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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badann nad agronomiczna oraz ekonomiczno-energetyczna
efektywnoscia produkdji nasion rzepaku ozimego w réznych systemach uprawy roli i siewu. Badania polowe
realizowane byty w uniwersyteckie] stacji badawczej w Balcynach (53°35'46.4" N, 19°51'19.5" E) potozonej w
potnoeno-wschodniej Polsce, w trzech sezonach wegetacyjnych (2016/2017, 2017/2018 oraz 2018/2019).
Doswiadczenie corocznie zaktadano w ukladzie frakcyjnym typu 351 w dwdch powtdrzeniach, w ktdrym
jednoczesnie testowano 5 czynnikéw stalych (A, B, C, D, E) na trzech poziomach (0, 1, i 2). Czynnikami
doswiadczenia byty: A. uprawa roli i siew: (A0) uprawa pasowa, (A1) uprawa bezorkowa, (A2) uprawa
orkowa. B. regulacja zachwaszczenia: (B0) zabieg przedwschodowy, (B1) zabieg nalistny, (B2) zabiegi
sekwencyjne. C. regulacja wzrostu: (C0) brak, (C1) jesienna, (C2) jesienna i wiosenna. D, wiosenne nawozenie
azotem: (D0} 160, (D1) 200, (D2) 240 kg N ha-'. E. wiosenne nawozenie siarka: (E0) 0, (E1) 40, (E2) 80 kg 5
hat,

W wielokryteriowej ocenie efektywnosci produkgji nasion rzepaku uwzgledniono jako kryterium: (i)
analizg agronomiczna: chemizm gleby, ocena wzrostu i rozwoju roélin w okresie wegetacji jesiennej i
wiosennej, ocena zachwaszczenia fanu, analiza komponentéw plonu, plon nasion i stomy, indeks zniwny; (ii)
analize jakosciowa: ocena zawartosci thuszczu surowego, profil kwaséw tluszczowych, zawarto$é biatka
ogdlnego, sklad jakosciowy wiokna (ADF, NDF), skiad ilodciowy i jakosciowy GLS; (iii) analize ekonomiczna;
analiza struktury rodzajowej kosztéw produkdji oraz wedtug operacji agrotechnicznych, wartoé¢ pieniezna
plonu nasion, dochéd z dziatalnoéci oraz efektywnoéé ekonomiczna procesu wytworczego (koszt
jednostkowy, wskaznik optacalnosci); (iv) analize energetyczna: analiza nakladéw energetycznych wedtug
strumieni energii i operacji agrotechnicznych, jednostkowa wartos¢ energetyczna nasion (warto$é opatowa),
wolumenu energii zakumulowanej w plonie nasion, zysk energii oraz sprawnosé energetyczna produkgji
nasion.

Jesienny rozwdj roélin byt istotnie modyfikowany sposobem uprawy roli i siewu. Najwigksza liczbe
lifci w rozecie, najgrubsza szyjke korzeniowa, najwyzej wyniesiony pak wierzchotkowy oraz najdtuzszy
korzen palowy wyksztalcity rosliny w warunkach uprawy pasowej. Uprawa orkowa oraz bezorkowa
skutkowata wytworzeniem o 14% cieriszej szyjki korzeniowej oraz krotszego epikotylu (o 8%) i korzenia
palowego (0 11%). W warunkach uprawy pasowej masa nadziemna i podziemna rozety byta odpowiednio o
29 i 26% wigksza niz w pozostalych sposobach uprawy roli i siewu. Sposéb regulacji zachwaszczenia
modyfikowat istotnie dtugosé epikotylu, ktéry w warunkach przedwschodowej aplikacji herbicydu byt o ok.
15% diuzszy niz w przypadku zabiegu nalistnego lub zabiegoéw sekwencyjnych. Zaobserwowano, ze zabiegi
sekwencyjne oraz zabieg nalistny istotnie hamowaly (0 ok. 18%) rozwéj nadziemnej masy rozety. Wykazano
réwniez, Ze jesienny zabieg regulujacy wzrost stymulowat rozwéj korzenia palowego (wzrost dlugosci o 3%).

Najwyzsze plonowanie rzepaku ozimego uzyskano w warunkach uprawy pasowej (5,95 Mg ha').
Uprawa orkowa oraz bezorkowa skutkowata niewielkim, lecz statystycznie istotnym, obnizeniem plonu
nasion odpowiednio o 0,05 i 0,14 Mg ha'. Wykazano, Ze najefektywniejszym terminem regulacji
zachwaszczenia w warunkach uprawy pasowej byto wykonanie zabiegu nalistnego, w uprawie bezorkowej -
przedwschodowego lub sekwencyjnego, a w warunkach uprawy orkowej - przedwschodowego. Wykazano
pozytywny wplyw zwigkszenia nawozenia azotem do 200 kg ha"! Aplikacja wyzszej dawki azotu (240 kg
ha') byla uzasadniona tylko w warunkach wczesnowiosennej aplikacji siarki. Wykazano istotna role
nawozenia siarka - sredni wzrost plonu wynidst 11%,

Sposrdd analizowanych technologii produkdji najwyzszy plon nasion rzepaku ozimego (6,66 Mg ha'')
uzyskano w warunkach uprawy bezorkowej, stosujac przedwschodowa regulacja zachwaszczenia, jesienng
regulacje wzrostu oraz najwyzsze dawki azotu oraz siarki (240 kg N i 80 kg S ha''). Z kolei najnizszy plon
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nasion (4,95 Mg ha') uzyskano w technologii orkowej, z nalistng regulacja zachwaszczenia, jesienna regulacja
wzrostu, najwyzszg dawka azotu (240 kg ha™') i brakiem nawozZenia siarka.

Nasiona rzepaku ozimego z obiektdéw uprawianych pasowo gromadzily 498 g kg! s.m. thuszczu
surowego. W warunkach uprawy bezorkowej oraz orkowej obserwowano o 2-3% mniejsza akumulacjg tego
sktadnika w nasionach rzepaku ozimego. Nasiona z obiektéw z uprawa pasowa i bezorkowa
charakteryzowaly si¢ wigksza zawartoscia kwasu oleinowego, lecz mniejsza akumulacja kwasu linolenowego,
w poréwnaniu do uprawy orkowej. Roéliny rzepaku ozimego nawozone wiosng 160 i 200 kg N ha"!
gromadzily w nasionach zblizong ilos¢ thuszczu (495 i 494 g kg s.m.). Istotne obnizenie zawartosci tego
sktadnika obserwowano pod wplywem zwigkszonego nawozenia azotem do 240 kg ha' (484 g kg' s.m.).
Najwigkszg akumulacje biatka ogélnego w nasionach rzepaku ozimego obserwowano w warunkach uprawy
bezorkowej oraz orkowej (196 g kg' s.m.), a zdecydowanie nizsza w uprawie pasowej (189 g kg' s.m.).
Zawartos¢ biatka ogélnego w nasionach wzrastata wraz ze zwigkszeniem nawozeniemn azotem - od 191 (160
kg N ha') do 199 g kg s.m. (240 kg N ha?'}. Nawozenie siarka najsiiniej, sposréd badanych elementéw
technologii uprawy rzepaku ozimego, wplywato na synteze GLS w nasionach. Wzrost sumy GLS na skutek
zwigkszenia nawozenia siarka z 0 do 80 kg ha' wynidst srednio 35%, gléwnie za sprawa zwigkszonej
akumulacji GLS alkenowych (glukonapina o 51%, glukobrassicanapina o 75%, progoitryna o 40%).

Najwigksza kosztochlonnoscig charakteryzowaly sie technologie produkcji nasion rzepaku z klasyczna
uprawg roli (3,3-3,6 tys. zt ha'). Rezygnacja z orki pozwolita zmniejszy¢ koszty sily roboczej, ciagnikéw i
maszyn oraz no$nikéw energii od 227 (uprawa bezorkowa) do 341 zt ha' (uprawa pasowa). Najwigksza
warto$¢ plonu nasion rzepaku oraz najwigkszy dochéd przy najkorzystniejszej oplacalnosci uzyskano w
uprawie pasowej, nastgpnie bezorkowej i orkowej. W warunkach uprawy pasowej najwyzsza optacalnoscia
(324%) odznaczata sig technologia uwzgledniajaca sekwencyjna regulacje zachwaszczenia, jesienny zabieg
regulujacy wzrost oraz wiosenne nawozenie na poziomie 240 kg N ha' i 40 kg S ha''. W uprawie bezorkowej
najwicksza oplacalnos¢ (301%) uzyskano stosujac przedwschodowa regulacje zachwaszczenia, jesienny
zabieg regulujacy wzrost oraz wiosenne nawozenie na poziomie 240 kg N ha-!i 80 kg S ha'. Z kolei w uprawie
klasycznej najwyzsza oplacalnos¢ (294%) uzyskano w warunkach nalistnej regulacji zachwaszczenia oraz
aplikacji 200 kg N ha'i 80 kg Sha.

Najwigkszg energochtonnoscia charakteryzowata sie technologia produkcja nasion rzepaku ozimego w
warunkach uprawy pluznej (25,9-28,8 GJ ha''). Zapotrzebowanie energetyczne technologii uprawy rzepaku w
systemie pasowym i bezorkowym bylo nizsze odpowiednio o 3 i 9%. Najwickszy wolumen energii
zakumulowanej w plonie nasion, zysk energii z 1 ha oraz wskaznik sprawnosci energetycznej uzyskano w
pasowej uprawie rzepaku, nastepnie bezorkowej i orkowej. Najkorzystniejszy wskaznik efektywnosci
energetycznej w warunkach uprawy pasowej (3,17-3,20) uzyskano stosujac: (i) przedwschodowa regulacje
zachwaszczenia i 160 kg N ha'! lub (ii) sekwencyjna regulacje zachwaszczenia, jesienna regulacje wzrostu oraz
160 kg N ha'. W uprawie bezorkowej najwigksza sprawnoscia energetyczng (2,90) charakteryzowala sig
technologia z nalistna regulacjg zachwaszczenia, jesienna regulujaca wzrostu oraz aplikacja 160 kg N ha'. Z
kolei w uprawie orkowej najwigksza efektywnosc energetyczna (2,90) uzyskano wykonujae nalistng regulacje
zachwaszczenia oraz aplikujac wiosng 200 kg N ha?i 80 kg S ha'.

Stowa kluczowe: rzepak ozimy, uprawa pasowa, uprawa bezorkowa, uprawa orkowa, regulagja
zachwaszczenia, regulacja wzrostu, wiosenna dawka azotu, wiosenna dawka siarki, plon nasion, jakosc plonu,
plon stomy, efektywnos¢ ekonomiczna, efektywnosé energetyczna.
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A multi-criteria evaluation of the efficiency of winter oilseed rape production
under different tillage systems

Mateusz Mikotaj Sokdlski, MSc, Eng.

Abstract

This dissertation presents the results of a study investigating the agronomic, economic and energy
efficiency of winter oilseed rape production under different tillage and seeding systems. A field experiment
was conducted during three growing seasons (2016/2017, 2017/2018 and 2018/2019) in the Agricultural
Experiment Station in Batcyny (53°35'46.4" N, 19°51'19.5" E) owned by the University of Warmia and Mazury
in Olsztyn, located in north-eastern Poland. The experiment, established each year, had the 3% fractional
factorial design with two replications. Five fixed factors (A, B, C, D, E) were tested simultaneously at three
levels (0, 1, and 2). The experimental factors were as follows: A, tillage and seeding: (A0) strip-till, (A1) no-
till, (A2) plowing. B. weed control: (B0) pre-emergence herbicide treatment, (B1) foliar herbicide treatment,
(B2) sequential herbicide treatment. C. application of plant growth regulators (PGRs): (C0) no PGRs, (C1) in
the fall, (C2) in the fall and spring. D. spring fertilization with nitrogen (N): (D0) 160, (D1) 200, (D2) 240 kg
ha!. E. spring fertilization with sulfur (5): (E0) 0, (E1) 40, (E2) 80 kg ha''.

The following criteria were used in a multi-criteria evaluation of the efficiency of winter oilseed rape
production: (i) agronomic analysis: soil chemism, plant growth and development in the fall and spring, stand
weed infestation, yield components, seed yield and straw yield, harvest index; (ii) qualitative analysis: crude
fat content, fatty acid profile, total protein content, fiber fractions (acid detergent fiber - ADF, neutral detergent
fiber - NDF), quantitative and qualitative composition of glucosinolates - GLS; (iii) economic analysis:
production costs based on structure and agronomic operations, money equivalent of seed yield, farm income
and economic efficiency of the production process (unit cost and profitability ratio); (iv) energy efficiency
analysis: energy inputs based on energy fluxes and agronomic operations, unit energy value of seeds (heating
value), volume of energy accumulated in seed yield, energy gain and energy efficiency of seed production.

Tillage and seeding systems exerted significant effects on plant growth and development in the fall. The
highest number of leaves per rosette, the largest root collar diameter, the maximum height of the apical bud
and the longest taproot were noted in the strip-till system. In the plowing and no-till systems, root collar
diameter was 14% smaller, and the epicotyl (o 8%) and taproot were shorter (by 8% and 11%, respectively).
The weight of aboveground and underground plant parts was 29% and 26% higher, respectively, in the strip-
till system than in the remaining tillage systems. Epicotyl length was significantly affected by weed control
strategies, and it was approximately 15% higher when herbicides were applied before seedling emergence,
compared with foliar and sequential herbicide treatments. Foliar and sequential herbicide treatments
significantly (by approx. 18%) inhibited the development of rosette biomass. A PGR applied in the fall
stimulated taproot growth (3% increase in length).

The seed yield of winter oilseed rape was highest (5.95 Mg ha ) in the strip-till system. Plowing and no-
till systems resulted in a minor, but statistically significant decrease in seed yield (by 0.05 and 0.14 Mg ha,
respectively). Foliar herbicide application was most effective in the strip-till system, pre-emergence and
sequential herbicide treatments were most effective in the no-till system, whereas pre-emergence herbicide
treatment was most effective in the plowing system. An increase in N fertilizer rate to 200 kg ha-'had a positive
influence on seed yield. The highest N fertilizer rate (240 kg ha') was justified only when S fertilizer was
applied in early spring. An important role was played by S fertilization, which increased seed yield by 11% on
average.

A comparison of the analyzed production technologies revealed that the highest seed yield of winter
oilseed rape (6.66 Mg ha') was achieved in the no-till system, when herbicides were applied before seedling
emergence, PGRs were applied in the fall, and N and S were applied at the highest rates (240 kg and 80 kg ha
1, respectively). The lowest seed yield (4.95 Mg ha') was noted in the plowing system, when herbicides were
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applied to the leaves, PGRs were applied in the fall, N was applied at the highest rate (240 kg ha') and S was
not applied.

The seeds of winter oilseed rape had the highest crude fat content (498 g kg' DM) in the strip-till system.
The crude fat content of seeds was 2-3% lower in the no-till and plowing systems. The seeds of winter oilseed
rape in the strip-till and no-till systems had higher oleic acid concentration but lower linolenic acid
concentration, compared with the plowing system. Winter oilseed rape plants fertilized with 160 and 200 kg
Nha in the spring accumulated similar amounts of fat in seeds (495 and 494 g kg' DM). The crude fat content
of seeds decreased significantly (484 g kg"' DM) in response to the highest rate of N fertilizer (240 kg ha"). The
seeds of winter oilseed rape had the highest total protein content (196 g kg DM) in the no-till and plowing
systems. The total protein content of seeds was considerably lower (189 g kg DM} in the strip-till system. The
total protein content of seeds increased with increasing N fertilizer rates - from 191 (160 kg N ha 1) to 199 g kg’
' DM (240 kg N ha'). Among the analyzed agronomic factors, S fertilization exerted the greatest effect on GLS
synthesis in the seeds of winter oilseed rape. The total GLS content of seeds increased by 35% on average when
the rate of 5 fertilizer was increased from 0 to 80 kg ha', mostly due to the increased accumulation of alkenyl
GLS (gluconapin - increase of 51%, glucobrassicanapin - increase of 75%, progoitrin — increase of 40%).

Production costs were highest in the conventional tillage system (PLN 3 300 -3 600 ha'). In the plowless
systems, the costs associated with labor, the operation of tractors and machines, and energy carriers decreased
from PLN 227 (no-till system) to PLN 341 ha' (strip-till system). The value of seed yield, revenue and
profitability were highest in the strip-till system, followed by the no-till system and the plowing system. In the
strip-till system, profitability was highest (324%) in the technology involving sequential herbicide treatment,
PGR application in the fall, and spring fertilization with 240 kg N ha' and 40 kg S ha"'. In the no-till system,
profitability was highest (301%) when herbicides were applied before seedling emergence, PGRs were applied
in the fall, N was applied at 240 kg ha"'and S was applied at 80 kg ha"! in the spring. In the conventional tillage
system, profitability was highest (294%) in response to foliar herbicide treatment and the application of 200 kg
N ha'and 80 kg S ha.

Energy consumption was highest in the plowing system (25.9-28.8 G] ha'!), and 3% and 9% lower in the
strip-till and no-till systems, respectively. In the strip-till system, seed yield had the highest energy value (72.5
GJ ha'). The volume of energy accumulated in seed yield, energy gain per ha and the energy efficiency ratio
were highest in the strip-till system, followed by the no-till system and the plowing system. In the strip-till
system, the most desirable energy efficiency ratio (3.17-3.20) was achieved when (i) herbicides were applied
before seedling emergence and N was applied at 160 kg ha-' or (ii) herbicides were applied sequentially, PGRs
were applied in the fall and N was applied at 160 kg ha'. In the no-till system, the energy efficiency ratio was
highest (2.90) in the technology involving foliar herbicide treatment, PGR application in the fall and the
application of 160 kg N ha'. In the plowing system, the energy efficiency ratio was highest (2.90) when
herbicides were applied to the leaves, and N and 8 fertilizers were applied at 200 kg ha'and 80 kg ha?,
respectively, in the spring.

Key words: winter oilseed rape, strip-till, no-till, plowing, weed control, growth regulators, spring fertilization
with nitrogen, spring fertilization with sulfur, seed yield, yield quality, straw yield, economic efficiency,
energy efficiency.
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