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Reakcja rzepaku ozimego na nawozenie siarka
w zaleznosci od poziomu zaopatrzenia roslin w azot

Response of winter oilseed rape to sulphur fertilization depending
on level of nitrogen supply to plants

Stowa kluczowe: rzepak ozimy, nawozenie azotem i siarka, plon nasion, efektywnos¢ nawozenia

Streszczenie

Podstawg badan stanowity wyniki 3-letnich (2009-2011) do$wiadczen realizowanych w trzech
(2009) lub jednej miejscowosci (2010, 2011). Czynnikami doswiadczenia byly: wiosenne dawki
azotu (90 i 180 kg N-ha™), dziewigé wariantéw nawozenia siarka obejmujacych 5 dawek siarki (0, 15,
30, 45 i 60 kg S-ha™) i trzy terminy stosowania (przed siewem, przed siewem + wiosng lub tylko
wiosng) oraz dwie odmiany rzepaku: populacyjna (Casoar) i mieszaniec zrestorowany (Visby).

Przedsiewna aplikacja siarki (15 i 30 kg S-ha™) korzystnie wplywata na cechy pokroju roslin
przed zima, zwlaszcza liczbe lisSci w rozecie, co przektadalo si¢ na lepsze zimowanie rzepaku.
Silniejszy wpltyw na wielko$¢ plonu nasion miatlo nawozenie azotem niz siarka. Stwierdzono
wspétdziatanie miedzy azotem i siarka. Nawozenie siarka powyzej 30 kg S-ha? przy nizszej dawce
azotu (90 kg N-ha™') powodowalo istotny spadek plonu. Najefektywniejsze byto zastosowanie wezesng
wiosng dawki 15 kg S-ha®. Efektywnos¢ 1 kg siarki stosowanej przed siewem, bylta o ponad 1/3
mniejsza niz siarki stosowanej wczesng wiosna.

Key words: winter oilseed rape, sulphur and nitrogen fertilization, yield seed, fertilization
effectiveness
Abstract

The basis for these investigations constituted the results of five field trials conducted in 2009—
2011 in the Institute of Plant Breeding and Acclimatization in Poznan. In the first year of
investigations (2009) the field trials were performed in three places characterized by different soil
conditions: on heavy soils in FLagiewniki (N 51°46” E 17°14’), lighter soils in Zielgcin
(N 52°10’ E 16°22’) and Malyszyn (N 52°44’ E 15°10°). In the two next years (2010 and 2011)
experiments were conducted only in Lagiewniki. Experimental factors were: 2 spring nitrogen
fertilization levels (90 and 180 kg N-ha); 9 variants of sulphur fertilization with 5 different doses of
sulphur (0, 15, 30, 45 and 60 kg S-ha*) and 3 application terms: (before sowing, before sowing + in
spring or only in spring) and 2 cultivars of winter oilseed rape: open pollinated variety (Casoar) and
restored hybrid (Visby). The lowest dose of sulphur (15 kg S-ha™®) was applied before sowing or in
the spring in the onset of vegetation. The higher doses of sulphur (30, 45, 60 kg S-ha™) were
distributed on two parts and applied in both terms or only in spring.

The pre-sowing application of sulphur in dose of 15-30 kg S-ha™ had a beneficial effect on the
morphological character of plants before winter, especially on the number of leaves in rosette. In case
of severe winter conditions it resulted in better survival of oilseed rape plants. . The dose of nitrogen (90
or 180 kg N-hal) had a significant effect on the number of primary branches, and significantly
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increased the number of silique per plant and the number of siliques per m? as well as the weight of
1000 seeds.

Only non-significant differentiation of studied plant habit characteristics and the components of
yield were observed under influence of dose (0, 15, 30, 45, 60 kg S-ha™) and term of sulphur
fertilization (in autumn, in autumn + in spring, or only in spring).

Considerably larger differentiation of plant habit characteristics and the components of yield were
observed under influence of genetic factor (variety) and the environmental conditions (years and
locality). In all experiences the plants of restored hybrid Visby in relation to open pollinated cultivar
Casoar were before harvesting significantly higher (about over 15 cm), produced more primary
branches and siliques as well as seeds in the silique, but with significantly smaller weight of 1000
seeds.

Nitrogen fertilization had stronger effect on the seed yield than sulphur fertilization. The increase
from 90 to 180 kg N-ha® caused average growth of seed yield of about 11%, whereas sulphur
application from 15 to 60 kg S-ha™ increased the yield of seeds of about 5,5%. Interaction between
nitrogen and sulphur was observed. The significant growth of seed yield due to the applied dose of 15
kg S-ha™* was received for both doses of nitrogen. Higher doses of sulphur (30 kg on lower as well as
45 and 60 kg S-ha™ on higher dose of nitrogen), applied at a single dose in spring or as two doses — in
the pre-sowing period and in spring significantly increased the yield of seeds only in comparison to
the dose 15 kg S-ha™ applied in the pre-sowing period. The sulphur fertilization higher than 30 kg
S-ha! applied with the lower dose of nitrogen (90 kg N-ha™) caused significant decrease of yield.

The net and marginal productivity of 1 kg S was the highest (16 kg seeds) at a dose of 15 kg S-ha™
on both levels of the nitrogen fertilization. Pre-sowing sulphur application had a favourable influence
on rape yield. However the efficiency of 1 kg S (12 kg seeds) applied before sowing in a dose of 15
kg S-ha, was of over 1/3 smaller than of the same dose of sulphur applied in the early spring (20 kg
seeds). The marginal productivity of higher doses of sulphur (30, 45 and 60 kg S-ha™*) was larger
when the part of these doses (15 or 30 kg S-ha™) was applied before sowing. The efficiency of
nitrogen and sulphur were significantly differentiated by the conditions of environment. The highest
productivity resulting from applying of nitrogen and sulphur was observed on feebler soils of
Matyszyn (2009), whereas the lowest measures of fertilization effectiveness for nitrogen were
observed in Zielecin and for sulphur on good soils of Lagiewnik.

Wstep

W wickszosci gleb Polski, zawartos¢ dostepnej dla ro$lin siarki siarczanowej
nie przekracza 20 mg/kg gleby (Klikocka 2010), a ponad potowa gleb uprawnych
wykazuje niskg zasobno$¢ w siarke (< 10 mg/kg gleby) (Motowicka-Terelak, Terelak
1998). W wyniku dzialan proekologicznych systematycznie spada w Europie
Zachodniej (od lat 80.) i w Polsce (od lat 90. ubieglego wieku) emisja siarki pocho-
dzenia przemystowego do atmosfery. Roczny doptyw siarki z atmosfery na przestrzeni
ostatnich 20 lat zmniejszyt siec w Polsce z 51 (1990) do okoto 16 kg S-ha™ (2010)
(GUS 2011). Wystepuje przy tym bardzo duze zréznicowanie wielkosci emisji
w poszczegolnych rejonach: od niespetna 1 kg S-ha™ w wojewddztwie podlaskim,
do ponad 38 kg S-ha™ w wojewddztwie $laskim. Udzial obszaréw rolniczych ubogich
w siarke systematycznie wzrasta. Znaczne zmniejszenie doptywu siarki z atmosfery
spowodowalo nasilenie wystepowania niedoboréw tego pierwiastka u wielu roslin,
zwlaszcza z rodziny Brassicaceae, a w konsekwencji przyczynito si¢ do wyraznego
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spadku plonéw w wielu krajach $wiata (Schnug i in. 1995, McGrath i Zhao 1995,
Grzebisz i Fotyma 1996, Wielebski i in. 2000). Nasilenie wystepowania niedoborow
siarki jest rowniez nastgpstwem intensyfikacji uprawy roslin o duzym zapotrzebo-
waniu na ten skladnik, glownie rzepaku, a takze zmniejszenia zuzycia nawozow
naturalnych i pestycydéw zawierajacych siarke. W konsekwencji konieczne staje
si¢ uzupelnienie niedoboréw tego pierwiastka przez nawozenie rzepaku siarka,
zwlhaszcza ze ro$lina ta wykazuje szczegolnie duze (50-75 kg S-ha™) zapotrzebo-
wanie na siarke (Szukalski i in. 1984, Bilsborrow i in. 1995, Zhao i in. 2003).

Siarka jest niezbednym sktadnikiem dla prawidtowego wzrostu i rozwoju ros-
liny. Reguluje przebieg proceséw enzymatycznych i oksyredukcyjnych w komérce
oraz pelni w roélinie szereg waznych funkcji fizjologicznych. Szczegbdlng rolg
spetnia w metabolicznych przemianach azotu, ktory jest najbardziej plonotwoérczym
sktadnikiem pokarmowym. Siarka zwigksza szybko$¢ proceséw transformacji
pobranego przez rosling azotu w biatko (Rice 2007). Rosliny dobrze odzywione
siarkg pobierajg wigcej azotu, a tym samym lepiej wykorzystuja go z nawozow,
zwlaszcza z duzych dawek (Fotyma 2003), przez co zmniejsza si¢ ryzyko
wymywania azotanéw do wdd gruntowych (Potarzycki 2003). Niedobor siarki
powoduje zmniejszenie wydajno$ci fotosyntetycznej oraz syntezy weglowodanow
i bialek (Gaj i Klikocka 2011), co moze prowadzi¢ do obnizki plonéow nawet
0 50% (Bloem 1998) oraz pogorszenia ich jakosci (Krauze i Bowszys 2000).
Dodatni wplyw siarki na plonowanie rzepaku wskazuja wyniki wielu do§wiadczen,
jednak duzy efekt plonotworczy nawozenia siarkg mozna uzyskac¢ tylko na glebach
stabo zasobnych w siarke (Withers i in. 1995, Bilsborrow i in. 1995, Budzynski
1 Ojczyk 1995, Wielebski i Musnicki 1998).

Niektorzy autorzy (McGrath i in. 1996, Zhao i in. 1997) zwracaja uwage
takze na wlasciwy stosunek N : S przy nawozeniu rzepaku. Wskazuja oni na silng
interakcje miedzy wysokoscia nawozenia azotem i dawkami siarki a plonem
nasion. Fismes i in. (2000) twierdza, ze wzajemne oddzialywanie azotu i siarki jest
synergistyczne jesli oba sktadniki sg w optimum, natomiast antagonistyczne, gdy
jest nadmiar jednego z nich.

Celem badan byto zbadanie wptywu nawozenia siarka (dawka, termin aplikacji)
przy dwbéch poziomach nawozenia azotem na pokroj i plonowanie rzepaku ozimego,
a takze poznanie efektywnosci zastosowanych dawek siarki i azotu.

Material i metody

W pracy przedstawiono wyniki 3-letnich doswiadczen przeprowadzonych
w latach 2009-2011 przez Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin. W pierwszym
roku badan (2009) $ciste doswiadczenia polowe prowadzone byly w trzech miejsco-
wosciach o zréznicowanych warunkach glebowych: na cigzkich glebach Lagiewnik
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(N 51°46’ E 17°14’) oraz lzejszych glebach Zielecina (N 52°10” E 16°22”) i Maly-
szyna (N 52°44° E 15°107). W dwdch kolejnych latach (2010 i 2011) doswiadczenia
przeprowadzono tylko w Lagiewnikach. Wszystkie miejscowosci oddalone sa
mniej lub bardziej od aglomeracji miejsko-przemystowych, a gleby, na ktorych
zaktadano do$wiadczenia charakteryzowata niska zasobno$¢ w siarke przyswajalng.

Zawarto$¢ przyswajalnej siarki siarczanowej w warstwie ornej wahata si¢ od 0,0030

do 0,0049 w Matyszynie, od 0,0054 do 0,007 w Lagiewnikach oraz od 0,0081 do

0,0095 g SO, 2 kg™ gleby w Zielecinie.

Do$wiadczenia przeprowadzono w uktadzie losowanych podblokéw w czterech
powtorzeniach. Doswiadczenie w Zielgcinie zlokalizowano na glebie brunatnej,
wylugowanej i kwasnej, kompleksu zytniego dobrego, klasy bonitacyjnej 1Va,
za$ w Malyszynie na glebie brunatnej, kompleksu zytniego dobrego, klasy IVb.
W Lagiewnikach we wszystkich latach badan dos§wiadczenia zaktadano na glebach
brunatnych witasciwych, kompleksu pszennego dobrego, klasy Illa. W Lagiewni-
kach i Zielgcinie zasobno$¢ gleby w przyswajalne formy fosforu i potasu byta
bardzo wysoka badz wysoka, a w magnez — wysoka. Natomiast w Matyszynie
zasobnos¢ gleb w fosfor i potas byta niska, a w magnez — $rednia.

W dos$wiadczeniach testowano 3 czynniki:

Irzedu — 2 poziomy nawozenia azotem wiosna (90 i 180 kg N-ha™);

Il rzedu — 9 wariantoéw nawozenia siarka (A, B, C, D, E, F, G, H, I) obejmu-
jacych 5 dawek siarki (0, 15, 30, 45 i 60 kg S-ha™) i 3 terminy jej
stosowania: przed siewem (J), przed siewem + wiosng (J + W) lub
tylko wiosng (W);

I rzedu — 2 odmiany rzepaku: populacyjna — Casoar i mieszaniec zrestorowany
- Vishy.

Odmiane populacyjna wysiewano w iloéci 70 nasion-m, za$ mieszafica zres-
torowanego w ilo$ci 60 nasion-m™. Przedsiewnie zastosowano nawozy fosforowe
i potasowe w ilosci 60 i 105 kg-ha® PK w Zielecinie i Matyszynie, natomiast
w Lagiewnikach we wszystkich latach stosowano odpowiednio 60 i 120 kg-ha™ PK.
Przed siewem zastosowano takze 30 kg N-ha™ w saletrze amonowej (-S) lub
w saletrze amonowej i siarczanie amonu (+S). Wyzsza dawke azotu (180 kg N-ha™)
dzielono na dwie czesci, aplikujac drugg czesé przed pgkowaniem roslin (BBCH-51).
Sposoby nawozenia siarka przedstawiono w tabeli 1. Siark¢ przed siewem (J)
i wiosng (W) w fazie ruszenia wegetacji (BBCH-30) podawano w siarczanie amonu.
Najnizsza dawke siarki (15 kg S-ha™) stosowano tylko przed siewem (wariant B)
lub tylko na wiosn¢ przy ruszeniu wegetacji (wariant C). Natomiast wyzsze dawki
siarki (30, 45, 60 kg S-ha™) dzielono na dwie czesci i stosowano w obu tych termi-
nach (warianty D, F, H) lub w cato$ci aplikowano je tylko wiosng (warianty E, G, I).

Przedplonem rzepaku byly zboza — jeczmien jary w Zielecinie i pszenzyto
ozime w Malyszynie, natomiast w Lagiewnikach pszenica jara w latach 2009
i 2010 oraz pszenica ozima w roku 2011.
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Tabela 1
Schemat nawozenia siarkg — Schema of sulphur fertilization

Catkowita dawka Termin stosowania i dawka siarki [kg S-ha™]

Total dose Date and rate of S application

[kg S-ha] J - przed siewem — pre-sowing | W — wiosng — spring (BBCH-30)
A 0 - -
B 15 15 0
C 15 0 15
D 30 15 15
E 30 0 30
F 45 15 30
G 45 0 45
H 60 30 30
| 60 0 60

Na poczatku kwitnienia (BBCH-61) z poletek kontrolnych (-S) pobrano
kilkanascie najmtodszych, w pelni rozwinigtych lisci, w ktdrych oznaczono zawar-
to$¢ siarki ogolnej metoda Bradsleya-Lancastera (1960). Przed zbiorem z dwoch
losowych miejsc kazdego poletka wybrano 5 kolejnych roslin w celu pomierzenia
ich wysokosci oraz liczby rozgalezien i liczby tuszczyn na ro$linie. Liczbe nasion
w tuszczynie policzono w 25 losowo wybranych tuszczynach z gornej, srodkowe;j
i dolnej partii gron owoconos$nych. Mas¢ 1000 nasion okreslono w czterech
prébach po 100 nasion. Zebrane dane poddano analizie statystycznej za pomocg
pakietu STATISTICA. Oddzielnie przeprowadzono synteze zebranych wynikow
z trzech miejscowosci dla 2009 roku oraz dokonano syntezy 3-letnich (2009-2011)
wynikow badan prowadzonych w Lagiewnikach. Istotno$¢ roéznic oceniono testem
Tukeya na poziomie ufnosci P = 0,05 i wyrazono je literowo.

Warunki pogodowe

Warunki termiczne i wilgotnosciowe w okresie wegetacji we wszystkich
miejscowosciach i latach badan znacznie odbiegaly od S$rednich z wielolecia
(tab. 2, rys. 1).

W pierwszym roku badan (2009) wegetacje rzepaku charakteryzowata umiar-
kowanie ciepta i wilgotna jesien, przecietna zima oraz umiarkowanie ciepta i mokra
wiosna. Opady w okresie od wrzesnia do listopada w Lagiewnikach i Zielgcinie byty
srednio o 13% nizsze, natomiast w Matyszynie o ponad 1/4 przekroczyly sume
opadow tego okresu z wielolecia. Zima (XII-111) opady nizsze od normy notowano
tylko w Lagiewnikach. Za wyjatkiem kwietnia (spadto zaledwie 6-16 mm) w pozosta-
lych miesigcach wiosennej wegetacji byto mokro. W maju suma opadéw w Maty-
szynie i Zielgcinie przekroczyta norme prawie 3-krotnie. Srednio o 30% we
wszystkich miejscowo$ciach zostaty przekroczone opady w czerwcu, a w Lagiew-
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Tabela 2
Warunki meteorologiczne w okresie wegetacji rzepaku w Lagiewnikach, Zielecinie i Maty-
szynie w latach 2008/09-2010/11 na tle wielolecia — Meteorological conditions during
growing period of winter rape in Lagiewniki, Zielgcin and Malyszyn (2008/09—-2010/11)
comparing to many-year data

Temperatura — Temperature [°C] Opady — Rainfalls
. $rednia odchylenie od $redniej $rednia odchylenie od $redniej
Wegetacja wieloletnia wieloletniej wieloletnia wieloletniej [%]
Vegetation long-term deviation from long-term deviation from
mean the long-term mean mean [mm] the long-term mean

1957-2011 2008/09‘2009/10|2010/11 1957-2011 | 2008/09 ‘ 2009/10 |2010/ll

Lagiewniki
IX-XI
Jesienna — Autumn
XI1I-11
Spoczynek zimowy 0,3 0,3 -1,5 -1,3 136,3 -22,9 14,7 | -20,9
Winter
IvV-VIi
Wiosenna — Spring
IvV-VII
Wiosenna — Spring 13,8 1,3 1,7 2,1 225,0 28,8 252 | -18,2
wg Klatta— acc. to Klatt

8,7 0,8 08 | -06 121,5 -12,5 8,6 | 42,7

12,8 0,7 0,5 2,2 150,3 16,1 42,0 | -41,0

Zielecin
IX=XI
Jesienna — Autumn
X111
Spoczynek zimowy 0,8 0,1 152,1 -3,6
Winter
IvV=Vvil
Wiosenna — Spring
IvV=Vvil
Wiosenna — Spring 13,8 2,6 225,0 19,1
wg Klatta— acc. to Klatt

8,8 0,9 126,7 -13,6

13,1 1,5 160,6 28,0

Matyszyn
IX=XI
Jesienna — Autumn
X111
Spoczynek zimowy 0,6 04 128,9 17,0
Winter
IvV=Vvil
Wiosenna — Spring
IvV=Vvil
Wiosenna — Spring 13,8 2,3 225,0 16,4
wg Klatta— acc. to Klatt

8,6 1,0 122,8 25,7

12,3 2,3 141,4 21,1
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Lagiewniki 2010/11
Suna opadow Temperatura
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[mm] e

2
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L] e SUma opadéw w okresie wegetacii [mm]

12 Monthly precipitation in the growing season

1 Sredniewi jie opadu [mm]

L Ee— Mean many-years monthly precipitation

[

A a Temp wokresie wegetacji['C]

N Mean monthly termperalures in the growing season
N 3 Sredniewielletni I iesigcznych['C]
-z ° Mean many-years monthly temperatures

-4

-

Miesiace okresy wegetacyjnega — Manths of grawing seaszon

Rys. 1. Opady i temperatura w okresie wegetacji rzepaku w na tle wielolecia —Precipitation
and monthly mean temperature in growing season of winter oilseed rape in the years of
investigation, against background of many years means
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nikach i Malyszynie wyzsze opady (odpowiednio o 40 i 20%) byly rowniez
w lipcu. Najbardziej sucho w fazie dojrzewania bylo w Zielgcinie. W okresie od
kwietnia do czerwca suma opadoéw przekroczyla norme $rednio o 20%, natomiast
$rednia temperatura w tym okresie byta wyzsza od przecietnej od 0,7°C (Lagiew-
niki) do 1,5 2,3°C (Zielgcin i Malyszyn)

W dwoch pozostatych cyklach badawczych (2009/10 i 2010/11) badania
prowadzono tylko w Lagiewnikach. W drugim roku wegetacj¢ rzepaku charakte-
ryzowata umiarkowanie ciepla jesien z opadami na poziomie $rednich wieloletnich,
zima ostrzejsza od przecietnej (o 1,5°C nizsza temperatura) oraz przecietna wiosna
z chtodniejszym (o 1°C) i wyjatkowo mokrym majem (270% normy). Niewiele
mniej opadow niz przeci¢tnie notowano w okresie pgkowania (o 10%), natomiast
duzy niedobor opaddéw obserwowano w fazie formowania nasion i dojrzewania
(0 40%). Srednia temperatura wiosennego okresu wegetacji (od kwietnia do
czerwca) przekroczyta prawie o 0,5°C $rednig wieloletnig, za$ suma opadow byla
o ponad 40% wyzsza.

W trzecim roku badan wegetacj¢ rzepaku charakteryzowata jesien, znacznie
chtodniejsza i wilgotna (opady o 40% wyzsze). Mrozna i $niezna zima z tempe-
raturg o 1,3°C nizszg od $redniej wieloletniej rozpoczela si¢ juz z koncem
listopada. Za wyjatkiem grudnia (140% normy), nizsze od normy (o potowe)
miesi¢eczne sumy opadow notowano w pozostatych miesigcach zimy (styczen —
marzec), jak rowniez wiosng: w kwietniu i maju o 60%, a w czerwcu 0 15%.
Wyzsze od normy opady (o 15%) notowano tylko w koncowej fazie dojrzewania.
Na poczatku maja, w fazie kwitnienia rzepaku, przez kilka dni notowano silne
przymrozki (do -4°C). Natomiast znacznie cieplej niz przecigtnie byto w kwietniu
(o ponad 3°C) oraz w czerwcu (0 2,5°C).

Wyniki i dyskusja

Ocena stanu roslin przed zimg przeprowadzona w Lagiewnikach w pierw-
szych dwoch latach badan (2009 1 2010) wykazata korzystny wplyw nawozenia
siarkg na wybrane cechy przedspoczynkowego pokroju roslin obu badanych
odmian rzepaku ozimego (tab. 3). Statystycznie istotne roéznice wykazano jednak
tylko w liczbie lisci w rozecie, niemniej przedsiewna aplikacja siarki w dawce
15 i 30 kg S-ha™ powodowata takze polepszenie innych cech waznych dla przezimo-
wania rzepaku takich jak: $rednica szyjki korzeniowej, $wieza masa rozety i sucha
masa korzeni. Zwtaszcza w warunkach ostrzejszych zim (Lagiewniki 2010) prze-
ktadato si¢ to na lepsze zimowanie roslin rzepaku (tab. 4). Na poletkach nawozo-
nych przedsiewnie siarkg liczba roslin po zimie byta od 1 do 12% wicksza
w poréwnaniu do kontroli nienawozonej siarka. Srednio z 3 lat badan (5 doswiad-
czen) efekt nawozenia siarkg na przezimowanie rzepaku byt niewielki (okoto 2%)
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Tabela 3
Cechy pokroju roslin rzepaku przed zima, Lagiewniki 2009-2010 — Habit characteristics
of oilseed rape plants before winter, Lagiewniki 2009-2010

Przedsiewna Liczba lisci Srednica szyjki Swieza masa Sucha masa
dawka siarki W rozecie korzeniowej 1 rozety korzeni
Pre-sowing Number of leaves Root neck Fresh weight Dry weight
S rate per rosette diameter of a rosette of roots
[kg S-ha™] [mm] [g] [g]
0 55a 49 27,9 0,71
15 5,7 ab 5,0 28,1 0,75
30 6,1b 52 28,7 0,78
NIR — LSD 05 0,52 ni ni ni

ni — roznice nieistotne — insignificant differences

Tabela 4
Przezimowanie rzepaku — Winter survival of rape plants [%]
Miejsce i sezon Przedsiewna dawka S ]
wegetacyjny Pre-sowing S rate [kg-ha] Srednia
Location Mean
and growing season 0 15 30
Matyszyn 2009 91,0 91,1 87,9 90,0b
Zielecin 2009 99,5 98,7 98,8 99.0b
Lagiewniki 2009 91,8 94,1 92,2 92,7b
Lagiewniki 2010 94,6 95,7 97,5 96,0 b
Lagiewniki 2011 73,4 74,5 85,4 778 a
NIR — LSD g5 ni 10,4

ni — roznice nieistotne — insignificant differences

1 statystycznie nieistotny. Korzystny i zalezny od warunkéw zimy wplyw stosowania
siarki przed siewem na pokroj roslin zimujacych i zimowanie wykazaty réwniez
badania prowadzone w latach 2000-2003 przez Jankowskiego i innych (2008).
Siarka aplikowana przedsiewnie w dawce 15 kg S-ha™ wplywajac korzystnie na
masg i liczbg lisci w rozecie zwigkszata o 3—10% zimowanie roslin rzepaku.
Analiza wynikow doswiadczen prowadzonych w 3 miejscowosciach (Matyszyn,
Zielecin i Lagiewniki) w 2009 roku jak réwniez synteza 3-letnich (2009-2011)
doswiadczen wykonanych w Lagiewnikach wykazata, ze wsrod badanych czyn-
nikow nawozenia, tylko azot istotnie wptywat na cechy morfologiczne roslin przed
zbiorem i elementy struktury plonu (tab. 5 i 6). Z cech charakteryzujacych pokroj
roslin przed zbiorem, dawka azotu (90 i 180 kg N-ha™) istotnie wplywata na liczbe
rozgatezien na roSlinie, a z elementow struktury plonu istotnie zwigkszata liczbe
huszczyn na roSlinie i liczbg tuszczyn na jednostce powierzchni, a w Lagiewnikach
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rowniez mas¢ 1000 nasion. Poziom azotu tylko nieistotnie rdéznicowal pozostate
elementy struktury plonu (liczbe rolin na m® i liczbe nasion w tuszczynie) oraz
wysokos¢ roslin, a w 2009 roku rowniez liczbg rozgalezien na ro$linie. Nieistotne
zroznicowanie badanych cech pokroju roslin i komponentéw plonu obserwowano
pod wptywem dawki i terminu nawozenia siarkg, co wykazata zarbwno synteza
3-letnich badan w Lagiewnikach, jak i analiza wynikow z 3 miejscowosci w 2009
roku. Mozna jednak zauwazy¢, ze nawozenie siarka, zwlaszcza przy wyzszym
poziomie nawozenia azotem, zwigkszato liczbe tuszczyn na ro$linie oraz liczbe
luszczyn na jednostce powierzchni (rys. 2 i 3). Podobne wyniki dotyczace wptywu

Tabela 5
Pokréj roslin przed zbiorem — Morphological character of plants before harvest
Wysokos¢ roslin L'Cbe? , Wysokos¢ roslin L'Cbe? ,
- rozgaltgzien - rozgaltgzien
Height Height
Termin i dawka of plants No lo;zqr(?r:war of plants No lo;zqr(?r:war
[em] -ofp y [cm] -ofp y

aplikacji siarki (S)
Date and rate
of S application

branches

branches

dawka azotu (N) — N rate [kg N-ha]

[kg S-ha™] 90 180 | x | 90 [180] x | 90 | 180 | x [ 90 | 180 | x
srednia dla 3 lat (Lagiewniki) $rednia dla 3 miejscowosci (2009)
Mean for 3 years (Lagiewniki) mean for 3 locations (2009)
A 0+0 | 136 131 134|770 73 72| 143 137 140 | 80 85 81
B J 15+0 (135 133 134|64 73 68| 143 138 141 |79 81 80
cC W 0+15 | 136 134 13|70 72 71| 142 137 140 | 83 86 84
D J+w 15+15 | 135 137 136 | 6,7 74 70| 143 139 141 | 83 85 84
E W 0+30 | 135 138 136 |66 74 701|139 142 141|178 88 83
F J+W 15+30 | 132 136 134 |68 72 70| 141 141 141| 85 87 8,56
G W 0+45 | 132 135 134 |71 73 72| 142 137 139| 82 81 8.2
H J+tw 30+30 | 130 138 134 |71 68 70| 136 142 139 | 84 80 82
I W 0+60 |132 139 135|73 77 75| 138 142 140| 83 86 84
Srednia — Mean | 134 136 69 73 141 139 82 84
NIR — LSD o5
N ni 0,31 ni ni
S ni ni ni ni
SxN ni ni ni ni

A, B, C, D, E, F, G, H, | — warianty nawozenia siarka — variants of sulphur festilization
J — przedsiewna dawka siarki — pre-sowing sulphur rate
W — wiosenna (BBCH-30) dawka siarki — sulphur rate in the spring

X — $rednia — mean

ni — roznice nieistotne — insignificant differences
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Tabela 6
Elementy struktury plonu — Yield components of winter oilseed rape
Li . . . Masa tysiaca
iczba Liczba tuszczyn Liczba nasion :
Termin i dawka roslin na m? na roflinie w tuszczynie \;‘szilor? t
aplikacji siarki (S) | No. of pz)lants No. of siliques No. of_ s_eeds of 1ooogseeds
Date and rate [m<] per plant per silique [l
of S application
[kg S-hal] dawka azotu (N) — N rate [kg N-ha]
90180 x [ 90 [180 | x | 90 [180 | x | 90 [ 180 [ x
Srednia dla 3 lat (Eagiewniki) — Mean for 3 years (Eagiewniki)
A 0+0 |39 41 40| 146 167 156|208 21,3 210|524 552 5,38
B J 1540 |39 40 39| 136 162 149|210 20,1 205|522 545 534
cC w 0+15 |36 41 39| 140 158 149|225 219 222|513 548 5,30
D JtW 15+15 |41 42 42| 121 191 156|214 205 210 | 5,26 547 537
E W 0+30 |41 39 401|149 180 165|208 21,0 209|526 546 5,36
F J+w 15430 (37 39 38132 170 151 |21,7 22,0 218|528 542 535
G W 0+45 | 35 42 381|149 18 167|208 212 210|520 5,41 5,30
H J+W 30+30 |39 38 39 |130 173 152 (224 20,8 216|534 549 542
| W 0+60 |39 36 38| 164 189 177|201 206 204|537 545 541
Srednia— Mean | 39 40 141 175 213 211 526 5,46
NIR — LSD g5
N ni 11,8 ni 0,11
S ni ni ni ni
SxN ni ni ni ni
Srednia dla 3 miejscowosci (2009) — Mean for 3 locations (2009)
A 0+0 |31 35 33162 170 166 | 220 211 215 | 4,83 506 4,95
B J 1540 | 34 32 33| 173 187 180 | 22,0 22,1 221|487 487 4487
cC w 0+15 | 35 31 33| 152 181 167|224 219 221|495 494 4,95
D J+wW 15+15 |34 35 35162 170 166 | 226 222 224|495 504 5,00
E W 0+30 |34 33 33|154 181 168|224 226 225|493 504 4,98
F J+wW 15430 (31 36 34| 162 156 159|223 236 23,0499 492 495
G W 0+45 |34 34 341|153 174 163|229 23,0 230|497 484 4,90
H J+wW 30430 |35 30 33| 157 200 179|234 225 230|504 493 499
I W 0+60 |35 31 33|169 170 170|216 226 22,1 |5,02 5,03 5,02
Srednia— Mean | 33 33 161 177 224 224 4,95 497
NIR — LSD g5
N ni 8,8 ni ni
S ni ni ni ni
SxN ni ni ni ni

Objasnienia jak w tabeli 5 — For explanations, see Table 5
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Liczba tuszczyn na 1 m?

Dawka siarki — S rate [kg S-ha'!]

Rys. 2. Zwigzek pomigdzy poziomem nawozenia azotem i dawka siarki a liczbg tuszezyn
na 1 m% Srednia dla 3 lat (Lagiewniki) — Correlation between N and S rate and the
number of siliques per 1 m% Means for 3 years (Eagiewniki)

y =-101,86x? + 874,46x + 7212,6
R*=0,706

W90 m180

Liczba tuszczyn na 1 m?
Number of siliques per 1 m?

5000 - T

0 15 30 45 60
Dawka siarki — S rate [kg S-ha!]

Rys. 3. Zwiqzek pomigdzy poziomem nawozenia azotem i dawka siarki a liczbg tuszczyn
na 1 m’. Srednia dla 3 miejscowosci (2009) — Correlation beetween N and S rate and the
number of siliques per 1 m®. Means for 3 locations (2009)
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nawozenia azotem i siarkg na cechy pokroju ro$lin i elementy struktury plonu
otrzymal autor we wczeéniejszych swoich badaniach (Wielebski 2011). Brak
istotnego zroznicowania komponentow plonu (liczby tuszczyn na roslinie, liczby
nasion w luszczynie i masy 1000 nasion) pod wptywem terminu aplikacji (jesien +
wiosna lub tylko wiosna) i poziomu dawki siarki (0, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 kg
S-ha™) otrzymali w swoich badaniach rowniez Jankowski i in. (2008). Obserwo-
wali oni natomiast wyrazny zwigzek pomigdzy dawka siarki a liczbg tuszczyn na
1 m’. Badania Siaudinis i Lazauskas (2009) wykazaly, ze dawki azotu (0, 90 i 150
kg N-ha®) oraz nawozenie siarka w dawce 20 kg S-ha™ korzystnie wplywaly na
liczbe rozgalezien i tuszczyn na roélinie, natomiast pod wpltywem nawozenia
azotem obserwowano spadek masy 1000 nasion. W badaniach wtasnych nawozenie
azotem zwigkszato mas¢ 1000 nasion, ale tylko w wariantach z nizszym nawo-
zeniem siarka (do 30 kg S-ha™).

W badaniach wlasnych znacznie wigksze zréznicowanie cech pokroju roslin
1 komponentoéw plonu obserwowano pod wplywem czynnika genetycznego (odmiany)
i warunkow siedliskowych (lat i miejscowosci). We wszystkich doswiadczeniach
rosliny mieszanca zrestorowanego Visby w poréwnaniu do odmiany populacyjnej
Casoar byly przed zbiorem istotnic wyzsze (o ponad 15 cm), wytwarzaly wigcej
rozgatezien i tuszczyn oraz nasion w luszczynie, ktére jednak cechowata istotnie
mniejsza masa 1000 nasion (tab. 7). Najmniejsze rosliny i najmniej zawigzanych
nasion w tuszczynie obserwowano w Lagiewnikach w ostatnim roku badan (2011)
oraz w pierwszym roku badan (2009) w Zielgcinie, gdzie na pojedynczej roslinie
notowano jednak najwiecej rozgatgzien i zawigzanych tuszczyn. Mniejszg liczbe
huszczyn ro$liny kompensowaty zwigkszong liczbg nasion w tuszczynie i masg
1000 nasion (Matyszyn i Lagiewniki 2009).

Wyniki analiz wariancji dla poszczegdlnych doswiadczen, jak roéwniez
statystyczne syntezy wynikow badan przeprowadzone dla 3 miejscowosci (2009)
lub 3 lat badan (Lagiewniki) wykazaly, ze wszystkie badane czynniki (azot, siarka
i odmiana) istotnie wptyngty na plon nasion rzepaku. Z czynnikdéw nawozenia
silniejszy wptyw na wielko$¢ plonu nasion miato nawozenie azotem. We wszystkich
doswiadczeniach nawozenie azotem powodowalo istotny wzrost plonu nasion
badanych odmian rzepaku. Zwickszenie dawki azotu z 90 do 180 kg N-ha™ powo-
dowato wzrost plonu $rednio o 7% w badanych miejscowosciach w 2009 roku,
natomiast $rednio o 15% zwigkszato plon w 3-letnich badaniach w Lagiewnikach.
Stwierdzono istotny wptyw warunkow siedliskowych (lat i miejscowosci) na plon
nasion. W pierwszym roku badan (2009) najwickszy wzrost plonu (9,2 dt-ha™) pod
wplywem nawozenia azotem obserwowano w Malyszynie, za$ najmniejszy przyrost
plonu (2,2 dt-ha™) stwierdzono w Zielecinie (tab. 8). Na duzy efekt plonotworczy
azotu w warunkach lekkich i stabych gleb Matyszyna zasadniczy wplyw miaty
bardzo korzystne warunki wilgotnos$ciowe, jakie wystapily w tej miejscowosci
w calym okresie wegetacji rzepaku. Dobre zaopatrzenie roslin w siarke, dostgpnosc¢
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Tabela 7
Wplyw odmiany i czynnikéw $rodowiskowych na pokrdj roslin i elementy struktury plonu
rzepaku ozimego — Effect of cultivar and environmental conditions on morphological
features and yield component of winter oilseed rape

Wysokosé Llczbg , ngzpa Liczba o _ MTN
- rodlin rozgalezien rosllr; luszc;yr} Liczba nasion Weight
Czynniki - I rzedu nam na ro$linie | w tuszczynie
Height of 1000
Factors Number  |No. of rape| No. of No. of seeds
of plants f ori - L seeds
[cm] of primary plants2 siliques per | per silique [l
branches [per m?] plant
Odmiana — Variety
Casoar 127,7 a 7,07 a 469b 160,5 a 188 a 542 Db
Vishy 1447 b 8,43 b 40,3a 183,6 b 245b 4,98a
NIR — LSD g5 0,7 0,21 1,43 8,03 0,37 0,03
Miejsce i rok — Location and year
Matyszyn 2009 1419¢ 8,41 bc 42,4 b 1299 a 252¢ 6,06 ¢
Zielecin 2009 135,1b 9,06 ¢ 58,2 ¢ 258,0d 19,4 a 3.87a
Lagiewniki 2009 1432 ¢ 7,46 ab 494 b 1234 a 22,7b 4,94 b
Lagiewniki 2010 137,0b 6,92 a 42,2 b 156,0b 216b 5,46 b
Lagiewniki 2011 1239 a 6,88 a 259a 1928 ¢ 19,2a 5,67 bc
NIR — LSD g5 3,43 1,28 7,22 24,8 1,42 0,41

wody i korzystne warunki termiczne w okresie intensywnego wzrostu rzepaku
sprzyjaty pobraniu i plonotwérczemu wykorzystaniu azotu (wzrost plonu
0 4,5 dt-ha') w Lagiewnikach w 2010 roku. W ostatnim roku badan (Lagiewniki
2011), przy wyraznie nizszych plonach ze wzgledu na zdecydowanie mniejsza
od zaktadanej obsade¢ roslin (op6zniony siew, stabe wschody oraz wymarznigcia
1 wymoknigcia podczas zimy i1 przedwios$nia), reakcja na nawozenie azotem mimo
nie najle?szych warunkow wilgotnosciowych byla bardzo duza (wzrost o ponad
11 dt-ha™).

Istotne dla plonu okazato sie nawozenie siarkg. Syntezy wynikow badan dla
2009 roku (3 miejscowosci) i dla Lagiewnik (3 lata) wykazaly, ze 9 wariantow
nawozenia siarka (patrz schemat) obejmujacych 5 dawek siarki (0, 15, 30, 45 i 60
kg S-ha™) i termin aplikacji (jesien, jesien + wiosna lub tylko wiosna) istotnie
réznicowato plon nasion (tab. 8). Korzystna dla plonu okazata si¢ jesienna
aplikacja siarki, z tym ze istotny przyrost plonu wzgledem kontroli nienawozonej
siarkg (A) otrzymano tylko w 2009 roku. W 2009 roku zastosowanie najnizszej
dawki siarki (15 kg S-ha™) przed siewem (wariant B) istotnie zwickszyto plon
nasion wzgledem kontroli nienawozonej siarka (A). Podanie takiej samej dawki
wiosng (wariant C) w fazie ruszenia wegetacji (BBCH-30) dato plon istotnie
wyzszy zarowno wzgledem przedsiewnej jej aplikacji, jak i kontroli. W warunkach
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Plon nasion — Seeds yield [dt-ha™]

m90kgN m180kgN Nir - LSD = 2,36

Rys. 4. Plon nasion pod wplywem dawek siarki w zalezno$ci od poziomu nawozenia
azotem. Srednia dla 3 miejscowosci (2009) — Winter oilseed rape yield depending on
sulphur and nitrogen fertilisation. Means for 3 locations (2009)

55,0

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0

Plon nasion — Seeds yield [dt-ha™]

m90kgN m180kgN Nir - LSD = ni

Rys. 5. Plon nasion pod wplywem dawek siarki w zaleznosci od poziomu nawozenia
azotem. Srednia dla 3 lat (Lagiewniki) — Winter oilseed rape yield depending on sulphur
and nitrogen fertilisation. Means for 3 years (Lagiewniki)



Reakcja rzepaku ozimego na nawozenie siarka... 261

Fagiewnik przedsiewne nawozenie dawka 15 kg S-ha™ tylko nieistotnie zwigkszyto
plon nasion, natomiast istotny przyrost plonu w poréwnaniu do kontroli nie
nawozonej siarka obserwowano gdy dawke t¢ podano wiosng (C). Zastosowanie
wyzszych dawek siarki (30, 45 i 60 kg S-ha™) aplikowanych jednorazowo wiosna
(warianty E, G, I), badz dzielonych na dwie czgsci — przedsiewna i wiosenna (D, F,
H) nie réznicowalo istotnie plonu nasion (Lagiewniki) lub zwiekszato go istotnie
tylko w poréwnaniu do dawki 15 kg S-ha™ aplikowanej przed siewem — B (2009).
Przy wyzszym poziomie nawozenia azotem byty to dawki 45 i 60 kg S-ha™ (F, G,
H, I), natomiast przy nizszej dawce azotu — tylko dawka 30 kg S-ha™ (D, E).
Stosowanie wyzszych dawek siarki, zwlaszcza przy nizszej dawce azotu, nie byto
uzasadnione, co wykazata interakcja miedzy nawozeniem azotem i siarkg w 2009
roku (rys. 4). Podobne zaleznos$ci obserwowano w Lagiewnikach gdy analizowano
wyniki z 3 lat badan, ale interakcja nie byta istotna (rys. 5). Na obu poziomach
nawozenia azotem istotnie najwyzszy plon obserwowano po zastosowaniu wiosng
dawki 15 kg S-ha™ (C). Zwickszone nawozenie siarka przy wyzszej dawce azotu
(180 kg N-ha™) tylko nieistotnie zwigkszyto plon nasion, natomiast przy nizszym
nawozeniu azotem (90 kg N-ha®), dawki siarki powyzej 30 kg S-ha® (D, E)
powodowaty niewielki, ale istotny jego spadek. Potwierdzaja to krzywe produkcji
nawozenia siarka, ktére dla obu poziomoéw nawozenia azotem przyjmuja forme
krzywych drugiego stopnia, przy czym dla mniejszej dawki azotu ma ona wyrazny
ksztatt paraboli (rys. 61 7).

Na interakcj¢ miedzy nawozeniem siarkg i azotem w uprawie rzepaku wska-
zuje od dawna wielu autoréw (Jabtonski i Horodyski 1981, Jannzen i Bettany 1984,
Zhao i in. 1997, Ahmad i Abdin 2000). O prawidtowych przemianach azotu i siarki
w roélinie decyduje wlasciwa relacja N : S. Dlatego liczni autorzy (McGrath i in.
1996, Zhao i in. 1997, Fismes i in. 2000) zwracaja uwagg na wilasciwy stosunek
N : S w nawozeniu rzepaku. Sktadniki te wykorzystane sa w wickszym stopniu
przy optymalnym stosunku N : S, ktory wynosi 6 :1 (Zhao i in. 2003). Wspot-
dziatanie siarki i azotu w ksztaltowaniu plonu rzepaku wykazali w swoich
badaniach Tobota i Jakubus (2006), u ktorych wplyw siarki ujawnit si¢ tylko na
najwyzszym poziomie nawozenia azotem (180 kg N-ha™), a najefektywniejsze
bylo zastosowanie dawki 20 kg-S-ha™. Réwniez badania Fotymy i in. (2000)
wykazaty niewielki wzrost plonu nasion rzepaku pod wptywem nawozenia siarkg
tylko w przypadku stosowania duzych dawek azotu (160 i 200 kg N-ha™). Autorzy
ci nie obserwowali natomiast korzystnego dzialania siarki na obiektach z matymi
dawkami azotu. We wczesniejszych badaniach wilasnych (Wielebski 2011) nie
stwierdzono interakcji migdzy nawozeniem azotem i siarka, wykazano natomiast
wspotdziatanie czynnikéw nawozowych z siedliskiem (3 lata i 3 miejscowosci).
W badaniach tych stwierdzono, ze nawozenie siarka (15, 30, 60 kg S-ha™) powo-
dowato istotny wzrost plonu przy kazdej dawce azotu (60, 120, 180 kg N-ha™)
tylko w warunkach stabych gleb Matyszyna, natomiast niezaleznie od nawozenia
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azotem najkorzystniejsze okazato si¢ zastosowanie dawki 15 kg S-ha™. Rowniez
inne wieloletnie badania autora (Wielebski 2008) wykazaly, ze optymalne dla
plonu byto zastosowanie dawki 10-20 kg S-ha™, a stosowanie wyzszych dawek
(40 i 80 kg S-ha™) nie réznicowato plonu lub powodowato nawet istotne jego
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obnizenie (Wielebski 2006). Malhi i Gill (2006) w swoich trzyletnich badaniach
optymalne plony 4 odmian rzepaku otrzymali stosujac 10 kg S-ha™. Nieco wyzsze
dawki siarki (do 30 kg S-ha™) korzystnie wptywaty na plon w badaniach Matthey
in. (2000), Malhi i in. (2007) oraz Jankowskiego i in. (2008). W warunkach
produkcyjnych Jankowski 1 in. (2005) wykazali pod wplywem wiosennego nawo-
Zenia siarkg liniowy przyrost plonu az do dawki 90 kg S-ha™. Obserwowali natomiast
niska efektywnos$¢ siarki aplikowanej przedsiewnie. Znacznie mniejszg efektyw-
no$¢ siarki aplikowanej jesienig W poréwnaniu do stosowanej wiosng wykazali
rowniez Zhao i in. (2003), a przyczyng stabego wykorzystania siarki byty straty
spowodowane jej wymywaniem. Badania lizymetryczne wykazaty, ze w przypadku
jesiennego stosowania siarki az ponad 80% siarczanéw bylo wymywanych podczas
zimy przez opady atmosferyczne w glab profilu glebowego (Riley i in. 2002).

Niezaleznie od poziomu nawozenia azotem i dawki siarki, nieistotny dla plonu
okazat si¢ sposob stosowania wyzszych dawek tego skladnika (30, 45 i 60 kg S-ha™).
Dzielenie ich na dwie czeSci — przedsiewna i wiosenna (J + W) tylko nieistotnie
réznicowatlo plon w poréwnaniu do dawek aplikowanych jednorazowo wiosna
(W). Brak istotnego zréznicowania w plonie mi¢gdzy dawkami stosowanymi jedno-
razowo wiosng lub dzielonymi na dwie czeSci — przedsiewng i wiosenng obserwo-
wat w swoich badaniach rowniez Jankowski in. 2008.

Badania wiasne wykazaly, ze stosowanie siarki w dawkach od 15 do 60 kg S-ha™
zwigkszyto plon nasion przecigtnie o 5,5%, a jej efekt plonotworczy zalezat od
dostepnosci dla roslin, warunkéw siedliskowych i dawki azotu. Wyzszy efekt
nawozenia siarka obserwowano w warunkach niedostatecznego zaopatrzenia roslin
w siarke (2009 i 2011), natomiast w warunkach dobrego zaopatrzenia — efekt
nawozenia tym sktadnikiem byt mniejszy, a wzrost plonu tylko nieistotny (2010).

Istotny wptyw siarki na plon nasion obserwowano we wszystkich miejsco-
wosciach w pierwszym roku (2009) oraz w Lagiewnikach w trzecim roku badan
(2011). Obserwacje prowadzone wczesng wiosng wykazaty na niektdrych roslinach
charakterystyczne symptomy niedoboru siarki, a ocena zawartosci siarki w naj-
miodszych lisciach przeprowadzona w fazie zakwitania rzepaku (BBCH-61)
potwierdzita niedostateczna zawartos¢ (0,43-0,48% S) tego sktadnika na obiektach
kontrolnych nienawozonych siarka. Na niedobor siarki w rzepaku wskazuje
zawartos¢ 0,4% S ogo6lnej w mlodych lisciach w fazie wydluzenia pegdu, przy czym
za optymalng Haneklaus i Schnug (1994) uwazajg zawartos¢ 0,55-0,65% S
ogolnej. Niezaleznie od dawki azotu i sposobu stosowania siarki dla uzyskania
istotnie wyzszego W porownaniu do Kontroli plonu w 2009 roku wystarczyto
zastosowanie 15 kg S-ha™ w Matyszynie i Lagiewnikach lub 30 kg S-ha™ w Zielecinie.
Takze w Lagiewnikach w ostatnim roku badan (2011) potrzebna byta aplikacja 30
kg S-ha™ (tab. 9). Otrzymane wyniki sa zgodne z wezesniejszymi badaniami autora
(Wielebski 2006, 2008 i 2011) oraz z wynikami wielu innych badaczy (Haneklaus
1 1n. 1999, Fismes 1 in. 2000, Zhao 1 in. 2003, Hrivna 1 in. 2004, Podle$na 2004,
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Jankowski i in. 2005, 2008), ktoérzy w warunkach niedoboru siarki pod wptywem
i in. 1999, Fismes i in. 2000, Zhao i in. 2003, Hrivna i in. 2004, Podlesna 2004,
Jankowski i in. 2005, 2008), ktérzy w warunkach niedoboru siarki pod wptywem
aplikacji tego pierwiastka otrzymali rowniez istotny przyrost plonu nasion rzepaku
ozimego. Brak symptoméw niedoboru siarki i zblizong do optymalnej koncentracje
(0,54% S) tego sktadnika w lisciach ro$lin na obiektach kontrolnych nienawozo-
nych siarka obserwowano w Lagiewnikach w drugim roku badan (2010). W warun-
kach dobrego zaopatrzenia roslin w siarke efekt nawozenia tym sktadnikiem byt
mniejszy a wzrost plonu tylko nieistotny. Potwierdzaja to wyniki badan innych
autoréw (Budzynski i Ojczyk 1995, Wielebski i Musnicki 1998, Haneklaus i in.
1999, Wielebski i Wojtowicz 2003), ktérzy w warunkach dobrego zaopatrzenia
ros§lin w siarke nie obserwowali reakcji na nawozenie siarkg lub otrzymali tylko
niewielki wzrost plonu rzepaku.

Pomimo duzego zréznicowania w latach i miejscowo$ciach, $redni przyrost
plonu ze wszystkich do$wiadczef wynosit ponad 300 kg-ha™, a w zaleznosci od
srodowiska (miejscowosci i lat badan) wahat si¢ od 128 na dobrych glebach
Fagiewnik (Lagiewniki 2009 i 2010) do ponad 630 kg-ha™ w warunkach stabych
gleb Matyszyna (tab. 9). Przyrost plonu zalezat takze od dawki azotu. W warun-
kach wyzszego nawozenia azotem (180 kg N-ha™) éredni przyrost plonu pod wptly-
wem stosowanych dawek siarki wynosit 370 kg i byt prawie o potowg wyzszy od
$redniego wzrostu plonu (250 kg-ha™) na poletkach nawozonych nizsza dawka
azotu (90 kg N-ha™). Fotyma i in. (2000) wykazali, ze pobranie siarki przez rzepak
wzrastatlo w miar¢ wzrostu dawek azotu i bylo wigksze w obiekcie, w ktérym
stosowano siarke. Wzrost zawartosci siarki w roslinie zwigksza produkcje biatek
wilasciwych, czego efektem jest wzrost plonu nasion i stomy rzepaku (Grzebisz 2008).

Reakcja badanych odmian na dawke i termin nawozenia siarkg we wszystkich
doswiadczeniach byta podobna. Niezaleznie od dawki azotu, najefektywniejsza dla
plonu nasion obu odmian byla dawka 15 kg S-ha™. Brak istotnego wspotdziatania
mig¢dzy nawozeniem siarkg i odmiang wykazaty rowniez badania Toboty i Jakubus
(2006). Takze wczesniejsze badania autora (Wielebski 2008, 2011) nie wykazaty
istotnego zroznicowania reakcji odmian na nawozenie siarka. Niezaleznie od
czynnikéw nawozowych odmiana mieszancowa Visby plonowata istotnie lepiej od
odmiany populacyjnej Casoar.

Okreslono efektywnos¢ badanych czynnikow nawozowych. Dla obu dawek
azotu najwyzsza efektywnos$¢ netto 1 kg S obserwowano przy najnizszej dawce
siarki (15 kg S-ha®). Obnizata sie ona wraz ze wzrostem poziomu nawozenia
siarka, z tym, ze dla nizszej dawki azotu (90 kg N-ha™) produktywno$¢ siarki
spadata szybciej (rys. 8). Przy nawozeniu dawka 15 kg S-ha® kazdy kilogram
zastosowanej siarki dawat Srednio przyrost plonu okoto 16 kg nasion. Rowniez
we wczesniejszych swoich badaniach (Wielebski 2011) najkorzystniejsza produk-
tywno$¢ netto i krancowa 1 kg S (13 kg nasion) autor obserwowat przy dawce
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15 kg S-ha™. Znacznie mniejsza produktywnos¢ netto i krancowa 1 kg S dawaty
wyzsze dawki siarki. Efektywnos¢ dawek siarki powyzej 30 kg S-ha™ przy nizszej
dawce azotu (90 kg N-ha™) oraz dawek powyzej 45 kg S-ha™ przy wyzszym pozio-
mie nawozenia azotem (180 kg N-ha™) byla niepewna i nawozenie tymi dawkami
nie byto uzasadnione w warunkach prowadzonych do$wiadczen (tab. 10). Srednia
efektywnos$¢ krancowa 1 kg S przy wyzszym poziomie nawozenia azotem byla
dwa razy wyzsza (7,2 kg nasion) niz przy nizszej dawce azotu (3,6 kg nasion).
Niezaleznie od dawki azotu i terminu nawozenia siarkg, Srednie mierniki
efektywnosci nawozenia nie uzasadniaty aplikacji siarki w dawkach wyzszych niz
30 kg S-ha™. Rowniez Jankowski i in. (2008) w swoich badaniach wykazali brak
zasadnosci stosowania dawek siarki powyzej 30 kg S-ha™.
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Rys. 8. Efektywnosc¢ netto 1 kg S [kg nasion] w zaleznos$ci od poziomu nawozenia azotem
Net efficiency of 1 kg S [kg seeds] dependent on nitrogen fertilisation

Na efektywnos¢ siarki istotny wplyw miat takze termin jej stosowania. Mimo
ze w wickszosci do§wiadczen (w 4 na 5) wykazano wysoka efektywno$¢ siarki
aplikowanej przed siewem w dawce 15 kg S-ha™ (12 kg nasion), byta ona jednak
o ponad 1/3 mniejsza niz siarki stosowanej w tej samej dawce wczesng wiosng
(20 kg nasion). Produktywnos$¢ krancowa wyzszych dawek siarki (30, 45 1 60 kg
S-ha') byta zazwyczaj wicksza, gdy cze$¢ tych dawek (15 lub 30 kg S-ha™)
stosowano przed siewem (tab. 10).

Nawozenie siarka zwigkszyto efektywnos$¢ plonotworcza azotu. Z analizy
danych przedstawionych na rysunku 9 i w tabeli 11 wynika, ze zwlaszcza wyzsze
dawki siarki (45 i 60 kg S-ha™) zwickszaly $rednio o 1/3 (z 5,8 do 8,5 kg nasion
na 1 kg N) produktywnos$¢ krancowa azotu. Walker i Booth (1994) w swoich
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badaniach réwniez obserwowali wzrost efektywnosci stosowanych dawek azotu
(150 i 250 kg N-ha™) pod wptywem nawozenia siarka (32-64 kg S-ha™). Natomiast
niewielki wptyw nawozenia siarkga na efektywno$¢ nawozenia azotem wykazala
w doswiadczeniach $cistych Fotyma i in. (2000). W warunkach nawozenia siarka
stwierdzila ona wigksze wykorzystanie azotu przez rzepak tylko w obiektach
z duzymi dawkami tego sktadnika.

Efektywnos$¢ 1 kg S i 1 kg N réznicowaty warunki $rodowiska. Najwyzsza
produktywnos$¢ azotu i siarki obserwowano na stabych glebach Matyszyna (2009)
oraz w Lagiewnikach w trzecim roku badan (2011). Najnizszg produktywnosc¢
azotu wykazano w Zielecinie (2009), za$ najnizsze mierniki efektywno$ci nawo-
zenia siarkg obserwowano w Lagiewnikach (2009 i1 2010).

Tabela 10
Produktywno$¢ krancowa 1 kg S [kg nasion] dla badanych czynnikow w zaleznosci
od sposobu nawozenia siarkg (2009—-2011) — Marginal productivity of 1 kg S [kg seeds]
for estimated factors depending on sulphur fertilisation (2009-2011)

Termin i dawka aplikacji siarki
Date and rate of sulphur application [kg S-ha]
Czynniki Srednia

Factors B C D E F G H I Mean

J W | +W W | W | W | W | W
15+0 | 0+15 | 15+15 | 0+30 | 15+30 | 0+45 | 30+30 | 0+60

Dawka azotu — Nitrogen rate [kg N-ha™]

90 12,1 19,2 9,0 6,3 - - 8,3 - 3,6
180 12,0 21,6 6,9 1,3 12,1 6,6 0,3 - 7,2
Odmiana — Cultivar

Casoar 13,8 26,3 8,5 - 0,1 0,0 - - 4,9

Vishy 10,3 14,5 7,4 10,8 2,2 - 12,1 - 59
Miejsce i rok do$wiadczenia — Experiment location and year

Matyszyn 2009 18,5 40,7 20,5 13,7 2,7 - 6,2 - 11,5
Zielecin 2009 14,5 154 6,8 6,8 10,6 - - 7,9 6,5
Lagiewniki 2009 | 17,7 23,7 0,5 - - - - - -
Lagiewniki 2010 0,7 8,0 2,0 1,3 8,0 47 8,7 - 2,7
Lagiewniki 2011 8,7 14,0 10,0 44 0,1 6,8 16,3 - 7,0

Srednia dla 3 miejscowosci (2009) — Mean for 3 locations (2009)
93 | 153 | 40 | 00 | - | o7 | 67 | - | 31

Srednia dla 3 lat (Lagiewniki) — Mean for 3 years (Eagiewniki)
| 173 | 267 | 87 | 47 | - | - | -

|
o
]

* Objasnienia jak w tabeli 5 — For explanations, see Table 5
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Marginal productivity of 1 kg N [kg seeds] dependent on sulphur rate and on cultivar

Tabela 11

Produktywnos$¢ krancowa 1 kg N [kg nasion] w zaleznosci od dawki siarki i warunkow
siedliskowych (2009-2011) — Marginal productivity of 1 kg N [kg seeds] dependent on
sulphur rate and environment (2009-2011)

Migjsce i rok doswiadczenia Dawka siarki — Sulphur rate [kg S-ha”] Srednia
Experiment location and year 0 15 30 45 60 Mean
Matyszyn 2009 9,0 10,5 7.4 11,3 125 10,3
Zielecin 2009 1,4 1,8 1,6 43 2,9 2,4
Lagiewniki 2009 14 1,8 1,6 43 2,9 3,7
Lagiewniki 2010 55 52 3,3 6,5 4.7 5,0
Lagiewniki 2011 12,3 10,3 13,2 14,6 12,9 12,7
Srednia dla 3 miejscowosci (2009) — Mean for 3 locations (2009)
| 62 | 59 6,0 90 | 85 | 71
Srednia dla 3 lat (Eagiewniki) — Mean for 3 years (Eagiewniki)
| 38 | 48 35 72 | 78 | 54
Whnioski

Przedsiewna aplikacja siarki w dawce 15 i 30 kg S-ha™ korzystnie wplywata

na cechy pokroju roslin przed zima, zwlaszcza liczbe lisci w rozecie, CO
w warunkach ostrzejszej zimy przektadalo sie na lepsze zimowanie rzepaku.
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Dawka azotu (90 lub 180 kg N-ha™) istotnie wptywata na liczbe rozgatezien
na ro$linie oraz zwigkszata liczbe¢ tuszczyn na roslinie i na jednostce
powierzchni, a takze mase¢ 1000 nasion. Nieistotne zrdznicowanie badanych
cech pokroju roslin i komponentéw plonu obserwowano pod wptywem dawki
(0, 15, 30, 45 i 60 kg S-ha™) i terminu nawozenia siarka (jesief, jesieh
+ wiosna lub tylko wiosna).

Znacznie wigksze zroznicowanie cech pokroju roslin i komponentow plonu
obserwowano pod wplywem czynnika genetycznego (odmiany) i warunkow
siedliskowych (lat i miejscowosci). We wszystkich do$wiadczeniach rosliny
mieszanca zrestorowanego Visby w pordwnaniu do odmiany populacyjnej
Casoar byly przed zbiorem istotnie wyzsze (o ponad 15 cm), wytwarzaly
wigcej rozgalezien i luszczyn oraz nasion w tuszczynie, charakteryzowata je
natomiast mniejsza masa 1000 nasion.

Sposréd badanych czynnikéow silniejszy wplyw na wielkos¢ plonu nasion
mialo nawozenie azotem niz siarkg. Zwiekszenie dawki azotu z 90 do
180 kg N-ha™ powodowato wzrost plonu $rednio o 11%, za$ aplikacja siarki
w dawkach od 15 do 60 kg S-ha™ zwickszyta plon nasion przecietnie o 5,5%.

Stwierdzono wspoldzialanie migdzy azotem i siarkg. Istotny przyrost plonu
nasion dla obu dawkek azotu otrzymano po zastosowaniu dawki 15 kg S-ha™.
Wyzsze dawki siarki (30 kg S-ha™ przy nizszej dawce azotu oraz 45 i 60 kg
S-ha™ przy wyzszej dawce N), aplikowane jednorazowo wiosng badz dzielone
na dwie czesci — przedsiewng 1 wiosenng — istotnie zwigkszyly plon nasion
tylko w poréwnaniu do dawki 15 kg S-ha™ stosowanej przed siewem. Nawo-
zenie siarka powyzej 30 kg S-ha™ przy nizszej dawce azotu (90 kg N-ha™)
powodowato istotny spadek plonu.

Dla obu poziombéw nawozenia azotem efektywno$¢ netto i krancowa 1 kg S
byta najwyzsza (16 kg nasion) po zastosowaniu dawki 15 kg S-ha™.
Wykazano korzystny wptyw jesiennej aplikacji siarki na plon nasion. Niemniej
efektywno$¢ 1 kg S (12 kg nasion) aplikowanej przed siewem w dawce
15 kg S-ha™ byla o ponad 1/3 mniejsza niz siarki stosowanej w tej samej
dawce wczesng wiosng (20 kg nasion). Produktywno$¢ krancowa wyzszych
dawek siarki (30, 45 i 60 kg S-ha™) byta wicksza, gdy cze$é tych dawek
(15 lub 30 kg S-ha™) stosowano przed siewem.

Efektywno$¢ azotu i siarki w istotny sposob réznicowaty warunki srodowiska.
Najwyzsza produktywno$¢ azotu i siarki obserwowano na stabych glebach
Matyszyna (2009), za$ najnizsze mierniki efektywno$ci nawozenia azotem
obserwowano w Zielecinie, a siarka na dobrych glebach Lagiewnik.
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