię-
dzy sobą liczbą i strukturą chromosomów, sposobem zapylania, krzyżowalnością,
pokrojem roślin, rytmem wzrostu i rozwoju (Święcicki i Nawrot, 2007). Różno-
rodność form botanicznych oraz zasięg ich występowania sprawiają, że gatunki
z rodzaju Lupinus stanowią bardzo interesującą grupę roślin, a jej przedstawicieli
można spotkać we wszystkich strefach klimatycznych z wyjątkiem tropików (Zoga
i in., 2010). W Europie uprawia się trzy gatunki – łubin żółty, wąskolistny i biały
(Prusiński, 2010; Frankowski i in., 2014). Wymagania termiczne łubinu są niewiel-
kie (Dymarska i Grabowska, 2014). Rośliny strączkowe, w tym łubin, wymagają do
prawidłowego wzrostu i rozwoju krótkiego okresu chłodu, czyli tzw. jarowizacji wy-
stępującej w okresie od siewu do wschodów (Podleśny, 2007a). Krótki okres chłodu
na początku ontogenezy łubinu jest potrzebny do prawidłowego wzrostu i rozwoju
roślin (Podleśny i Strobel, 2006; Podleśny 2007a). Duże znaczenie w hodowli łu-
binu miało wyprowadzenie odmian termoneutralnych (Święcicki i in., 2015), mniej
wrażliwych na opóźniony termin siewu (Podleśny, 2007a). Temperatura i dostęp-
ność wody są najistotniejszymi czynnikami wpływającymi na kiełkowanie nasion
i wschody łubinu (The biology..., 2013). Ocieplenie gleby pozwala bowiem na wcze-
śniejszy wysiew, a to z kolei na wykorzystanie wilgoci z górnych warstw gleby przez
pęczniejące i kiełkujące nasiona (Prusiński, 2000a). Z charakterystyki statystycz-
nej badań własnych wynika, że najwyższy współczynnik zmienności odnotowano
w okresach od wschodów do fazy 2–3 liści, co było rezultatem dużego zróżnicowa-
nia warunków pogodowych w poszczególnych latach w tym okresie rozwoju roślin.
W przypadku temperatury najwyższe współczynniki zmienności dotyczyły okre-
sów od siewu do wschodów (34,6%) oraz od wschodów do fazy 2–3 liści (33,3%).
Różnica między temperaturą najniższą a najwyższą odnotowaną w tym okresie
wyniosła odpowiednio 9,3◦C i 10,5◦C. Ponadto czas trwania poszczególnych faz
rozwojowych był dodatnio skorelowany z sumą opadów, z wyjątkiem okresu od
siewu do wschodów, gdzie odnotowano słabą korelację ujemną. Z przeprowadzo-
nych obserwacji wynika, że najdłuższą fazą rozwoju łubinu żółtego był okres od
formowania strąków do osiągnięcia dojrzałości pełnej. Liczba dni w tym okresie
wahała się od 15 w 2015 roku, w którym średnia temperatura w lipcu była naj-
wyższa (21,4◦C), a suma opadów niska (46,2 mm) do 36 dni w 2009 roku. W ba-
daniach Januszewicz i Suchowilskiej (2003b) susza skracała długość trwania faz
rozwojowych łubinu żółtego, przyśpieszając dojrzewanie. Ponadto susza w fazie
kwitnienia, jednocześnie działająca niekorzystnie na wiązanie strąków i wypełnie-
nie nasion, spowodowała znaczne zmiany w plonie nasion i cechach warunkują-
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cych plon, zmniejszając liczbę strąków i nasion na roślinie odpowiednio o 34%
i 43% oraz plon nasion o 40%. W badaniach własnych wykazano bardzo wysoką,
ujemną korelację liczby strąków na roślinie z temperaturą w okresie od kwitnie-
nia do formowania strąków, a sam plon nasion był również skorelowany ujemnie
z temperaturą. Ponadto plon nasion był wysoko, dodatnio skorelowany z opadami
w czasie od kwitnienia do formowania strąków. Zapotrzebowanie roślin na wodę
jest bowiem związane z gatunkiem oraz fazą rozwojową i wzrasta w miarę przy-
rostu masy oraz transpiracji. Największe zapotrzebowanie przypada zwykle na
okres krytyczny w rozwoju, w którym roślina jest wyjątkowo wrażliwa na okre-
ślony czynnik (Chmura i in., 2009). Okres krytyczny roślin strączkowych to fazy:
zawiązywanie pąków kwiatowych – kwitnienie – zawiązywanie strąków. Jednakże
w latach zarówno posusznych, jak i nadmiernych opadów występują znaczne obni-
żenia plonu wielu roślin uprawnych (Chmura i in., 2009). W badaniach własnych
wykazano ujemną, wysoką korelację opadów z plonem nasion w okresie od formo-
wania strąków do dojrzałości pełnej, co potwierdza wniosek sformułowany przez
ww. autorów, iż nadmiar opadów również może mieć negatywne skutki w postaci
obniżenia plonu nasion.
W badaniach własnych wykazano, że warunki pogodowe w okresie wegetacji

wpływały na parametry fizjologiczne łubinu żółtego, a mianowicie: stosunek po-
wierzchni asymilacyjnej liści do powierzchni pola (LAI) oraz na stan odżywienia
liści azotem (SPAD). Indeks LAI jest ważnym czynnikiem produktywności roślin,
charakteryzującym zdolność roślin do absorpcji, od którego zależy fotosynteza i po-
średnio przyrost biomasy (Lepiarczyk i in., 2005). Powierzchnia liści jest jednym
z ważniejszych elementów architektury łanu, która w dużym stopniu decyduje o po-
tencjale produkcyjnym roślin (Szmigiel i Oleksy, 2004). Teoretycznie im większy
LAI, tym większa powinna być produkcja biomasy i plonu rolniczego (Czerednik
i Nalborczyk, 2000).Wyliczone współczynniki korelacji prostej dla systemu uprawy
wskazują na duże znaczenie opadów w okresie od marca do czerwca w kształtowa-
niu wartości indeksu powierzchni liści (LAI) oraz wskaźnika zawartości chlorofilu
w liściach łubinu żółtego (SPAD). W dostępnej literaturze brak informacji na te-
mat wpływu wieloletniego stosowania systemów uprawy roli na omawiane indeksy
roślin strączkowych. Prowadzono jednak badania, w których m.in. były oceniane
LAI i SPAD przy zróżnicowanej ilości wysiewu bobiku (Kulig i in., 2007) oraz
łubinu wąskolistnego (Jarecki i Bobrecka-Jamro, 2014). Jarecki i Bobrecka-Jamro
(2014) stwierdzili, że indeks LAI łubinu wąskolistnego był istotnie większy na
obiekcie z zalecaną normą wysiewu nasion, w porównaniu z obiektem, na którym
ilość wysiewu zwiększono o 50%. Wynikało to z większego rozgałęzienia i ulist-
nienia roślin wysianych rzadziej. Natomiast indeks SPAD nie był modyfikowany
ilością wysiewu. Z kolei w badaniach nad wpływem ilości wysiewu na wielkość po-
wierzchni asymilacyjnej bobiku Kulig i in. (2007) stwierdzili, iż z reguły wartość
LAI była znacznie większa na obiektach z większą ilością wysiewu. W doświad-
czeniu własnym najwyższy wskaźnik powierzchni liści LAI stwierdzono w uprawie
konwencjonalnej, a istotnie niższy w siewie bezpośrednim, w którym obsada łubinu
żółtego również była istotnie mniejsza. Nie stwierdzono istotnych różnic pomiędzy
uprawą konwencjonalną i uproszczoną. Z kolei stan odżywienia roślin łubinu żół-
tego azotem (SPAD) był najniższy w suchym 2015 roku, a uprawa konwencjonalna
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istotnie obniżyła ten parametr w porównaniu z uprawą uproszczoną i z siewem
bezpośrednim.
Analizując dalsze wyniki badań, wykazano, że obliczone współczynniki korela-

cji między SPAD a suchą masą brodawek korzeniowych były wysokie dla każdego
systemu uprawy. Ponadto korelacje między ilością opadów w okresie od marca do
czerwca a suchą masą brodawek korzeniowych były od bardzo wysokich (w uprawie
uproszczonej) do prawie pewnych (w uprawie konwencjonalnej i w siewie bezpo-
średnim). Wyniki te wskazują na dużą zależność intensywności wiązania brodawek
korzeniowych od przebiegu warunków pogodowych, a zwłaszcza dostępności wody.
W badaniach Januszewicz i Suchowilskiej (2003a) niekorzystne warunki wilgotno-
ściowe po siewie spowodowały istotne zmiany w symbiozie roślin łubinu żółtego
z bakteriami rodzaju Rhizobium. Susza opóźniła tworzenie brodawek korzenio-
wych oraz ograniczyła ich masę przeciętnie o 42%. Zaburzenia w symbiozie mogły
również mieć wpływ na wzrost masy systemu korzeniowego siewek, ponieważ su-
sza glebowa spowodowała istotne zmniejszenie masy korzeni bocznych (przeciętnie
o 31%). Podobnego zdania są inni autorzy, którzy wykazali w badaniach, że su-
sza i wysoka temperatura nie sprzyjają symbiozie bakterii brodawkowych z rośliną
uprawną (Hungria i Vargas, 2000; Cummings; 2005; Korsak-Adamowicz i in., 2007;
Drevon i in., 2015).
Łubin żółty jest szczególnie wrażliwy na warunki pogodowe panujące w czasie

jego wzrostu i rozwoju (Bieniaszewski i in., 2000), ale także na czynniki agrotech-
niczne (Grabowska i in., 2016). W badaniach własnych średnio siew bezpośredni
spowodował istotny wzrost suchej masy brodawek korzeniowych o 17,2% w po-
równaniu z uprawą konwencjonalną. Nie stwierdzono istotnych różnic pomiędzy
uprawą konwencjonalną i uproszczoną.
Liczebność i masa brodawek korzeniowych, tworzących się w wyniku symbiozy

z bakteriami brodawkowymi, zależy od wielu czynników, w tym stanu fizycznego
gleby. Gleby lekkie lub średnio zwięzłe o odczynie lekko kwaśnym, czyli najle-
piej nadające się do uprawy łubinu żółtego, zawierają stosunkowo dużą liczeb-
ność bakterii symbiotycznych dla tego gatunku (Martyniuk, 2012). W doświad-
czeniu Korsak-Adamowicz i in. (2007), na obiektach uprawowych zagęszczonych
powierzchniowo i wgłębnie, odnotowano większą masę i liczbę brodawek korzenio-
wych soi w porównaniu z obiektami spulchnionymi. Z opublikowanych wcześniej
wyników badań własnych wynika, że siew bezpośredni w łubinie żółtym i wąsko-
listnym wpłynął na wzrost gęstości, zwięzłości i wilgotności gleby w porównaniu
z uprawą tradycyjną (Małecka-Jankowiak i in., 2015). Korsak-Adamowicz i in.
(2007) intensywniejsze brodawkowanie w warunkach gleby zagęszczonej tłumaczą
silniejszym rozwojem korzeni soi. Jednak w badaniach własnych system uprawy
roli nie różnicował suchej masy korzeni łubinu żółtego. Wytłumaczeniem tej zależ-
ności może być raczej większa akumulacja niektórych składników, zwłaszcza węgla
organicznego w wierzchniej warstwie gleby, w wyniku zaniechania uprawy płużnej
(Blecharczyk i in., 2004b). Składniki te stanowią źródło pokarmu dla mikroor-
ganizmów glebowych, m.in. rizobiów (Martyniuk, 2008). Lenart i Perzanowska
(2013) wykazali, że wskutek ponad 30-letniego ciągłego stosowania siewu bezpo-
średniego nastąpiło znaczne nagromadzenie węgla organicznego w badanej glebie,
szczególnie w warstwie 0–10 cm, co jest zjawiskiem powszechnie obserwowanym
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(Franzluebbers, 2002; West i Post, 2002; Jagadamma i Lal, 2010). Zdaniem Lenart
i Perzanowskiej (2013) jest to wynik braku odwracania i mieszania gleby, a także
charakterystycznego sposobu włączania resztek pożniwnych do gleby.
W badaniach własnych w siewie bezpośrednim odnotowano również prawie

pewną korelację między suchą masą brodawek korzeniowych a liczbą kwiatów na
roślinie ogółem. Największą liczbę kwiatów na roślinie łubinu żółtego stwierdzono
w 2013 roku, a najmniejszą – w suchym 2015 roku. Jednak niezależnie od przebiegu
warunków pogodowych udział kwiatów, które zostały zrzucone przez roślinę sta-
nowił ponad 70%, a współczynnik zmienności dla tej cechy był niewielki i wynosił
zaledwie 3,5%. Zjawisko tzw. aborcji kwiatów jest powszechnie znane. Przedwcze-
sne i nadmierne odcinanie organów generatywnych łubinu żółtego znacznie ob-
niża jego plonowanie oraz istotnie rzutuje na areał uprawy tego gatunku w Polsce
(Wilmowicz i in., 2017). W latach osiemdziesiątych minionego stulecia uważano, że
przyczyn aborcji kwiatów należy szukać w ograniczonej ilości dostępnych dla roślin
asymilatów i substancji mineralnych (Bangerth, 1989). Natomiast Rognli (2007)
uważał, że powodem opisywanego zjawiska jest niewystarczające zapylenie kwia-
tów. Duża jednak część naukowców upatruje źródeł tego zjawiska w przyczynach
genetycznych i fitohormonalnych (Giovannoni, 2004; Burr i in., 2011; Chandler,
2011; Estornelli i in., 2013; Gadzikowska i in., 2017; Kućko i in., 2017; Kulasek
i in., 2017; Wilmowicz i in., 2017). Z kolei Frankowski i in. (2014) wykazali, że
każda odmiana łubinu ma określone wymagania co do warunków uprawy, które
są optymalne dla jej generatywnego rozwoju. W badaniach wymienionych auto-
rów największą liczbę kwiatów wykształciły odmiany tradycyjne łubinu żółtego
i wąskolistnego (‘Mister’ i ‘Kadry’) oraz samokończące odmiany łubinu żółtego
i białego (‘Taper’ i ‘Boros’) uprawiane na glebie klasy IIIa. Natomiast najmniejszą
liczbę kwiatów poddanych aborcji stwierdzono w uprawach łubinu białego na gle-
bie klasy V, łubinu żółtego na glebie klasy IIIa oraz łubinu wąskolistnego rosnącego
na glebie klasy IVa.
W badaniach własnych zastosowane zróżnicowane systemy uprawy roli w róż-

nym stopniu modyfikowały wzrost, rozwój i plonowanie łubinu żółtego oraz wpły-
wały na środowisko bytowania łubinu poprzez kształtowanie biologicznych właści-
wości gleby. Wykorzystanie wskaźników biologicznych (liczebność drobnoustrojów,
aktywność oddechowa i enzymatyczna gleby) pomaga ocenić stan gleby pod wzglę-
dem mikrobiologicznym. Analiza tych parametrów daje nam wiedzę na temat ich
żyzności i urodzajności (Natywa i in., 2014). System uprawy roli i następstwo ro-
ślin również może wpływać na aktywność mikroflory glebowej (Alvear i in., 2005;
Pociejewska i in., 2013; Natywa i in., 2014). Wielu autorów wskazuje na pozytywny
efekt uprawy bezorkowej, szczególnie siewu bezpośredniego, na właściwości biolo-
giczne gleby w porównaniu z tradycyjną uprawą roli (Kladivko, 2001; Holland,
2004; Gajda i in., 2010; Lenart i Sławiński, 2010; Małecka i in., 2012b; Pociejew-
ska i in., 2013). W badaniach własnych właściwości biologiczne gleby zależały od
systemu uprawy roli oraz głębokości i terminu pobrania prób do analiz. Wielo-
letnie odejście od uprawy konwencjonalnej na rzecz uprawy uproszczonej i siewu
bezpośredniego skutkowało zwiększeniem liczebności mikroorganizmów glebowych
w warstwie 0–10 cm, natomiast w warstwie 10–20 cm odnotowano zależność od-
wrotną. Małecka i in. (2012b) zaobserwowali w badaniach zależność podobną, mia-
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nowicie stosowanie uprawy uproszczonej i siewu bezpośredniego w uprawie grochu
siewnego stymulowało wzrost liczby mikroorganizmów, zwłaszcza do głębokości
10 cm. Liczne prace wskazują, iż brak uprawy gleby powoduje spowolnienie tempa
mineralizacji materii organicznej w glebie i przyczynia się do większej akumula-
cji węgla organicznego oraz azotu ogółem w warstwie do 15 cm (Ogle i in., 2005;
Blecharczyk i in., 2007a; Yang i in., 2008; Chatterjee i Lal, 2009). Podobnie jak
w badaniach własnych, odmienne zależności w głębszych warstwach gleby, w po-
równaniu z powierzchniowymi, między liczebnością mikroorganizmów a systemami
uprawy roli odnotowali w badaniach Franzluebbers (2002) oraz Melero i in. (2011),
tłumacząc to zjawisko właśnie różnicą w zawartości węgla organicznego pomiędzy
warstwami gleby, który jest źródłem pokarmu dla mikroorganizmów glebowych
(Martyniuk, 2008). Ponadto materia organiczna – np. szczątki korzeni czy sub-
stancje humusowe – zwiększają zawartość enzymów, wpływając tym samym na
wzrost liczby bakterii (Kaniuczak i in., 2005).
Aktywność enzymatyczna jest kolejną przydatną miarą urodzajności gleby

(Małecka i in., 2012b). Aktywność tę ocenia się głównie na podstawie od-
działywania czterech grup enzymów: dehydrogenaz, fosfataz, ureaz i proteaz
(Mocek-Płóciniak, 2010). W badaniach własnych aktywność ureazy i dehydro-
genaz była większa w wierzchniej warstwie gleby, a oba systemy uproszczone
wpłynęły istotnie jedynie na zwiększenie aktywności ureazy w wierzchniej war-
stwie gleby w stosunku do uprawy konwencjonalnej. W badaniach Małeckiej i in.
(2012b) dehydrogenazy także wykazały większą aktywność pod wpływem uprawy
uproszczonej i siewu bezpośredniego w warstwie gleby do głębokości 10 cm. Rezul-
taty wielu badań wskazują na większą aktywność enzymatyczną gleby uprawianej
bezorkowo niż z zastosowaniem pługa, zwłaszcza w jej powierzchniowej warstwie
(Eivazi i in., 2003; Madejón i in., 2007; Qin i in., 2010; Melero i in., 2011; Bielińska
i Mocek-Płóciniak, 2012). Wynika to głównie ze zwiększonej zawartości resztek
roślinnych, które stymulują wzrost liczby mikroorganizmów oraz aktywność enzy-
matyczną (Małecka i in., 2012b). Wskazują na to uzyskane przez innych autorów
korelacje między zawartością dehydrogenaz i ureazy a zawartością węgla organicz-
nego i azotu ogółem (Bielińska, 2001a; 2001b; Bielińska i Żukowska, 2002). W ba-
daniach własnych wykazano również istotną zależność między terminem pobrania
prób do analiz a właściwościami biologicznymi gleby. Największą liczebność mi-
kroorganizmów glebowych stwierdzono w próbach gleby po siewie łubinu żółtego,
a istotnie mniejszą w próbach pobranych po zbiorze. Ponadto im późniejszy był
termin pobrania prób do analiz, tym mniejsza była aktywność dehydrogenaz w obu
warstwach gleby, natomiast aktywność ureazy była większa w warstwie 0–10 cm.
Średnio istotnie większą aktywność obu enzymów wykazano w warstwie 0–10 cm
w porównaniu z warstwą głębszą. Aktywność enzymatyczna generalnie zmniejsza
się wraz z głębokością profilu glebowego (Januszek, 1999). Okresowe zmiany ak-
tywności enzymów są związane ze zmianami wilgotności oraz natlenienia gleby
i nie zależą od niewielkich różnic w zawartości węgla oraz azotu (Gregorich i in.,
1994). Natomiast Wielgosz i Szember (2006) twierdzą, że wydzieliny korzeniowe
podczas intensywnego wzrostu roślin mogą stymulować aktywność dehydrogenaz.
Wolna-Maruwka i in. (2015) wykazali, że głównym czynnikiem determinującym
poziom aktywności badanych enzymów była faza rozwojowa grochu.
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Stosowana uprawa roli wpływa nie tylko na zmiany podstawowych właściwości
fizycznych, chemicznych i biologicznych gleby, ale także m.in. zachwaszczenie pól
(Giemza-Mikoda i in., 2012). Dominujący od lat system uprawy płużnej, zwany
tradycyjnym, ulega uproszczeniom i modyfikacjom (Dzienia i in., 2005). Uprosz-
czone systemy uprawy roli pozwalają ograniczyć nakłady energetyczne i poprawić
ekonomiczną efektywność produkcji, ale sprzyjają m.in. zachwaszczeniu planta-
cji (Gugała i in., 2017). Rośliny strączkowe charakteryzuje skłonność do silnego
zachwaszczenia, związana z ich powolnym wzrostem początkowym (Gugała i Za-
rzecka, 2012). W badaniach własnych poziom zachwaszczenia zależał od przebiegu
warunków pogodowych w latach badań oraz od systemu uprawy roli. Największe
zachwaszczenie wystąpiło w 2013 roku, w którym odnotowano najniższą sumę opa-
dów w okresie wegetacji łubinu żółtego. W przypadku występowania suszy wiosen-
nej mała jest skuteczność doglebowych herbicydów przedwschodowych. Znaczenia
nabierają wówczas herbicydy powschodowe (Stupnicka-Rodzynkiewicz i in., 2003).
W doświadczeniu własnym stosowano preparat doglebowy, który w warunkach su-
szy wiosennej okazał się mało skuteczny.
Wyniki badań własnych zdają się potwierdzać pogląd, iż uproszczenia w upra-

wie roli prowadzą do wzrostu zachwaszczenia, zwłaszcza w pierwszych latach ich
stosowania (Malicki in., 2000; Kordas, 2004; Samarajeewa i in., 2005; Weber
i Hryńczuk, 2005; Ozpinar, 2006; Blecharczyk i in., 2007b; Gugała i Zarzecka,
2012; Gugała i in., 2017). Jednakże, zdaniem części autorów, aby ocenić rzeczy-
wisty wpływ systemów uprawy roli na zachwaszczenie, potrzeba wielu lat badań
statycznych (Bilalis i in., 2001; Tuesca i in., 2001; Streit i in., 2002; Kordas, 2004;
Gruber i in., 2012; Hernández Plaza i in., 2015). W badaniach własnych, po 15
latach stosowania uproszczeń, wykazano, że w porównaniu z uprawą konwencjo-
nalną pozostałe systemy powodowały istotny wzrost zachwaszczenia (ocenianego
przed zbiorem) pod względem zarówno suchej masy, jak i liczby chwastów na 1 m2.
Największe zachwaszczenie stwierdzono na poletkach z siewem bezpośrednim, na
których obsada łubinu żółtego była najmniejsza, jak bowiem podaje Prusiński
(2000b) puste miejsca na polu łatwo ulegają zachwaszczeniu. W dostępnej lite-
raturze opisano dosyć dużo badań na temat wpływu stosowania uproszczeń na
zachwaszczenie roślin strączkowych. Gugała i Zarzecka (2012) w badaniach nad
łubinem wąskolistnym odnotowali istotnie mniejszą (o 24%) suchą masę chwastów
na obiektach z uprawą tradycyjną w porównaniu z uprawą uproszczoną. Wyniki
te zostały potwierdzone w doświadczeniu z łubinem żółtym (Gugała i in., 2017),
w którym powietrznie sucha masa chwastów w uprawie tradycyjnej była mniejsza
o 65,8 g·m−2 w porównaniu z uprawą uproszczoną. W badaniach własnych sys-
temy uprawy roli modyfikowały również skład gatunkowy zachwaszczenia, który
był zróżnicowany najbardziej na obiektach z siewem bezpośrednim (15 gatunków).
Na wszystkich obiektach wystąpiła chwastnica jednostronna, której nie zniszczył
zastosowany po siewie Afalon Dyspersyjny 450 SC (linuron), przeznaczony jedynie
do zwalczania chwastów dwuliściennych. W systemach uproszczonych kłopotliwy
okazał się skrzyp polny, którego nie stwierdzono na poletkach z uprawą płużną. Po-
nadto zarówno w uprawie uproszczonej, jak i w siewie bezpośrednim dominowały
gatunki jednoroczne. W przeciwieństwie więc do wyników badań niektórych auto-
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rów (Bilalis i in., 2001; Mas i Verdú, 2003), nie odnotowano tendencji zwiększenia
taksonów wieloletnich w systemach uproszczonych.
Uzyskanie szybkich i wyrównanych wschodów polowych o pożądanej gęstości

jest pierwszym i jednym z najważniejszych warunków powodzenia każdej produkcji
roślinnej (Prusiński, 2000b). W doświadczeniu własnym na obsadę łubinu żółtego
miał wpływ przebieg warunków pogodowych w okresie wegetacji oraz systemy
uprawy roli. W 2012 roku najmniejszą obsadę stwierdzono na obiektach z uprawą
konwencjonalną, a istotnie większą w siewie bezpośrednim. W 2012 roku warunki
meteorologiczne pozwoliły na wysiew łubinu żółtego w trzeciej dekadzie marca.
Temperatura w tym czasie kształtowała się na poziomie 8,2◦C i był to okres bardzo
suchy (opady 4 mm). Współczynniki zmienności dla obsady łubinu żółtego w upra-
wie uproszczonej i w siewie bezpośrednim były trzykrotnie mniejsze niż w uprawie
konwencjonalnej, co oznacza, iż ten czynnik plonotwórczy jest mniej wrażliwy na
przebieg warunków pogodowych w okresie wegetacji w systemach uproszczonych
niż w uprawie konwencjonalnej. Może to mieć związek z większą wilgotnością gleby
stwierdzoną w uprawie uproszczonej i w siewie bezpośrednim (Małecka-Jankowiak
i in., 2015). Zdaniem wielu autorów, dzięki resztkom roślinnym pozostawionym na
powierzchni pola uprawa bezorkowa zmniejsza parowanie oraz poprawia infiltrację
gleby. Dlatego szczególnie w latach suchych uwidoczniają się korzyści wynikające
z zastosowania systemów uproszczonych (McVay i in., 2006; Fernandez-Ugalde
i in., 2009; Małecka i in., 2012b; Arvidsson i in., 2013). Zdaniem Lampurlanésa
i in. (2016), ten efekt rośnie wraz ze zwiększaniem się stopnia suchości terenu.
W tych warunkach należy unikać uprawy płużnej, zwłaszcza na glebach podatnych
na tworzenie się skorupy, ponieważ może ona mieć szkodliwy wpływ na infiltrację.
Zmniejsza bowiem zdolność tych gleb do magazynowania wody, co w ostateczności
prowadzi do obniżenia plonu. W badaniach Salema i in. (2015) gleba w systemach
uproszczonych charakteryzowała się również wyższym potencjałem wodnym, ale
miała niższą temperaturę w porównaniu z uprawą konwencjonalną. Pozostawione
bowiem resztki na powierzchni pola ograniczają szybkie ogrzewanie gleby, co z ko-
lei może oddziaływać na kiełkowanie i wschody roślin (Rasmussen, 1999; Soane
i in., 2012). W badaniach własnych siew bezpośredni istotnie obniżył obsadę ro-
ślin – o 9,4% w porównaniu z uprawą konwencjonalną, natomiast nie stwierdzono
istotnych różnic między systemem uproszczonym a konwencjonalnym.W dostępnej
literaturze można spotkać doniesienia o zmniejszeniu obsady roślin strączkowych
na skutek stosowania siewu bezpośredniego (Borin i Sartori, 1995; Blecharczyk
i in., 1999; Heenan i in., 2000; Szukała i in., 2003; Małecka-Jankowiak i in., 2016).
Rozmieszczenie roślin w łanie wpływa na ich pokrój. Jak podaje Prusiński

(2000b), niedostateczne zagęszczenie roślin strączkowych potęguje niepożądane
nadmierne ich rozgałęzienie, zwłaszcza łubinu. W badaniach własnych łubin żółty
uprawiany w siewie bezpośrednim, w porównaniu z uprawą konwencjonalną, za-
wiązał istotnie większą liczbę kwiatów na pędach bocznych (o 27,4%), co wpły-
nęło na istotny wzrost liczby kwiatów zrzuconych przez roślinę z pędu głównego
(o 37%) oraz przez roślinę ogółem (o 33,6%). Niezależnie od zastosowanego sys-
temu uprawy, udział kwiatów zrzuconych z pędów bocznych był bardzo duży i sta-
nowił od 88% w uprawie uproszczonej do 92% w siewie bezpośrednim. Miało to
konsekwencje w późniejszej ontogenezie roślin. Odejście od tradycyjnego sposobu
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uprawy na rzecz siewu bezpośredniego prowadziło do obniżenia niektórych pa-
rametrów łubinu żółtego: wysokości roślin – o 12,3%, liczby strąków na pędzie
głównym – o 25,8%, liczby strąków na roślinie ogółem – o 19,8%, liczby nasion na
pędzie głównym – o 16,9% oraz ogólnej liczby nasion na roślinie – o 15,3%. Nie
stwierdzono istotnych różnic odnośnie tych cech między uprawą konwencjonalną
a uproszczoną. Systemy uprawy nie różnicowały istotnie liczby strąków i nasion
na pędach bocznych, mimo iż w siewie bezpośrednim stwierdzono prawie pewne
ujemne korelacje między obsadą roślin a liczbą nasion na pędach bocznych. Znane
jest powszechnie znaczenie obsady roślin w kształtowaniu elementów struktury
plonu. W pracach innych autorów odnotowano mniejszą liczbę strąków i/lub na-
sion na pojedynczej roślinie na obiektach z większą obsadą: łubinu białego (Pru-
siński, 2002; Podleśny, 2007a), łubinu wąskolistnego (Herbert i Hill, 1978; Jarecki
i Bobrecka-Jamro, 2012) oraz bobiku (Kozak i in., 2010a). Natomiast odwrotny
efekt przynosi zazwyczaj zmniejszenie obsady (Prusiński, 2000b; Bogucka i Wró-
bel, 2008). Analiza cech biometrycznych w badaniach własnych wykazała dużą ich
zależność od przebiegu warunków pogodowych w poszczególnych latach badań.
Największą zmiennością charakteryzowały się: liczba nasion na pędach bocznych
rośliny oraz liczba strąków na pędach bocznych rośliny. Cechą najbardziej stabilną
była masa 1000 nasion ze współczynnikiem zmienności 2,3%.
Plon nasion łubinu żółtego również był zróżnicowany wpływem przebiegu wa-

runków pogodowych w latach badań – na poziomie 8,7%. Plon najniższy uzyskano
w suchym 2015 roku (2,36 t·ha−1), a najwyższy – w 2013 roku (2,87 t·ha−1).
Woda jest głównym czynnikiem decydującym o wzroście, rozwoju i plonowaniu
roślin strączkowych (Bieniaszewski i in., 2000; Bieniaszewski i Szwejkowski, 2001;
Szwejkowski i Bieniaszewski, 2001; Bieniaszewski i in., 2003; Januszewicz i Sucho-
wilska, 2003a; 2003b; Podleśny i Podleśna, 2003; 2007b; Księżak, 2010; Grabowska
i in., 2016). Rośliny strączkowe wykazują największe zapotrzebowanie na wodę
przez około dwa tygodnie przed kwitnieniem, dopóki nie powstają pierwsze płaskie
strąki (Bieniaszewski i in., 2000). W badaniach własnych, na podstawie kryterium
Skowery i Puły (2004), czerwiec – miesiąc kwitnienia łubinu można określić w 2015
roku jako bardzo suchy. Natomiast lipiec – okres formowania strąków i dojrzewania
nasion – jako suchy. Systemy uprawy roli nie różnicowały plonu nasion w latach
2012–2014, natomiast w suchszym 2015 roku najwyższy plon uzyskano na obiek-
tach uprawianych systemem konwencjonalnym, a istotnie niższy, o 0,48 t·ha−1

(18,5%), w siewie bezpośrednim. Nie stwierdzono istotnych różnic między uprawą
konwencjonalną a uproszczoną. W literaturze światowej większość badań dotyczy
wpływu zróżnicowanych systemów uprawy roli na plonowanie soi. Wyniki tych ba-
dań nie są jednak jednoznaczne. Javurek i Vach (1999) odnotowali 18-procentowe
obniżenie plonu soi w siewie bezpośrednim. West i in. (1996) w roku suchym także
stwierdzili zmniejszenie plonu nasion soi po zastosowaniu siewu bezpośredniego
w porównaniu z systemem tradycyjnym. W doświadczeniu Bujaka i in. (2001)
soja po siewie bezpośrednim plonowała gorzej o 15–16% w porównaniu z uprawą
tradycyjną i uproszczoną. Autorzy wielu prac nie stwierdzili natomiast istotnego
wpływu uproszczonych systemów uprawy roli na plonowanie soi (Vyn i in., 1998;
Bujak i in., 2004; Singer i in., 2004; Yin i Al-Kaisi, 2004; Wilhelm i Wortmann,
2004; Košutić i in., 2005; Rusu i in., 2006). Z kolei Heenan i in. (2000) badali
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wpływ zróżnicowanych systemów uprawy roli na plonowanie łubinu wąskolistnego.
W doświadczeniu przeprowadzonym przez ww. autorów średnia roczna wydajność
nasion łubinu wahała się od 0,26 t·ha−1 do 3,15 t·ha−1 w latach, a różnice w plo-
nowaniu łubinu wąskolistnego były niewielkie między uprawą tradycyjną a siewem
bezpośrednim. W literaturze krajowej brak doniesień na temat wpływu wielolet-
nich uproszczeń uprawowych na plonowanie łubinu żółtego. Gugała i Zarzecka
(2012) w trzyletnim cyklu badań uzyskali większy plon nasion łubinu wąskolist-
nego na obiekcie z tradycyjną uprawą roli (1,85 t·ha−1) w porównaniu z uprawą
uproszczoną (1,50 t·ha−1). Piekarczyk (2006) zaobserwował istotne zmniejszenie
plonu nasion łubinu wąskolistnego po zaniechaniu uprawy pożniwnej w porów-
naniu z uprawą tradycyjną. Z kolei Małecka-Jankowiak i in. (2016) badali wpływ
wieloletnich uproszczeń uprawowych na plonowanie grochu siewnego. Autorzy uzy-
skali najwyższy plon nasion grochu na obiektach z uprawą uproszczoną, natomiast
uprawa tradycyjna i siew bezpośredni obniżyły plon odpowiednio o 7,5% i 11%.
Spośród elementów struktury plonu na wydajność grochu największy wpływ miała
obsada roślin przed zbiorem. W badaniach własnych w siewie bezpośrednim obsada
łubinu żółtego była skorelowana wysoce ujemnie z plonem nasion, a wzrost obsady
roślin w tym systemie uprawy prowadził do wykształcenia mniejszej liczby strąków
na roślinie, a zwłaszcza liczby nasion na pędach bocznych, co miało bezpośrednie
przełożenie na wielkość plonu nasion. Wynik tej korelacji jest zgodny ze stwierdze-
niem, iż wpływ pojedynczej rośliny na plonowanie maleje wraz ze zwiększeniem
obsady roślin (Prusiński, 2002) oraz dowodzi jak ważne jest ustalenie optymalnej
obsady roślin w łanie.
Rośliny strączkowe charakteryzują się nie tylko dużą zmiennością plonowania

w latach, ale i jakością uzyskanego materiału siewnego (Kurasiak-Popowska i in.,
2003). Jakość siewna nasion jest dość szerokim pojęciem i obejmuje kilka czyn-
ników (Ellis, 1992): zdrowotność, czystość, wartość siewną, wigor i wielkość (lub
masę). Istotne znaczenie przebiegu warunków meteorologicznych dla jakości uzy-
skiwanych nasion jest powszechnie znane (Prusiński, 2000b). W doświadczeniu
własnym współczynnik zmienności wyliczony dla określenia wpływu warunków
pogodowych na zdolność kiełkowania łubinu żółtego wskazuje na niewielkie jej
zróżnicowanie między latami badań. Wartość siewna nasion była natomiast deter-
minowana systemami uprawy roli, ale w każdym roku badań spełniała normy kwa-
lifikowanego materiału siewnego. W porównaniu z uprawą konwencjonalną istotnie
wyższą energię i zdolność kiełkowania odpowiednio o 1,8% i 1,2% oraz o połowę
mniejszy udział nasion nienormalnie kiełkujących stwierdzono w przypadku sto-
sowania uprawy uproszczonej. Zdolność kiełkowania oznaczona w optymalnych
warunkach laboratoryjnych nie zawsze jednak koreluje w wystarczającym stopniu
ze wschodami w polu, które przebiegają najczęściej w warunkach suboptymalnych
(Prusiński, 2000b). Czynniki agrotechniczne mogą bowiem modyfikować wartość
siewną oraz wigor nasion roślin strączkowych (Kurasiak-Popowska i in., 2003; Ku-
rasiak-Popowska i Szukała, 2007; 2008). Wyniki testów wigorowych są bardziej
niezawodne niż standardowe testy kiełkowania (Matthews i in., 2009). Wigor na-
sion nie jest cechą pojedynczą, mierzalną, lecz pojęciem opisującym wiele cech
związanych z zachowaniem się nasion w polu i podczas przechowywania (Grzy-
wacz i Orzeszko-Rywka, 2007). W badaniach własnych wyniki testu wzrostu siewki
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oraz testu szybkości wzrostu siewki wykazały istotne zwiększenie wigoru nasion
z uprawy uproszczonej w porównaniu z nasionami z systemu konwencjonalnego.
Siewki z uprawy uproszczonej były istotnie dłuższe (o 8,5%) i miały większą masę
(o 9,5%). Ponadto wyniki testu szybkości wzrostu siewki były ujemnie skorelo-
wane z liczbą nasion na pędzie głównym, pędach bocznych i ogółem na roślinie
oraz z plonem nasion. Większa liczba nasion na pędach bocznych skutkowała rów-
nież pogorszeniem jakości nasion poprzez zmniejszenie zdolności kiełkowania. Jak
podaje Prusiński (2000b), nadmierne rozgałęzienie wpływa na opóźnienie dojrze-
wania wykształconych na pędach bocznych strąków i zwiększa udział nasion źle
wykształconych lub niedojrzałych. Uzyskane w doświadczeniu własnym korelacje
wskazują na zależność jakości siewnej nasion od poziomu plonowania i od morfolo-
gii roślin. Mianowicie w uprawie konwencjonalnej uzyskano wyższy plon, ponieważ
łubin żółty wykształcił większą liczbę nasion na pędzie głównym, na pędach bocz-
nych i na roślinie ogółem w porównaniu z systemem uproszczonym. Pomimo że
różnice nie były statystycznie udowodnione, większa produktywność łubinu żółtego
w uprawie konwencjonalnej dodatkowo skutkowała zmniejszeniem masy 1000 na-
sion. Ambika i in. (2014) w pracy będącej przeglądem literatury na temat wpływu
wielkości nasion na wigor i plon nasion zauważyli, że jest on bardzo zróżnicowany
i zależy od gatunku, generalnie jednak większe nasiona lepiej kiełkują w polu.
Z kolei Perry (1980) stwierdził, że istnieje ścisły związek między wielkością nasion
a ich zasobnością w składniki odżywcze, dlatego wzrost wielkości nasion ma tak
pozytywny wpływ na rozwój siewek.
Jakość paszowa nasion jest uwarunkowana m.in. ich składem chemicznym. Na-

siona roślin strączkowych są bogatym w białko składnikiem paszowym, alterna-
tywnym dla poekstrakcyjnej śruty sojowej (Hughes i Kocher, 1998; Adomas i in.,
2005; Hammershoj i Steenfeldt, 2005; Jezierny i in., 2006; Kaczmarek i in., 2014;
2015). Jak podają Buraczewska i in. (2010), spośród trzech gatunków łubinu: na-
siona łubinu żółtego zawierają (w suchej masie) najwięcej białka, nasiona łubinu
białego mają najwięcej tłuszczu i najmniej włókna surowego, a nasiona łubinu
wąskolistnego wyróżniają się zawartością białka podobną do łubinu białego, a za-
wartością tłuszczu i włókna surowego zbliżoną do łubinu żółtego. Skład chemiczny
nasion może być modyfikowany przebiegiem warunków pogodowych w sezonie we-
getatywnym (Szukała i Mystek, 2006; Kozak i in., 2010b). Przy porównaniu róż-
nych lat badań obserwowano największą zmienność w zawartości białka, włókna
i alkaloidów w nasionach łubinu żółtego (Rutkowski, red., 2017). W badaniach
własnych warunki pogodowe w niewielkim stopniu modyfikowały zawartość białka
w nasionach łubinu żółtego. Najwyższy współczynnik zmienności dla tej cechy
odnotowano w siewie bezpośrednim – stanowił on zaledwie 3,5%. Analiza sta-
tystyczna składu chemicznego nasion wykazała również brak istotnego wpływu
systemu uprawy roli na jakość nasion łubinu żółtego. Można jednak zauważyć
pewną tendencję do wzrostu zawartości białka ogólnego w nasionach po zasto-
sowaniu wieloletniej uprawy uproszczonej i siewu bezpośredniego w stosunku do
uprawy konwencjonalnej. Być może ma to związek z opisywaną wcześniej tendencją
większego brodawkowania łubinu żółtego w systemach uproszczonych. Większość
badań wskazuje jednak na brak istotnego wpływu systemów uprawy roli na zawar-



86

tość białka w nasionach roślin strączkowych (Szukała i Mystek, 2006; Carr i in.,
2009; Woźniak i in., 2014; Małecka-Jankowiak i in., 2016).
Z procentowej zawartości białka ogólnego w plonie nasion wyliczono wydajność

białka łubinu żółtego z 1 ha. W 2012, 2013 i 2014 roku systemy uprawy nie róż-
nicowały wydajności białka, natomiast w 2015 roku największą wydajność białka
uzyskano w uprawie konwencjonalnej, a istotnie mniejszą w siewie bezpośrednim –
o 147 kg·ha−1 (16,2%). Średnio systemy uprawy nie różnicowały wydajności białka
łubinu żółtego. W badaniach Szukały i Mystek (2006) największą wydajność białka
uzyskano w uprawie uproszczonej. Uprawa konwencjonalna grochu obniżyła wy-
dajność białka o 13%, a siew bezpośredni o 21,6%. Podobnie w doświadczeniu
Małeckiej-Jankowiak i in. (2016) najwyższą wydajność białka grochu uzyskano
w uprawie uproszczonej, natomiast uprawa konwencjonalna spowodowała istotną
obniżkę tej cechy o 5,6%, a siew bezpośredni o 10,2%.
Łubin jest rośliną strączkową cenioną przede wszystkim ze względu na dużą

zawartość białka w nasionach, pełen zakres wartościowych aminokwasów i obec-
ność ważnych w diecie minerałów (Dueñas i in., 2009). Nasiona łubinu mogą być
stosowane w żywieniu zwierząt monogastrycznych: trzody chlewnej, drobiu oraz
ryb (Buraczewska i in., 2010). Znajomość składu chemicznego i wartości odżywczej
surowców paszowych jest podstawowym warunkiem określenia ich wartości żywie-
niowej niezbędnej do prawidłowego bilansowania pasz (Rutkowski, red., 2017).
Badania Rutkowskiego i in. (2017) dowodzą, że nasiona łubinu żółtego odmiany
‘Mister’, z mniejszą koncentracją alkaloidów i oligosacharydów z rodziny rafinozy,
wyróżniają się lepszą jakością niż nasiona odmian uprawianych w ubiegłym wieku
i analizowanych np. w doświadczeniach Gdala i Buraczewskiej (1996) oraz Wa-
silewko i Buraczewskiej (1999). Wyniki najnowszych badań wskazują, że dopusz-
czalny udział nasion łubinu żółtego odmiany ‘Mister’ w mieszance dla świń stanowi
10% (Sońta i in., 2016), a dla kur 20% (Rutkowski i in., 2016; 2017). W badaniach
własnych na podstawie składu chemicznego wyliczono wartość energetyczną na-
sion łubinu żółtego z przeznaczeniem dla trzody chlewnej i drobiu. Wartość ener-
getyczna nasion z przeznaczeniem dla trzody chlewnej wynosiła od 13,3 MJ·kg−1

w uprawie konwencjonalnej do 13,8 MJ·kg−1 w systemach uproszczonych, nato-
miast z przeznaczeniem dla drobiu od 9,1 MJ·kg−1 w uprawie konwencjonalnej do
9,4 MJ·kg−1 w uprawie uproszczonej. Systemy uprawy roli nie różnicowały istot-
nie wartości energetycznej nasion. Z kolei wydajność energetyczna kształtowała się
w sposób podobny do plonu nasion, z którego została wyliczona. W zależności od
lat wydajność energetyczna nasion z przeznaczeniem dla trzody chlewnej wahała
się od 24 768 MJ·ha−1 do 34 309 MJ·ha−1, natomiast z przeznaczeniem dla drobiu
od 16 707 MJ·ha−1 do 23 154 MJ·ha−1. Średnio systemy uprawy roli nie różni-
cowały wydajności energetycznej plonu nasion łubinu żółtego. Wyniki uzyskane
w doświadczeniu własnym wskazują na wartość i wydajność energetyczną nasion
łubinu żółtego odmiany ‘Mister’ zbliżoną do nasion soi. Dla porównania wartość
energetyczna nasion soi wynosi 13,8 MJ·kg−1 (Smulikowska i Rutkowski, red.,
2005). Przyjmując średni plon nasion odmiany ‘Aldana’ z doświadczenia Bujaka
i in. (2001), w uprawie konwencjonalnej wydajność energetyczna soi może stano-
wić 28 428 MJ·ha−1, w uproszczonej 28 704 MJ·ha−1, a w siewie bezpośrednim
22 632 MJ·ha−1.



87

Mimo dużej wartości żywieniowej nasion rodzimych gatunków roślin strącz-
kowych, opłacalność ich uprawy na paszę jest zdecydowanie mniejsza niż ziarna
zbóż (Podleśny, 2005). Oponenci wskazują wady uprawy tych roślin, wśród których
wymienia się dużą wrażliwość na niekorzystne zmiany pogodowe, niestabilność plo-
nowania, a w konsekwencji małą i zmienną opłacalność (Florek i in., 2012). Zmiany
wprowadzane w technologii uprawy gleby są podyktowane koniecznością zmniej-
szania kosztów produkcji rolniczej, czyli działaniami typowymi dla gospodarki ryn-
kowej (Cudzik i in., 2012). Czynnikami decydującymi o opłacalności uprawy roślin
strączkowych są koszty zabiegów agrotechnicznych, wielkość plonu i ceny zbytu,
a obecnie także dopłaty do ich uprawy (Czerwińska-Kayzer i Florek, 2012). Wyniki
badań wskazują, że stosowanie uproszczonych systemów uprawy roli prowadzi do
obniżenia kosztów produkcji poprzez zmniejszenie pracochłonności, zużycia paliwa
oraz nakładów energetycznych (Kordas, 2005; Košutić i in., 2005; Ozpinar, 2006;
Šařec i in., 2009; Cudzik i in., 2012). Siew bezpośredni jest jedną z alternatyw-
nych technik uprawy, najmniej energochłonną i pracochłonną (Lenart i Sławiński,
2010). Jednak wprowadzenie siewu bezpośredniego wiąże się ze wzrostem użycia
pestycydów (Yin i Al-Kaisi, 2004; Smagacz, 2006). W badaniach własnych naj-
większy udział w kosztach bezpośrednich stanowiły właśnie środki ochrony roślin
i to one w największym stopniu zadecydowały o kosztach produkcji łubinu żół-
tego. Ponadto przy tej samej cenie nasion o efekcie ekonomicznym decydował plon
nasion. Spośród trzech systemów uprawy roli, po doliczeniu dopłat, uprawa kon-
wencjonalna zapewniła najwyższy dochód rolniczy brutto oraz najniższy koszt
produkcji 1 dt nasion. Koszt 1 t poekstrakcyjnej śruty sojowej w sezonie 2014/15
wynosił 1700 zł (Dzwonkowski, red., 2015). Przy zawartości białka na poziomie
46% koszt 1 kg białka tej śruty wynosi 3,70 zł. Natomiast koszt produkcji 1 kg
białka łubinu żółtego okazał się mniejszy – kształtował się na poziomie 3,2–3,3 zł
– i był zbliżony we wszystkich trzech systemach uprawy. Istnieje więc możliwość
częściowego zastąpienia poekstrakcyjnej śruty sojowej w żywieniu drobiu i trzody
nasionami krajowych gatunków roślin strączkowych, przy niezmniejszaniu produk-
cyjności i z opłacalnością porównywalną lub lepszą (Rutkowski, red. 2017).
W kalkulacjach nie uwzględniono wartości resztek pożniwnych łubinu jako

przedplonu ze względu na jej wykorzystanie pozarynkowe. W badaniach własnych
plon suchej masy organów wegetatywnych łubinu żółtego kształtował się na pozio-
mie od 7,4 t·ha−1 do 13,4 t·ha−1 w zależności od roku. W doświadczeniu Malarza
i in. (2010) masa resztek pozbiorowych bobiku (słoma + korzenie + ściernisko)
zależała przede wszystkim od ilości wysiewu, a w mniejszym stopniu od przebiegu
warunków pogodowych. W doświadczeniu własnym, mimo iż systemy uprawy roli
determinowały obsadę roślin, plon suchej masy organów wegetatywnych łubinu
żółtego był dość wyrównany i w sposób istotny niezróżnicowany pod wpływem
tego czynnika. Wyniki badań własnych są więc zbieżne z rezultatami doświad-
czenia Bujaka i in. (2004), w którym plon słomy soi był modyfikowany głównie
zmiennymi warunkami pogodowymi w poszczególnych sezonach wegetacyjnych,
a uproszczenie uprawy nie miało wyraźnego wpływu na kształtowanie się tej cechy.
Z kolei w badaniach wcześniejszych ww. autorów trudno było wyznaczyć trwały
trend zmienności masy słomy soi w zależności od systemu uprawy roli (Bujak i in.,
2001).
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Rośliny strączkowe charakteryzuje dodatni bilans reprodukcji materii organicz-
nej, dlatego są one bardzo dobrym przedplonem dla roślin następczych (Dzienia
i in., 1989). Podleśny i Księżak (2009) podają, że udane zasiewy roślin strącz-
kowych pozostawiają w resztkach pożniwnych do 80 kg·ha−1 azotu. Ilość azotu
zależy od gatunku. Strydhorst i in. (2008) stwierdzili, że „plon azotu związa-
nego symbiotycznie” może się wahać od 70 kg·ha−1 do 223 kg·ha−1 w przy-
padku bobiku, od 78 kg·ha−1 do 147 kg·ha−1 dla grochu i od 46 kg·ha−1

do 173 kg·ha−1 dla łubinu wąskolistnego. W zależności od obsady roślin łu-
bin żółty odmiany ‘Mister’ może wzbogacić glebę (Kotecki, red., 2014): przede
wszystkim w potas (16,4–55,8 kg·ha−1) oraz azot (8,1–33,1 kg·ha−1), w stop-
niu mniejszym w wapń (5,7–24,6 kg·ha−1), w małym w fosfor (2,2–8,3 kg·ha−1)
i w znikomym w magnez (1,0–3,4 kg·ha−1). W opisywanym doświadczeniu skład
chemiczny resztek pozbiorowych zależał bardziej od przebiegu warunków po-
godowych niż od analizowanych czynników. W badaniach własnych systemy
uprawy roli nie różnicowały składu chemicznego organów wegetatywnych łubinu
żółtego. Jednak, w zależności od systemu uprawy, przyorana substancja orga-
niczna wzbogaciła glebę: przede wszystkim w azot (57,0–70,6 kg·ha−1), następ-
nie w potas (51,8–57,8 kg·ha−1), dalej w wapń (30,8–40,0 kg·ha−1), magnez
(13,4–17,8 kg·ha−1) i fosfor (11,5–15,4 kg·ha−1). Wprowadzenie roślin strączko-
wych do płodozmianu pozwala na ograniczenie stosowania nawozów mineralnych
nawet o 20–25% (Prusiński i in., 2008). Według Czerwińskiej-Kayzer i Florek
(2012) są to tzw. korzyści zaoszczędzonych kosztów, które można uwzględnić przy
obliczeniu dochodu końcowego z działalności. Zgodnie z danymi zamieszczonymi
w pracy ww. autorów można przyjąć, że 1 kg czystego azotu kosztował 3,6 zł. Do
1 ha uprawy łubinu żółtego można więc doliczyć do dochodu rolniczego: 410,4 zł
w systemie konwencjonalnym, 348,1 zł w systemie uproszczonym, a 388,8 zł w sie-
wie bezpośrednim. Wyniki badań własnych są zgodne ze stwierdzeniem, iż po
doliczeniu dopłat i korzyści zaoszczędzonych kosztów wprowadzenie roślin strącz-
kowych do płodozmianu jest uzasadnione nie tylko ze względów agrotechnicznych,
lecz także ekonomicznych (Czerwińska-Kayzer i Florek, 2012).
Urynkowienie rolnictwa polskiego wpłynęło na odejście od klasycznej gospo-

darki płodozmianowej i zmniejszenie liczby uprawianych gatunków (Kotecki, red.,
2012). W wielu gospodarstwach zboża stanowią przedplon dla rzepaku, a po rze-
paku „przychodzą” znowu zboża. W badaniach własnych, zgodnie z wyżej opisa-
nym schematem, po łubinie żółtym uprawiano pszenicę ozimą, następnie rzepak
ozimy i na końcu zmianowania pszenicę ozimą. Poziom plonowania pszenicy ozi-
mej uprawianej zarówno w pierwszym, jak i trzecim roku po łubinie żółtym zależał
od systemu uprawy roli. Najwyższy plon ziarna obu pszenic zapewniała uprawa
konwencjonalna. O ile w przypadku wieloletniej uprawy uproszczonej, z punktu wi-
dzenia praktyki rolniczej, można mówić o nieznacznym zmniejszeniu plonu ziarna,
zarówno pszenicy uprawianej w pierwszym, jak i trzecim roku po łubinie żółtym
(odpowiednio o 0,24 t·ha−1 – 3,6% i o 0,34 t·ha−1 – 6,4%), to wieloletni siew
bezpośredni obniżył plon pszenicy uprawianej w pierwszym roku po łubinie żół-
tym już o 0,60 t·ha−1 (8,9%), a w trzecim o 0,83 t·ha−1 (15,7%). W dostępnej
literaturze krajowej i zagranicznej brak jest jednoznacznych wyników badań doty-
czących kwestii wpływu zróżnicowanych systemów uprawy na plonowanie pszenicy
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ozimej (Małecka i in., 2012a). W licznych publikacjach odnotowano, podobnie jak
w badaniach własnych, obniżenie plonowania pszenicy w systemach bezorkowych
nawet do 26% (Dzienia i Dojss, 1999; Camara i in., 2003; Blecharczyk i in., 2004a;
Košutić i in., 2005; Koziara i in., 2006; 2007; Rieger i in., 2008; Jug i in., 2011; Ma-
łecka i in., 2015; Litke i in., 2017). Z kolei część wyników wskazuje na korzystne
oddziaływanie tych systemów (Halvorson i in., 1999; Kordas, 1999; Melaj i in.,
2003; Košutić i in., 2005; Blecharczyk i in., 2006; De Vita i in., 2007). Jednak
istnieją również doniesienia o braku reakcji tego gatunku na zróżnicowaną uprawę
roli (Husnjak i in., 2002; Anken i in., 2004; Golik i in., 2005; Özpinar i Çay, 2005;
Rusu i in., 2006; Małecka i in., 2015). Z danych tych wynika więc, że w warunkach
wieloletniego stosowania uproszczonych systemów uprawy roli można spodziewać
się plonu pszenicy ozimej na poziomie podobnym do otrzymywanego w uprawie
konwencjonalnej. Natomiast trwały siew bezpośredni skutkuje najczęściej znaczną
obniżką plonu ziarna pszenicy ozimej.
Jednym z kluczowych czynników plonotwórczych jest nawożenie azotem (Gon-

zalez-Ponce i in., 1993; Delogu i in., 1998). Azot w nawożeniu pszenicy ozimej może
być dostarczony w formie nawozów sypkich lub płynnych (Makarewicz i in., 2012).
Ustalenie optymalnych dawek tego składnika ma duże znaczenie ze względu na jego
istotny wpływ nie tylko na plon ziarna, ale i jego jakość (Mazurek i Biskupski, 1997;
Zecevic i in., 2010; Harasim i Wesołowski, 2013). Opracowanie uniwersalnych zasad
nawożenia jest zadaniem niełatwym, zwłaszcza dla nowych systemów uprawy (Ko-
ziara i in., 2007). W doświadczeniu własnym optymalna dawka azotu dla pszenicy
ozimej, uprawianej bezpośrednio po łubinie żółtym i w ostatnim roku zmianowa-
nia po rzepaku ozimym, wynosiła niezależnie od systemu uprawy 120 kg·ha−1.
Dawka azotu 180 kg·ha−1 nie powodowała już istotnego przyrostu plonu pszenicy
ozimej w porównaniu z dawką 120 kg·ha−1. Litke i in. (2017) wykazali istotny
wzrost plonu pszenicy ozimej uprawianej w systemie tradycyjnym i uproszczonym
pod wpływem nawożenia azotem do dawki 180 kg·ha−1, niezależnie od przedplonu
(pszenica ozima i rzepak ozimy). Z kolei w badaniach Koziary i in. (2006; 2007) uzy-
skano istotny wzrost plonu pszenicy ozimej wraz ze zwiększeniem dawki do 100 kg
N·ha−1. Wyliczony współczynnik regresji wykazał, że zwiększenie nawożenia o 1 kg
przyczyniło się do wzrostu plonu o 10,2 kg ziarna·ha−1 (Koziara i in., 2006). Po-
dobnie jak w badaniach własnych, efektywność agronomiczna nawożeniem azotem
zmniejszała się wraz ze wzrostem dawki nawozu we wszystkich sposobach uprawy
(Koziara i in., 2007). Efektywność ta w doświadczeniu własnym miała zbliżone
wartości przy określonych dawkach azotu we wszystkich trzech systemach uprawy.
Natomiast w badaniach Koziary i in. (2007), w uprawie konwencjonalnej i uprosz-
czonej, uzyskano wyższą efektywność nawożenia azotem przy dawkach 50–100 kg
N·ha−1, a w siewie bezpośrednim przy 100–150 kg N·ha−1.
Według danych GUS (2018), w 2017 roku pszenica ozima uprawiana była na

powierzchni około 2 mln ha, co stanowiło 34,5% zasiewów zbóż (7,6 mln ha). Drugą
grupę ziemiopłodów stanowiły rośliny przemysłowe (1,2 mln ha), a w nich rzepak
i rzepik ozimy (914 tys. ha), których powierzchnia uprawy wzrosła w porównaniu
z 2016 rokiem o blisko 20%. Utrzymanie takiego modelu gospodarowania może
prowadzić do wzrostu nakładów na przemysłowe środki produkcji. Wyniki ba-
dań wskazują, iż stosowanie systemów uproszczonych w uprawie rzepaku skutkuje
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obniżeniem kosztów produkcji nasion (Jankowski i Budzyński, 2000; Budzyński
i in., 2004; Šařec i in., 2009). Ograniczenia intensywności uprawy mają uzasadnie-
nie pod warunkiem uzyskania plonów na poziomie zbliżonym do otrzymywanych
w uprawie tradycyjnej (Szukała i in., 2003). Rzepak jest rośliną mającą głęboki
system korzeniowy i dlatego panuje przekonanie, że wymaga tradycyjnego przy-
gotowania gleby (Šařec i in., 2009). Wyniki badań dotyczące tego zagadnienia
nie dają jednoznacznej odpowiedzi. Šařec i in. (2009) stwierdzili, że plon rzepaku
w uprawie uproszczonej (3,43 t·ha−1) był zbliżony do plonu uzyskanego w upra-
wie tradycyjnej (3,27 t·ha−1). Podobnie w badaniach Budzyńskiego i in. (2000)
uproszczenie uprawy przedsiewnej do talerzowania spowodowało nieistotną obniżkę
plonu rzędu 0,16 t·ha−1. Jednak siew bezpośredni w ścierń wpłynął na zmniejsze-
nie plonu o 0,24 t·ha−1, a siew w rolę przygotowaną rototillerem obniżył plon
aż o 0,49 t·ha−1. W pracy późniejszej ww. autorów technologia standardowa była
najbardziej produktywna (3,44 t·ha−1). Spłycenie orki lub zastąpienie jej kultywa-
torowaniem obniżyło plon nasion o 0,64 t·ha−1 (Budzyński i in., 2004). Ze względu
na zmniejszający się plon nasion Dudek i in. (2011) uznali za nieuzasadnione za-
stąpienie orki pod rzepak ozimy gruberowaniem ścierniska na średnią głębokość
lub płytką uprawą broną talerzową. Rzepak jest siany płytko i przy stosowaniu
systemów uproszczonych uprawy roli problemem mogą być pozostawione na polu
resztki pożniwne (Dobek, 2005a; 2005b). W doświadczeniu własnym, w porów-
naniu z uprawą konwencjonalną, oba systemy uproszczone wpłynęły istotnie na
zmniejszenie plonu rzepaku. Uprawa uproszczona obniżyła plon o 12%, a siew
bezpośredni aż o 47,7%. Z obserwacji własnych wynika jednoznacznie, iż płytka
uprawa powierzchniowa (brona talerzowa) oraz siew bezpośredni w ściernisko nie
mogą mieć praktycznego zastosowania, gdyż utrudniają rozwój palowego korzenia
rzepaku, powodując jego silne rozgałęzienie i skrócenie, czego efektem jest zmniej-
szenie plonu nasion.
Nawożenie azotem jest najważniejszym czynnikiem agrotechnicznym kształtu-

jącym plon rzepaku (Wielebski i Wójtowicz, 1998) oraz efekty ekonomiczne jego
uprawy. Jak podają Kotecki i in. (2004), cytując innych autorów: intensywne na-
wożenie azotem prowadzi do wytworzenia większego aparatu asymilacyjnego, wol-
niejszego starzenia się liści, silnego wykształcania pędu głównego z dużą liczbą
pędów bocznych oraz tworzenia większej liczby łuszczyn, co ma istotny wpływ
na wielkość plonu nasion (Horodyski, 1962; Diepenbrock i Geisler, 1985; Muśnicki,
1989; Kuchtová i in., 1996). Rozbieżne są opinie dotyczące wysokości dawek azotu.
Wyniki wcześniejszych badań wskazują, że rzepak uprawiany po zbożach reaguje
korzystnie na nawożenie azotem do 200 kg·ha−1 (Budzyński i in., 1985; Budzyński,
1986; Muśnicki, 1989; Kozak, 1999). Jednak do uprawy wchodzą nowe odmiany,
które mogą mieć inne wymagania i reagować odmiennie. W badaniach Dudka
i in. (2011) plon nasion rzepaku ozimego nawożonego dawką 125 kg·ha−1 wyniósł
4,23 t·ha−1, a zwiększenie dawki azotu do 200 kg·ha−1 wpłynęło na przyrost je-
dynie o 0,37 t·ha−1 (8,7%). Sukcesywne zwiększanie dawek azotu z 0 kg·ha−1 do
240 kg·ha−1 (co 80 kg) w doświadczeniu Rathkego i in. (2005) skutkowało wzro-
stem plonu rzepaku ozimego. Wzrost ten jednak był nieznaczny między dawką
azotu 160 kg·ha−1 a 240 kg·ha−1. Z kolei w badaniach Jankowskiego i in. (2005)
plon nasion przyrastał do poziomu stosowanej dawki azotu 181–240 kg·ha−1, po



91

czym następowało jego obniżenie. Wykreślona tzw. funkcja produkcji wykazała,
że przełamanie plonu nasion następowało przy dawce azotu 194 kg·ha−1. W do-
świadczeniu własnym stwierdzono istotny wzrost plonu nasion rzepaku ozimego
pod wpływem nawożenia azotem we wszystkich systemach uprawy. W uprawie
konwencjonalnej plon nasion z uwzględnieniem badanego czynnika wahał się od
1,81 t·ha−1 na kontroli do 3,62 t·ha−1 przy dawce azotu 180 kg·ha−1. W wa-
runkach wieloletniej uprawy uproszczonej uzyskano na kontroli 1,77 t·ha−1, a po
dawce azotu 180 kg·ha−1 otrzymano 3,24 t·ha−1. Trwale stosowany siew bezpo-
średni na kontroli dał plon w wysokości 1,14 t·ha−1, a zastosowanie dawki azotu
180 kg·ha−1 skutkowało wzrostem plonu jedynie do 1,74 t·ha−1.
W badaniach własnych, na podstawie wyników z 2015 i 2016 roku, dodat-

kowo porównano plonowanie pszenicy ozimej uprawianej bezpośrednio w pierw-
szym roku po łubinie żółtym z pszenicą uprawianą w czwartym roku zmianowania.
Pszenica ozima uprawiana bezpośrednio po łubinie żółtym, w warunkach cztero-
polowego zmianowania z 50-procentowym udziałem zbóż, plonowała średnio lepiej
o 19,3%, tj. 1,2 t·ha−1, niż w trzecim roku po łubinie żółtym, w stanowisku po
rzepaku ozimym. Przyjmując cenę tony ziarna równą 650 zł (Dzwonkowski, red.,
2015), była to więc różnica sięgająca 780 zł·ha−1. Ponadto współczynnik zmienno-
ści plonowania pszenicy uprawianej bezpośrednio po łubinie żółtym był dwukrotnie
mniejszy niż pszenicy uprawianej w stanowisku w trzecim roku, bezpośrednio po
rzepaku ozimym. Wyniki badań własnych wskazują, jak ważną rolę odgrywa stano-
wisko dla pszenicy ozimej uprawianej na glebach lżejszych, nawet w płodozmianie
z niskim – 50-procentowym udziałem zbóż. Związany symbiotycznie azot ma bo-
wiem znaczenie plonotwórcze nie tylko dla roślin motylkowatych, ale także dla
roślin następczych, uprawianych po roślinach motylkowatych (Martyniuk, 2008).
Wprowadzenie azotu do gleby w przyoranych resztkach pożniwnych przekłada się
na beznakładowy wzrost plonowania roślin następczych (Dzienia i in., 1989; Dubis
i Budzyński, 1998). W badaniach Buczka i in. (2009) pszenica ozima uprawiana po
grochu plonowała na poziomie 5,97 t·ha−1, natomiast nieco gorzej w stanowisku
po pszenicy (średnio o 9,9%). Podobnie w doświadczeniu Woźniaka i in. (2006)
pszenica ozima uprawiana po grochu osiągnęła plon w wysokości 7,11 t·ha−1, na-
tomiast po dwu- i trzykrotnym wysiewie po sobie – odpowiednio niższy o 19,3%
i 24,9%. Kumar i Goh (2002) gorszy plon pszenicy ozimej uprawianej po przedplo-
nie zbożowym tłumaczą mniejszą ilością azotu pozostawionego dla rośliny następ-
czej. W badaniach ww. autorów życica trwała i pszenica ozima jako przedplony
pozostawiły azotu odpowiednio 64 kg·ha−1 i 72 kg·ha−1, natomiast koniczyna biała
i groch – odpowiednio 223 kg·ha−1 i 141 kg·ha−1. O wartości przedplonowej roślin
decyduje przede wszystkim stosunek węgla do azotu w pozostawionych resztkach
pożniwnych (Skrzyczyński i in., 1992; Malicki, 1997; Szempliński, 1997; Boligłowa,
1998; Wanic i in., 2004). Wpływa on m.in. na tempo rozkładu substancji organicz-
nej i wykorzystanie azotu przez rośliny następcze. Proces ten przebiega najwolniej
u gatunków charakteryzujących się szerokim stosunkiem C:N, do których należą
zboża (Buraczyńska i Ceglarek, 2008). Większa zawartość azotu w masie orga-
nicznej roślin motylkowatych oraz wynikający z tego węższy stosunek C:N stwarza
możliwość szybszego zaopatrzenia roślin następczych w azot i inne składniki po-
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karmowe (Roszak, 1966; Rímovský, 1987; Skrzyczyński i in., 1992; Wanic i in.,
2004).
Rozwój oraz intensyfikacja rolnictwa, w tym polowej produkcji roślinnej, wiążą

się ze wzrostem zużycia środków przemysłowych, zwłaszcza chemicznych. Ele-
menty agrotechniki, jak uprawa roli, nawożenie czy pielęgnacja w klasycznej po-
staci są materiało-, energo- i czasochłonne. Często, mimo walorów plonotwórczych,
silnie oddziałują na środowisko (Jaskulski i in., 2012). Wprowadzanie roślin strącz-
kowych do płodozmianu zbożowego w połączeniu z intensywnym nawożeniem azo-
towym prowadzi do zmniejszenia zapotrzebowania na energię, ograniczenia global-
nego ocieplenia i szkodliwego oddziaływania rolnictwa na środowisko przyrodnicze.
Wynika to m.in. z braku konieczności nawożenia azotem roślin strączkowych, ogra-
niczenia stosowania nawozów azotowych pod uprawę następczą, możliwości wyko-
rzystania uprawy uproszczonej i większej dywersyfikacji płodozmianu, co zmniej-
sza problemy związane z chwastami i patogenami oraz prowadzi do ograniczenia
stosowania pestycydów (Nemecek i in., 2008).



9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Wzrost, rozwój i długość poszczególnych faz rozwojowych łubinu żółtego
były najbardziej determinowane warunkami pogodowymi w poszczególnych latach
badań. Największą zmienność wykazano między wschodami a fazą 2–3 liści oraz
między fazą kwitnienia a fazą formowania strąków, natomiast najmniejszą w okre-
sie od siewu do wschodów roślin.

2. Spośród czynników pogodowych na zmienność poszczególnych okresów
rozwojowych łubinu żółtego znacznie większy wpływ miały opady niż tempera-
tura.

3. Liczba dni oraz opady w okresie od kwitnienia do formowania strąków były
wysoce dodatnio skorelowane z plonem nasion. Natomiast plon nasion był skore-
lowany z liczbą dni i opadami na poziomie podobnym, lecz ujemnie w okresie od
formowania strąków do dojrzałości pełnej.

4. Przebieg warunków pogodowych w latach badań modyfikował takie cechy,
jak: zachwaszczenie łanu, obsadę roślin, LAI, SPAD, suchą masę brodawek korze-
niowych, plon nasion, wydajność białka i wydajność energetyczną plonu nasion
oraz plon suchej masy organów wegetatywnych łubinu żółtego.

5. Wieloletnie odejście od uprawy konwencjonalnej na rzecz uprawy uproszczo-
nej i siewu bezpośredniego skutkowało zwiększeniem liczebności mikroorganizmów
glebowych (grzybów, bakterii, promieniowców) w warstwie gleby 0–10 cm, nato-
miast w warstwie 10–20 cm odnotowano tendencję odwrotną. Największą liczeb-
ność mikroorganizmów glebowych stwierdzono w próbkach glebowych pobranych
po siewie, a istotnie mniejszą po zbiorze łubinu żółtego.

6. Wyższą aktywność ureazy stwierdzono w glebie pobranej z obiektów
z uprawą uproszczoną i siewem bezpośrednim w jej wierzchniej warstwie niż
w uprawie konwencjonalnej. Im późniejszy był termin pobrania prób do analiz,
tym aktywność dehydrogenaz w obu warstwach gleby była mniejsza, a ureazy więk-
sza w warstwie 0–10 cm. Ponadto istotnie większą aktywność enzymów wykazano
w warstwie 0–10 cm niż w warstwie głębszej 10–20 cm.

7. Wieloletnia uprawa uproszczona i siew bezpośredni, w porównaniu z uprawą
konwencjonalną, spowodowały istotny wzrost zachwaszczenia pod względem za-
równo masy, jak i liczby chwastów. Największe zachwaszczenie stwierdzono na
obiektach z siewem bezpośrednim, na których skład gatunkowy chwastów był rów-
nież najbardziej zróżnicowany.

8. Bez względu na przebieg warunków pogodowych w okresie wegetacji, łubin
żółty zrzucał około 70% kwiatów. W siewie bezpośrednim rośliny poddały aborcji



94

istotnie większą liczbę kwiatów na pędzie głównym, ale zawiązały większą ich ilość
na pędach bocznych w porównaniu z roślinami z uprawy konwencjonalnej.

9. Systemy uprawy roli nie różnicowały plonu nasion, wydajności białka i wy-
dajności energetycznej plonu nasion w roku bardzo wilgotnym i w latach przecięt-
nych pod względem ilości opadów. Natomiast w roku suchym siew bezpośredni
spowodował istotne obniżenie ww. parametrów w porównaniu z uprawą konwen-
cjonalną.

10. Niezależnie od przebiegu warunków pogodowych nie stwierdzono istotnych
różnic między uprawą konwencjonalną a uproszczoną w obsadzie roślin, LAI, suchej
masie korzeni i brodawek korzeniowych, liczbie kwiatów na pędzie głównym i na
pędach bocznych na roślinie, kwiatów poddanych aborcji, wysokości roślin, liczbie
strąków i nasion na pędzie głównym i na pędach bocznych oraz ogółem na roślinie,
a także w plonie nasion i wydajności białka.

11. Stosowanie wieloletnich uproszczeń uprawowych może prowadzić do po-
prawy jakości nasion łubinu żółtego poprzez wzrost zawartości białka, wartości
siewnej i wigoru nasion.

12. Większa liczba nasion na pędach bocznych skutkowała pogorszeniem ja-
kości nasion poprzez zmniejszenie zdolności kiełkowania. Natomiast wzrost masy
1000 nasion wiązał się ze zwiększeniem zdolności kiełkowania. Nasiona o większej
zdolności kiełkowania charakteryzowały się również lepszym wigorem, czego wyra-
zem była bardzo silna dodatnia korelacja łącząca zdolność kiełkowania z wynikami
testów wzrostu siewki i szybkości wzrostu siewki.

13. Spośród trzech systemów uprawy roli, po doliczeniu dopłat, uprawa kon-
wencjonalna zapewniała najwyższy dochód rolniczy oraz najniższy koszt produk-
cji nasion. Największy udział w kosztach bezpośrednich miały pestycydy i to one
w największym stopniu decydowały o kosztach produkcji łubinu żółtego.

14. Pszenica ozima uprawiana w siewie bezpośrednim w pierwszym roku po
łubinie żółtym plonowała niżej o 0,6 t·ha−1 w porównaniu z konwencjonalnym
systemem uprawy roli. Natomiast uprawa uproszczona spowodowała niewielkie,
lecz istotne statystycznie obniżenie plonu ziarna pszenicy.

15. W porównaniu z uprawą konwencjonalną, rzepak ozimy plonował istotnie
niżej, o 12,0% w uprawie uproszczonej i o 47,7% w siewie bezpośrednim.

16. Rzepak ozimy uprawiany na stanowisku po łubinie żółtym i po pszenicy ozi-
mej (drugi rok zmianowania) plonował najwyżej przy maksymalnie zastosowanej
dawce azotu – 180 kg·ha−1.

17. Pszenica ozima uprawiana w ostatnim roku czteroletniego zmianowania (po
łubinie żółtym, pszenicy ozimej i rzepaku ozimym) plonowała najwyżej w upra-
wie konwencjonalnej. Natomiast plon ziarna obniżyły istotnie: wieloletnia uprawa
uproszczona – o 6,5%, a siew bezpośredni – aż o 16%.

18. Niezależnie od systemu uprawy, optymalna dawka azotu dla pszenicy ozi-
mej uprawianej w drugim i ostatnim roku czteroletniego zmianowania wynosiła
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120 kg·ha−1. Dawka azotu 180 kg·ha−1 nie wpływała na istotny przyrost plonu
pszenicy ozimej w porównaniu z dawką 120 kg·ha−1.

19. Na podstawie przeprowadzonych badań należy stwierdzić, że pszenica ozima
uprawiana bezpośrednio po łubinie żółtym, w warunkach czteropolowego zmiano-
wania z 50-procentowym udziałem zbóż, plonowała wyżej średnio o 19,3%, tj.
1,2 t·ha−1, niż na stanowisku po rzepaku ozimym.

20. Z punktu widzenia praktyki rolniczej trwała uproszczona uprawa roli może
być zalecana w uprawie łubinu żółtego zarówno na cele paszowe, jak i na reproduk-
cję materiału siewnego. Uprawa pszenicy ozimej w tych warunkach bezpośrednio
po łubinie żółtym skutkuje istotną zwyżką plonu i sprzyja ograniczeniu nawoże-
nia azotem do dawki 120 kg·ha−1. Natomiast uprawa rzepaku ozimego w trzecim
roku zmianowania oraz pszenicy ozimej w czwartym roku zmianowania czteropo-
lowego z 50-procentowym udziałem zbóż w warunkach wieloletniej uproszczonej
uprawy roli i siewu bezpośredniego prowadzi do istotnego obniżenia plonowania
obu gatunków.
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Özpinar, S., Çay, A. (2005). Effects of minimum and conventional tillage systems on
soil properties and yield of winter wheat (Triticum aestivum L.) in clay-loam in
Çanakkale region. Turk. J. Agric. For., 29, 9–18.

Pabin, J., Włodek, S., Biskupski, A. (2008). Niektóre uwarunkowania środowiskowe
i produkcyjne przy stosowaniu uproszczonych sposobów uprawy roli. Inż. Roln.,
99(1), 333–338.

Pereira, T. G., Oliva-Teles, A. (2004). Evaluation of micronised lupin seed meal as al-
ternative source in diets for gilt head sea bream (Sparus aurata L. juveniles). Aqu-
aculture Res., 35, 828–835.

Perry, D. A. (1980). Seed vigour and seedling establishment. Adv. Res. Tech. Seeds, 5,
25–40.

Piechota, T., Zbytek, Z., Kowalski, M., Dach, J. (2013). Wpływ pasowej uprawy roli
i mechanicznego zwalczania chwastów na fizyczne właściwości gleby w uprawie
kukurydzy w plonie wtórym. J. Res. Appl. Agric. Eng., 58(4), 104–108.

Piekarczyk, M. (2006). Możliwość redukcji dawki herbicydu Afalon 50 WP przy różnej
uprawie pożniwnej pod łubin wąskolistny. Acta Sci. Pol., Agricultura, 5(1), 37–44.

PN-68/R-74017 (1969). Ziarno zbóż i nasiona strączkowe jadalne. Oznaczenie masy ty-
siąca ziarn. Warszawa: PKN.

Pociejewska, M., Natywa, M., Majchrzak, L., Cłapa, T., Selwet, M. (2013). Wpływ spo-
sobu przygotowania stanowiska pod pszenicę jarą na liczebność mikroorganizmów
i aktywność biochemiczną gleby. Pol. J. Agron., 15, 21–26.

Podleśny J., Księżak, J. (2009). Aktualne i perspektywiczne możliwości produkcji nasion
roślin strączkowych w Polsce. Stud. Rapor. IUNG–PIB, 14, 111–132.

Podleśny J., Podleśna, A. (2011). Effect of rainfall amount and distribution on growth,
development and yields of determinate and indeterminate cultivars of blue lupin.
Pol. J. Agron., 4, 16–22.

Podleśny, J. (2005). Rośliny strączkowe w Polsce – perspektywy uprawy i wykorzystanie
nasion. Acta Agrophys., 6(1), 213–224.

Podleśny, J. (2007a). Dynamika gromadzenia suchej masy i plonowanie termoneutral-
nych i nietermoneutralnych odmian łubinu żółtego w zależności od terminu siewu.
Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., 522, 297–306.

Podleśny, J. (2007b). Dynamika wzrostu, rozwoju i plonowania dwóch różnych geno-
typów łubinu białego w zależności od zagęszczenia łanu. Fragm. Agron., 2(94),
261–273.

Podleśny, J. (2008). Przydatność nowych odmian łubinu żółtego do uprawy na zieloną
masę. Pam. Puł., 147, 189–201.

Podleśny, J., Podleśna, A. (2003). Wpływ różnych poziomów wilgotności gleby na rozwój
i plonowanie dwóch genotypów łubinu białego (Lupinus albus L.) Biul. Inst. Hod.
Aklim. Rośl., 228, 315–322.

Podleśny, J., Strobel, W. (2006). Wpływ terminu siewu na kształtowanie wielkości plonu
nasion i białka zróżnicowanych genotypów łubinu wąskolistnego. Acta Agrophys.,
8(4), 923–933.



108

Prusiński, J. (2000a). Polowa zdolność wschodów roślin strączkowych. Cz. 2. Wpływ wa-
runków glebowo-klimatycznych i agrotechniki siewu. Fragm. Agron., 68(4), 84–98.

Prusiński, J. (2000b). Polowa zdolność wschodów roślin strączkowych. Cz. 1. Wpływ
agrotechniki oraz warunków dojrzewania i zbioru plantacji nasiennych na wartość
siewną nasion. Fragm. Agron., 68(4), 70–83.

Prusiński, J. (2002). Analiza plonowania tradycyjnej i samokończącej odmiany łubinu
białego (Lupinus albus L.) w zależności od obsady roślin. Biul. Inst. Hod. Aklim.
Rośl., 221, 175–187.

Prusiński, J. (2007). Postęp biologiczny w łubinie (Lupinus sp.) – rys historyczny i stan
aktualny. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., 522, 23–37.

Prusiński, J. (2010). Rośliny strączkowe w Unii Europejskiej. Zesz. Probl. Post. Nauk
Roln., 550, 11–19.

Prusiński, J., Kaszkowiak, E., Borowska, M. (2008). Wpływ nawożenia i dokarmiania
roślin azotem na plonowanie i strukturalne elementy plonu nasion bobiku. Fragm.
Agron., 25(4), 111–127.

Qin, S., He, X., Hu, C., Zhang, Y., Dong, W. (2010). Response of soil chemical and
microbial indicators to conservation tillage versus traditional tillage in the North
China Plain. Eur. J. Soil Biol., 46, 243–247.

Raport końcowy z realizacji programu wieloletniego „Ulepszanie krajowych źródeł białka
roślinnego, ich produkcji, systemu obrotu i wykorzystania w paszach 2011–2015.
(2015). Wsp. J. Księżak, W. Święcicki, J. Szukała, A. Rutkowski, M. Jerzak, J.
Barszczewski. Puławy: IUNG–PIB.

Rasmussen, K. J. (1999). Impact of ploughless soil tillage on yield and soil quality:
A Scandinavian review. Soil Till. Res., 53, 3–14.

Rathke, G.-W., Christen, O., Diepenbrock, W. (2005). Effects of nitrogen source and
rate on productivity and quality of winter oilseed rape (Brassica napus L.) grown
in different crop rotations. Field Crops Res., 94, 103–113.

Rieger, S., Richner, W., Streit, B., Frossard, E., Liedgens, M. (2008). Growth, yield, and
yield components of winter wheat and the effects of tillage intensity, preceding
crops, and N fertilisation. Eur. J. Agron., 28, 405–411.
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