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1. WSTEP I CEL BADAN

W ostatnich latach poszukuje si¢ mozliwosci wigkszego wykorzystania rodzimych
surowcow biatkowych w zywieniu zwierzat w celu ograniczenia importu poekstrakcyjne;j
sruty sojowej, ktora jest obecnie najpowszechniej wykorzystywanym zrodltem biatka
roslinnego. Aktualnie w Polsce wystepuje duzy deficyt biatka paszowego, ktory
uzupelniany jest przez import $ruty sojowej. W tym celu nasz kraj sprowadza rocznie okoto
2,0-2,5 min t $ruty sojowej, czyli ok. 1,0-1,2 mln t czystego biatka (Florek 2017). Stanowi
to ok. 62% biatka paszowego wykorzystywanego do produkcji pasz przemystowych w
Polsce (Brzoska i Sliwa 2016). Taka sytuacja $wiadczy o uzaleznieniu Polski od
zagranicznych zrodet biatka roslinnego, a tym samym o ograniczeniu bezpieczenstwa
zywnosciowego kraju. Ponadto importowana $ruta sojowa w ok. 90% pochodzi z odmian
genetycznie modyfikowanych (Kwiatek i in. 2007). Jest to kluczowe zagadnienie,
poniewaz w niedalekiej przysztosci planowane jest wprowadzenie zakazu stosowania pasz
GMO w zywieniu zwierzat, co otwiera droge do szerszego wykorzystania pasz biatkowych
produkowanych w Kkraju. Jego wprowadzenie, po kilkukrotnych przesuni¢ciach daty, miato
obowigzywac od 1 stycznia 2025 r. Natomiast obecny rzadowy projekt nowelizacji ustawy
o paszach przewiduje, ze wspomniany wczesniej zakaz miatby obowiagzywac od 1 stycznia
2030 r. Wnioskodawca tej zmiany jest Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi
(www.legislacja.rcl.gov.pl).

Soja (Glycine max (L.) Merr.) pod wzgledem botanicznym nalezy do roslin
bobowatych grubonasiennych (straczkowych), ale z uwagi na kierunki wykorzystania
czesto zaliczana jest do roslin oleistych (Boczar 2016). Sktad chemiczny nasion soi jest
unikatowy, ze wzgledu na duza zawarto$¢ biatka (ok. 40%) i thuszczu (ok. 20%). Korzystny
sktad aminokwasowy biatka oraz duza zawarto$¢ nienasyconych kwaséw thuszczowych
przyczyniaja si¢ do szerokiego wykorzystania nasion soi, przede wszystkim w przemysle
spozywczym (produkcja oleju) i paszowym (poekstrakcyjna $ruta sojowa) (Tyczewska i
in. 2014). Nalezy rowniez podkresli¢, ze olej uzyskiwany z nasion soi jest jednym z
glownych surowcoOw do produkcji biodiesla (Czopek i Staniak 2020).

Soja jest rosling dnia krotkiego o duzych wymaganiach termicznych, przez co
zainteresowanie jej uprawg w Polsce do niedawna bylo znikome (Sliwa i Kania 2015).

Zdaniem Gawedy i in. (2016) w warunkach klimatycznych Polski plon nasion soi zalezy


http://www.legislacja.rcl.gov.pl/

przede wszystkim od warunkéw pogodowych, gtownie temperatury i opadéw. O ile wzrost
temperatury i wydtluzenie okresu wegetacyjnego w naszej szerokosci geograficznej
zwigzany z ocieplaniem klimatu (Kozyra i in. 2009) jest korzystny dla tego gatunku, o tyle
czeste okresy posuszne Oraz wiosenne i wczesno jesienne przymrozki, sa czynnikami
niesprzyjajacymi jej uprawie, ktore przyczyniajg si¢ do obnizki plonu nasion (Czopek i
Staniak 2018, Staniak i in. 2011a). Warunki pogodowe panujgce w okresie wegetacji w
duzym stopniu wptywaja takze na zawartos¢ sktadnikow pokarmowych w nasionach,
niwelujgc tym samym w znacznym stopniu wplyw czynnikow agrotechnicznych (Biel i in.
2017, Kotodziej i Pisulewska 2000, Rotundo i Westigate 2009, Staniak i in. 2011b).
Uprawa soi staje si¢ coraz bardziej popularna w wielu krajach Europy, w tym
roéwniez w Polsce, ze wzgledu na wysoka wartos¢ odzywcza nasion, wzgledng odpornosé
na choroby i szkodniki oraz mniejsza sktonnos¢ do wylegania w poréwnaniu z innymi
gatunkami ro$lin strgczkowych. Doceniane s3 réwniez korzySci przyrodnicze 1
ekonomiczne zwigzane z uprawg tego gatunku, wynikajagce z wigzania azotu
atmosferycznego przez bakterie brodawkowe Bradyrhizobium japonicum, dzigki czemu
mozna znaczgco ograniczy¢ nawozenie azotem mineralnym (Martyniuk 2019). Soja
stanowi takZze wazny element zmianowania przerywajac nastgpstwo zbo6z po sobie. Duze
zapotrzebowanie na wysokiej jakos$ci bialko pochodzace z soi niemodyfikowanej
genetycznie oraz postegp biologiczny 1 agrotechniczny przyczyniajg si¢ do upowszechniania
uprawy soi w Polsce. Preznie rozwija si¢ hodowla nowych odmian dostosowanych do
uprawy w warunkach klimatycznych naszego kraju, doskonalona jest takze agrotechnika
(Jarecki i Bobrecka-Jarmo 2016). Jednym z kluczowych elementéw umozliwiajacych
uzyskanie satysfakcjonujgcego plonu nasion soi jest wybdr odpowiedniej odmiany,
dostosowanej do konkretnych warunkéw siedliska i regionu. Najwazniejsza cecha, ktora
decyduje o przydatnosci odmiany do uprawy w danym regionie jest dtugos¢ okresu
wegetacji. Odmiany wczesne dojrzewajace mogg by¢ uprawiane w catej Polsce, ale uprawa
péznych odmian moze by¢ ryzykowna w wielu regionach kraju (Jarecki i in. 2019).
Bardzo wazng role¢ w ksztattowaniu wielkosci 1 jakosci plonu soi odgrywa
nawozenie mineralne (Jarecki i Bobrecka-Jamro 2016). Przy obfitym brodawkowaniu
bakterie symbiotyczne mogg zwigza¢ do 100 kg N na 1 ha , co pokrywa zapotrzebowanie
soi na azot nawet w 60% (Fiolda i Mrowczynski 2016). Reszte nalezy uzupetni¢ azotem
mineralnym. Zastosowanie odpowiedniej dawki azotu jest bardzo wazne, poniewaz zbyt
mala ilo$¢ tego sktadnika niekorzystnie wptywa na plon nasion i zawarto$¢ w nich bialka,

natomiast zbyt duza moze op6zni¢ okres kwitnienia soi, wydtuzy¢é wegetacj¢ I obnizy¢
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mase¢ brodawek (Lorenc-Kozik i Pisulewska 2003). Poza tym odmiany rdznigce si¢
wczesnoscig mogg w rdzny sposob reagowac na pogldéwng dawke azotu, ze wzgledu na
zrdéznicowang liczbe dni potrzebng do uzyskania dojrzato$ci zniwne;.

Decydujaca role w ksztattowaniu stabilnosci ekologicznej 1 produktywnosci
agroekosysteméw odgrywaja mikroorganizmy glebowe, charakteryzujace si¢ ogromng
aktywnos$cig biochemiczng. Jest to niezwykle wazne zagadnienie w ocenie jakosci i
zyznosci gleby. Korsak-Adamowicz i in. (2007) wykazali, ze zintensyfikowanie
technologii uprawy soi ogranicza symbioz¢ z bakteriami brodawkowymi i prowadzi do
zmniejszenia wigzania azotu atmosferycznego, przy czym czynnikiem najbardziej
ograniczajacym bylo zaprawianie nasion fungicydami oraz nawozenie azotem. Okre$lenie
aktywnosci biologicznej gleby i jej stanu fizykochemicznego w zalezno$ci od dawki azotu
jest zatem bardzo wazne z punktu widzenia skutecznosci dziatania bakterii symbiotycznych

Bradyrhizobium japonicum i efektywno$ci wigzania N2 przez ré6zne odmiany soi.

Te przestanki sklonily mnie do podjecia badan, ktorych celem bylo:

- ocena przydatnosci srednio wezesnych (Abelina, Sculptor) i bardzo péznych (Coraline,

Malaga, Petrina) odmian soi do uprawy w warunkach wojewodztwa lubelskiego,

- ocena wptywu zréznicowanych dawek azotu na poziom plonowania, wybrane elementy

struktury plonu, cechy biometryczne roslin oraz jako$¢ nasion pigciu odmian soi,

- okreslenie wptywu zréznicowanego nawozenia azotem na wzgledng zawartos$¢ chlorofilu
w lisciach (indeks SPAD), wskaznik pokrycia powierzchni gleby lis§émi (LAI) oraz
wybrane wskazniki fluorescencji chlorofilu (Fv/Fm, PI) badanych odmian soi,

- ocena wplywu dawki azotu i1 odmiany soi na wybrane parametry aktywnosci

mikrobiologicznej gleby.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Soja (Glycine max (L.) Merr.) okreslana jest mianem jednej z najwartoSciowszych
ro$lin uprawnych na §wiecie (Boczar 2016). W sktad chemiczny nasion soi wchodzi biatko
(38-42% Dbialka ogodlnego) oraz thuszcz (19-22%) (Bellaloui i1 Gillen 2010).

Z uwagi na to soja jest niezwykle waznym zroédtem biatka 1 thuszczu zard6wno w przemysle


file:///C:/Users/user/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/QP14MN24/Doctoral%20thesis_edyta.docx

paszowym jak i spozywczym (Sharma i in. 2014). Dodatkowo nasiona soi w swoim
sktadzie zawierajg wiele cennych zwigzkow, takich jak: btonnik, lecytyna, witaminy
(gtéwnie E, B1, B2), sktadniki mineralne (K, Ca, Mg, P, Fe, Zn) i antyoksydanty (Biel i in.
2018). Ponadto, nalezaca do rodziny bobowatych soja, posiada zdolno$¢ do wigzania
wolnego azotu dzieki symbiozie z bakteriami brodawkowymi Bradyrhizobium japonicum.
Moze to przynosi¢ wymierne korzysci ekologiczne i ekonomiczne: mniejsze wymagania
soi pod wzglgdem nawozenia azotem, przerwanie nastepstwa uprawy zbdz po sobie,
wzbogacenie gleby w azot, zwigkszenie plonu roslin nastgpczych. Dzigki temu soja stanowi
cenny element zmianowania (Sliwa i in. 2015).

Jak podaje Carter 1 in. (2004) soja, ktdéra zostata wprowadzona na pola uprawne w
Chinach 6000-9000 lat temu, swoje pochodzenie zawdzi¢cza dzikiemu krewnemu (Glycine
soja Sieb. and Zucc). Historia uprawy soi w Polsce siega drugiej potowy XIX wieku. Jak
podaje Kotecki (2019) uprawg chinskich odmian soi zajat si¢ wowczas Antoni
Sempotowski. Nasiona otrzymal z Austrii od prof. Haberlanda. Pierwszy eksperyment
polowy z soja w Polsce zostal zatozony w 1878 r. w Zabikowie, ale w dwczesnych
warunkach klimatycznych Wielkopolski soja nie dojrzata. Dopiero w okresie
mig¢dzywojennym uzyskano plenne odmiany, z ktérych najlepsze plonowaty na poziomie
1,8 t-ha™.

Dzigki swemu wszechstronnemu wykorzystaniu, soja pod wzgledem powierzchni
uprawy zajmuje obecnie czwarte miejsce na $wiecie (po pszenicy, ryzu i kukurydzy),
pierwsze sposrod bobowatych grubonasiennych, a areat jej uprawy w 2021 roku wynosit
129,5 min ha wobec 127,0 min ha w 2020 r. oraz 120,5 min ha w 2019 r. (FAOSTAT
2024). Soja uprawiana jest w 95 krajach, ale do gtownych producentéw soi na §wiecie
niezmiennie nalezg USA, Brazylia oraz Argentyna, ktore zapewniajg ponad 80% $wiatowej
produkcji nasion. W 2021 r. soj¢ w Europie uprawiano na powierzchni ponad 5,5 min ha
wobec 5,3 mIn ha w 2020 r. W Europie zajmuje ona 6, a w Polsce dopiero 34 miejsce pod
wzgledem powierzchni uprawy, co jest spowodowane gltdéwnie malo korzystnymi
warunkami Klimatycznymi (FAOSTAT 2024). Obecnie jednak mozliwos$ci uprawy soi w
Polsce zwickszajg si¢, ze wzgledu na postep hodowlany prowadzacy do powstania nowych
odmian, ktore coraz lepiej przystosowane sg do uprawy w warunkach naszego kraju. Nie
bez znaczenia jest tez ocieplanie si¢ klimatu i1 zwigzane z tym wydtuzanie si¢ okresu
wegetacyjnego (Kozyra i in. 2009). Wedlug danych FAOSTAT (2024) na przestrzeni
ostatnich 5 lat mozna zaobserwowac znaczacy wzrost powierzchni zasiewow tego gatunku

w naszym kraju, jak rowniez tendencje wzrostowa poziomu plonowania (Rys. 1).
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Obserwowany w ostatnich dekadach globalny wzrost temperatury powietrza
spowodowal wydtuzenie okresu wegetacyjnego w naszej szerokosci geograficznej i
przesunigcie na potnoc granicy strefy, w ktorej mozliwa jest uprawa roslin cieptolubnych,
takich jak soja (Kozyra i in. 2009). Najkorzystniejszym rejonem pod zasiew soi w Polsce
jest poludniowo-wschodnia i potudniowo-zachodnia czegs$¢ kraju, ale uprawa tego gatunku
mozliwa jest praktycznie na terenie prawie catego kraju (Lykowski 1984, Biel i in. 2017).
Wzrost powierzchni uprawy soi w Polsce uwarunkowany jest, przede wszystkim,
zwigkszaniem puli nowych, plennych odmian oraz doskonaleniem agrotechniki (Sawicka
2000). Podstawe stanowi wlasciwy dobdr odmian do warunkoéw regionu i gospodarstwa.
Uprawa odmian wczesnych mozliwa jest praktycznie we wszystkich rejonach kraju, z
wyjatkiem terendw podgorskich i péinocnych, ale odmian poéznych i bardzo pdéznych
glownie w potudniowej i potudniowo-zachodniej czeséci kraju (Czopek i1 Staniak 2020).
Wynika to ze zréznicowania dtugosci okresu wegetacyjnego w Polsce, ktory pomiedzy
czgscig potnocng 1 podtnocno-wschodnig a potudniowa i potudniowo-zachodnia moze
wynosi¢ 30-40 dni (Kozyra i in. 2009). Zdaniem wielu autoréw warunki klimatyczne maja
decydujacy wptyw na skale uprawy tego gatunku w Polsce, pomimo rosngcego postgpu
odmianowego (Staniak i in. 2018, Zarski i in. 2019). Wedtug amerykanskich badaf
powodzenie w uprawie soi zalezy od warunkow atmosferycznych, rodzaju gleby i genotypu

(Haegele i Below 2013).
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Rys. 1. Powierzchnia zasiewow oraz wielkos$¢ plonu nasion soi w Polsce w okresie 2009-
2022 (FAOSTAT 2024)

Wedtug danych ARiIMR, w 2021 roku soja byta uprawiana w Polsce na powierzchni
25,6 tys. ha. Natomiast w 2022 r. odnotowano prawie dwukrotny wzrost powierzchni
zasiewOw, ktory wyniost 47,9 tys. ha. Areat uprawy soi utrzymywatl si¢ na podobnym
poziomie rowniez w 2023 r. (44,4 tys. ha). Wedlug szacunkéw ARiIMR, rok 2024 jest
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rekordowy pod wzgledem powierzchni zasiewow soi w Polsce - wedlug danych
szacunkowych bedzie to 68,4 tys. ha (stan na 30.06.2024 r.). Wojewodztwo lubelskie
plasuje si¢ w czotowce pod wzgledem powierzchni zasiewow Soi W naszym kraju, obok

wojewodztw podkarpackiego i matopolskiego (RyYs. 2)
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Rys.2 Powierzchnia uprawy soi w Polsce wg. wojewodztw (ARIMR 2024)

W 2023 r. najwigcej soi na LubelszczyZnie uprawiano w powiecie chetmskim (2,8
tys. ha). Z kazdym rokiem zainteresowanie uprawg roslinie. Polscy rolnicy moga liczy¢ na
dodatkowe wsparcie finansowe w formie systemu doptat, w tym m.in. do produkcji nasion
roslin straczkowych. Ponadto, od 2023 r. moga otrzymac¢ dofinansowanie na uprawe soi,
przystepujac do Ekoschematu pn. ,,Prowadzenie produkcji ros§linnej w systemie
Integrowanej produkcji roslin”. Na podstawie danych COBORU, obserwuje si¢
nastepujace trendy dotyczace plonowania soi w Polsce: tendencja wzrostowa poziomu
plonowania, zmienno$¢ poziomu plonowania w latach badan oraz réznice w plonowaniu
zaleznie od wczesnosci odmiany (Tabela 1).Wzrost poziomu plonowania soi moze
wynika¢ z postgpu w hodowli nowych odmian dostosowanych do polskich warunkow
klimatyczno-glebowych oraz postepu w technologii uprawy. Jednak poziom uzyskanych
plonéw jest niestabilny i zalezy glownie od przebiegu pogody w danym sezonie
wegetacyjnym. Badania prowadzone w obrgbie odmian soi przez COBORU od 2023 r.
zostaly podzielone na trzy serie, uwzgledniajace czas liczony od siewu do osiggni¢cia
dojrzatosci zniwnej: seria | - bardzo wczesne i wczesne, seria Il - $redniowczesne i
sredniopdzne, seria Il — pozne i bardzo pdzne. Jak pokazuja dane z 2023 roku wczesnosé

odmiany soi moze wpltywa¢ na jej plonowanie. Odmiany zréznicowane pod wzglgdem
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wczesnosci mogg wykazywac rozne poziomy plonowania. Na przyktad w latach z dtugim
1 cieptym latem, odmiany pdzne moga plonowac lepiej, natomiast w latach z krotszym
okresem wegetacyjnym, odmiany wczesne moga odznaczaé si¢ wickszym poziomem
plonowania.

Tabela 1. Srednie plonowanie soi na przestrzeni lat 2019-2023 (COBORU 2024)

Rok 2019 2020 2021 2022 2023
w serial - 32,0
doswiadczeniach
COBORU seria Il -
(dt/ha) 26,7 29,1 34,9 30,9 39,4
seria Il -
40,5
w produkgcji i i i 2,5-3,0t/ha | 3,0-4,0t/ha
(t/ha) (2,01) (5,01)
Seria | — odmiany bardzo wczesne i wczesne (dlugo$¢é wegetacji 131-137 dni), seria Il — odmiany $rednio
wczesne i $rednio pozne (dtugos¢ wegetacji 138-150 dni), seria Il — odmiany p6zne i bardzo pdzne (dlugosé

wegetacji 148-164 dni)

Stres suszy powodowany przez okresowe niedobory opadow, ktory pojawia si¢
coraz czg$ciej 1 obejmuje swoim zasiggiem znaczne obszary kraju, jest gtowna przyczyna
strat w produkc;ji rolniczej (Doroszewski 2012, Lipiec i in. 2013). Czgsto towarzysza mu
wysokie temperatury powietrza, ktore poteguja niekorzystny efekt braku wody. Jak podaje
Chmura i in. (2009) oraz Grzesiak i in. (1996) susza jest szczegolnie grozna dla produkc;ji
ro$linnej na glebach lekkich i bardzo lekkich, ktore zajmuja ponad potowg uzytkow rolnych
w Polsce. Zdaniem Cohen i in. (2020) potaczenie suszy i stresu cieplnego, wystepujace w
fazie wzrostu wegetatywnego lub generatywnego wielu gatunkow roslin uprawnych (m.in.
soi), moze mie¢ destrukcyjny wptyw na plony. Soja wykazuje zréznicowang reakcje na
niekorzystne warunki wilgotno$ciowe zwigzane z okresowym, badz dhlugotrwatym
niedoborem wody w glebie. Z genetycznego punktu widzenia posiada umiarkowane
wymagania wodne i jest zaadaptowana do przetrwania okresowych niedoboréw wody.
Gleboki, palowy system korzeniowy umozliwia jej pobieranie wody z glebszych warstw
gleby, a wystepujace na lisciach i fodygach owlosienie stanowi ochrong przed zbyt duzym
parowaniem (Hinson i Hartwig 1982). Ponadto, soja jest w stanie regulowac intensywnos¢
procesow fizjologicznych, zwtaszcza transpiracji dzigki zdolno$ci do heliotropizmu. Przy

duzym natezeniu promieniowania stonecznego liscie ustawiajg si¢ rownolegle do
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padajacych promieni stonecznych, co zmniejsza proces nagrzewania i wyparowywania
wody.

Najwieksze zapotrzebowanie na wode soja wykazuje w tzw. okresach krytycznych,
z ktorych pierwszy przypada na okres od siewu do pelni wschodéw. W czasie kietkowania
nasiona pobierajg wode w ilosci odpowiadajacej ok. 120% ich masy. Drugim okresem
krytycznym jest faza kwitnienia, w ktorej niedobor wody moze doprowadzi¢ do zrzucania
kwiatéw, co skutkuje mniejszg liczbg strakdw 1 nasion. Z kolei ograniczanie masy nasion
oraz nierownomierne dojrzewanie, ktore czgsto sprzyja pekaniu stragkdw 1 osypywaniu si¢
nasion jest skutkiem niedoboru wody w fazie wypelniania stragkéw (Nawracata 2001,
Brevedan i1 Egli 2003, Kucharik i Serin 2008, Czopek i Staniak 2017). Wedlug Juzon i in.
(2012) objawem suszy u ro$lin bobowatych jest zmniejszenie plonu wskutek zrzucania
kwiatéw 1 miodych strakow oraz przedwczesnego i niedostatecznego wypetnienia nasion.
Bury i Nawracata (2004) dowiedli, ze warunki pogodowe oddziatujg nie tylko na wzrost 1
rozw0j, ale rowniez na dtugos¢ okresu wegetacyjnego soi. Nadmiar opadéw w okresie
zbioru w pierwszym roku badan nie tylko utrudniat zbior, ale byt tez przyczyna
op6znionego 1 nierownomiernego dojrzewania. Z kolei w drugim roku, niedobor opadow
w calym okresie wegetacyjnym i wysokie temperatury powietrza, przede wszystkim w
lipcu 1 sierpniu, przyspieszyty zbior, jednoczesnie skracajac okres wegetacji roslin.

Wiasciwy dobor odmiany jest jednym z najwazniejszych elementoéw agrotechniki
w uprawie tego gatunku, poniewaz w niektorych regionach kraju moga wystapi¢ trudnosci
z dojrzewaniem nasion p6znych odmian soi. Jarecki 1 in. (2019) wskazuja na problemy ze
zbiorem nasion odmian Smuglyanka oraz Atlanta, ktore do osiagnigcia dojrzatosci zniwne;j
w latach o niekorzystnym przebiegu pogody potrzebowaty 148-149 dni. Na podstawie
badan przeprowadzonych na Ukrainie Zhcherbyna 1 in. (2021) wykazali, ze najwyzsze 1
stabilne w latach plony nasion otrzymano z wczesnych odmian soi. Odmiany bardzo
wczesne, ze wzgledu na krotszy okres wegetacji charakteryzowaty sig istotnie mniejszym
plonem nasion. Z kolei odmiany Sredniowczesne byly bardziej narazone na susze,
szczegblnie w drugiej potowie lata, wiec uzyskanie dobrych plonéw byto mozliwe
wylacznie w latach charakteryzujacych si¢ optymalng iloScig opadow w okresie wegetacji.
Takze zdaniem Warzechy (1983) warunki srodowiskowe silnie wptywaja na plon nasion
soi i cechy jego struktury.

Uprawa soi w Europie cieszy si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem, dzigki czemu
prace zwigzane z hodowla nowych odmian sg prowadzone w réznych osrodkach

naukowych (Czopek i Staniak 2020). Do badan urzgdowych zgtaszanych jest coraz wigcej
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nowych odmian soi, szybko ro$nie rowniez liczba odmian w Krajowym Rejestrze (KR).
Aktywno$¢ rodzimych firm zajmujacych si¢ hodowla nowych odmian takze jest widoczna,
jednak po czasie zawieszenia programéw hodowli tworczej wymagany jest czas, aby
zgloszenie polskich odmian bytlo mozliwe (Bujak i in. 2021). Do 2014 r. w KR
zarejestrowane byty tylko 3 odmiany soi (Aldana, Augusta i Mavka). W 2015 Krajowy
Rejestr poszerzyt sie o dwie nowe odmiany — Aligator i Madlen, a w 2016 roku
zarejestrowano odmiang Abelina. Kolejne lata przyniosty wzrost liczby nowych odmian

wpisywanych do KR (Tabela 2).

Tabela 2. Liczba odmian soi w Krajowym Rejestrze (KR) w latach 2015-2024

Rok Liczba nowych .
. . . Nazwy odmiany
rejestracji odmian
2015 2 Aligator, Madlen
2016 1 Abelina
2017 6 Erica, GL Melanie, Maja, Paradis, Petrina, Sculptor
2018 5 Coraline, ES Comandor, Oressa, Regina, Viola
2019 5 Adessa, Annushka, Antigua, Aurelina, ES Favor
2020 4 ES Governor, Marzena, Orpheus, Trumpf
2021 v Abaca, Ceres PZO, ES Chacellor, ES Conductor,
Karok, Magnolia PZO, Sully
Adelfia, Asterix, ES Bachelor, GL Susanna, Pamela,
2022 7 :
Pula, Wojtek
2023 4 Acassa, Antaria, Arnold, Vineta PZO
Acapulca, Astramelix, Astronomix, Lajma, LID
2024 6 :
Diamantor, Ikone

Obecnie (2024 r.) w KR znajduja si¢ 42 odmiany soi, z czego 93% zostalo
wpisanych w latach 2017 — 2024, co $wiadczy o znacznym postepiec w hodowli tego
gatunku (COBORU 2024). Wigkszo$¢ zarejestrowanych odmian soi to odmiany
zagraniczne, €O sugeruje potrzebe wzmocnienia krajowych programow hodowlanych.
Poddajac ocenie przydatno$¢ odmian soi do uprawy w naszym kraju, zwraca si¢ uwage nie
tylko na dobre i stabilne plonowanie w latach. Kluczowy jest przede wszystkim termin
osiggania dojrzatosci zniwnej w danym rejonie kraju. Mozliwo$¢ wykonania zbioru nasion
przed jesiennymi przymrozkami jest kwestig nadrzedng. W Polsce odmiany soi o krotkim
okresie wegetacji dojrzewaja w ostatniej dekadzie sierpnia, lub na poczatku wrzesnia. Z
kolei zbior odmian o dluzszym okresie wegetacji moze przypada¢ na kolejne dekady
wrzesnia, a nawet dopiero w pazdzierniku. Odmiany soi klasyfikowane sa do grup
wczesnosci na podstawie dtugosci okresu wegetacji (od wysiewu do osiggnigcia dojrzatosci

zniwnej). Poczatkowo w doswiadczeniach prowadzonych przez Centralny Osrodek Badan
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Odmian Roslin Rolniczych (COBORU 2024) odmiany byly podzielone na 6 grup
wczesnosci (bardzo wczesne, wezesne, Srednio wezesne, Srednio pdzne, pdzne i bardzo
pézne). Od 2023 r. COBORU wprowadzilo 9-stopniowg skale klasyfikacji wczesnosci
odmian soi (Tabela 3).

Tabela 3. Polska klasyfikacja odmian soi pod wzgledem wczesnosci wg. COBORU

Lp. Nazwa grupy wczesnosci Ocena w skali
1. Bardzo wczesne 1

2. Bardzo wczesne do wczesnych 1-2,2

3. Wczesne 2-3,3

4, Weczesne do srednio wezesnych 34,4

5. Srednio wczesne 4-5,5

6. Srednio wczesne do p6znych 5-6, 6

7. Pozne 6-7,7

8. Po6zne do bardzo p6znych 7-8, 8

9. Bardzo p6zne 8-9,9

W wojewoddztwie lubelskim, ze wzgledu na wpltyw klimatu kontynentalnego,
objawiajacego si¢ dluga, ciepla jesienig powinny istnie¢ korzystne warunki do uprawy
takze pozniejszych odmian soi, dlatego do badan wybrano 2 odmiany Sredniowczesne
(Sculptor i Abelina) oraz 3 odmiany bardzo po6zne (Coraline, Petrina i Malaga).
Charakterystyke badanych odmian soi pod wzgledem wybranych cech uzytkowych na
podstawie ogolnokrajowych wynikow Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego

(PDO) prezentujg Tabele 4 i 5.
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Tabela 4. Plonowanie wybranych odmian soi na podstawie ogdlnokrajowych wynikow
PDO (COBORU 2024)

L Rok Grupa Plon nasion (dt/ha) w poszczego6lnych latach badan
" | Odmiana | rejestrac | wczesno$

P. ji ci 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
1. | Abelina | 2016 4 38,5 37,7 28,1 32,9 35,3 32,3 36,2
. brak

2. Petrina 2017 7 37,2 37,3 28,7 27,5 34,8 31,9 danych
brak brak brak brak brak

3. | Sculptor | 2017 6,5 320 358 danych | danych danych danych danych
. brak brak brak brak

4, | Coraline | 2018 75 33,7 39,9 29,2 danych | danych danych danych
bardzo brak brak brak brak brak brak

5 | Malaga | CCA pézna danych 38,9 danych | danych | danych danych danych

CCA - odmiana pochodzaca ze Wspolnotowego katalogu odmian ro$lin rolniczych, niewpisana do
Krajowego rejestru w Polsce

Tabela 5. Charakterystyka odmian soi pod wzglgdem wybranych cech rolniczo-
uzytkowych na podstawie ogolnokrajowych wynikow PDO (COBORU 2021* i 2024)

Zawarto$¢ Zawarto$¢ Wysokosc¢ Wyleganie | Liczba dni
L Odmiana biatka thuszczu osadzenia przed od siewu do | Masa 1000
P ogoblnego (% | surowego (% | najnizszego zbiorem dojrzatosci | nasion (g)
s.m.) s. m.) strgka (cm) | (skala 9 st.) zniwnej
1. Abelina 37,2 23,2 12,9 7,0 141 176
2. Petrina 36,5 22,5 11,4 7,2 152 183
3. Sculptor* 38,8 22,5 11,0 7,2 136 216
4, Coraline* 37,3 23,3 10,4 7,7 145 187
5. Malaga* 36,4 23,0 10,9 8,0 147 208

Kazdego roku rolnicy moga zakupi¢ nasiona odmian soi znajdujacych si¢ w KR
oraz material siewny odmian pochodzacych ze Wspolnotowego Katalogu Odmian Roslin
Uprawnych (CCA), badane w doswiadczeniach COBORU w ramach PDO. Do niedawna
wiele z nich nie byto testowanych w Polsce, a tym samym nie dysponowano rzetelng
informacjg odnos$nie ich przydatnosci do uprawy (Bujak i in. 2021). Obecnie, dzigki
badaniom PDO, kazdego roku COBORU opracowuje Listy odmian zalecanych (LOZ) do
uprawy w poszczegdlnych wojewddztwach. Prezentuja one zestawy odmian, ktére sa
najlepiej przystosowane do danego regionu uprawy, panujagcych tam warunkow
pogodowych oraz dlugosci okresu wegetacji. Dla woj. lubelskiego LOZ dla soi po raz
pierwszy sporzadzono w 2019 roku. Trafilo na nig wowczas sze§¢ odmian soi: Abelina
(KR), GL Melanie (KR), Sirelia (CCA), Naya (CCA), Brunensis (CCA) oraz Kofu (CCA).
W 2020 roku LOZ obejmowata tacznie siedem odmian soi. Skreslona zostata odmiana GL

Melanie, a wpisano dodatkowo dwie odmiany pochodzgce z KR: ES Comandor oraz
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Petrina. W 2021 roku na terenie woj. lubelskiego rekomendowano do uprawy tgcznie osiem
odmian soi. Lista odmian zalecanych powigkszyla si¢ wowczas o jedng odmiang
pochodzaca z CCA — Obelix. Nastepnie na rok 2022 w naszym wojewodztwie
rekomendowano do uprawy tacznie siedem odmian soi. Skres§lona zostala odmiana
Abelina, Bruensis oraz Naya, a wpisane zostaty dwie odmiany Acardia (CCA) i Aurelina
(KR). Rok po6zniej LOZ dla woj. lubelskiego obejmowata osiem odmian soi. Skreslono
odmiany Obelix, Kofu i Petrina. List¢ powigkszono o trzy odmiany, w tym dwie odmiany
pochodzace z CCA - Achillea i Albiensis oraz jedna zarejestrowana w Polsce (KR) — ES
Governor. W 2024 LOZ obejmowat tacznie dziewig¢ odmian soi, z tym, ze skre§lono dwie
— Albiensis i ES Comandor, a wpisano dwie pochodzace z CCA — Nessie PZO i Sahara.
LOZ dla soi w woj. lubelskim jest co roku aktualizowana. Zmiany wprowadzane w obrgbie
odmian $wiadcza 0 prowadzeniu ciagglych badan
i dostosowywaniu listy do warunkow panujagcych na Lubelszczyznie. Mozna
zaobserwowa¢ wzrost liczby odmian rekomendowanych, co moze $wiadczyé o
zwickszonym zainteresowaniu uprawg soi w regionie. \WWprowadzanie nowych, bardziej
plennych odmian, mniej podatnych na stresy biotyczne i abiotyczne oraz lepiej
przystosowanych do lokalnych warunkéw glebowo-klimatycznych, jest tym bardziej
uzasadnione.

Soja wykazuje wrazliwo$¢ na niskg temperature poczawszy od wschodow po
dojrzatos¢. Szczegbdlne wymagania tego gatunku odnosnie temperatury wystepuja w
okresie od siewu nasion do petni wschoddéw oraz w fazie kwitnienia (Gass 1 in. 1996,
Camaraiin. 1997, Gaynor i in. 2011, Staniak et al. 2021a,b). Sa to dwa okresy krytyczne,
w ktorych gatunek ten jest szczegolnie wrazliwy na przechtodzenie. Jak wskazuje Praczyk
(2017) w warunkach klimatycznych naszego kraju siew soi powinien by¢ wykonany przy
$redniej temperaturze gleby wynoszacej co najmniej 8°C, a dobowej temperaturze
powietrza ok. 10-15°C, co zazwyczaj ma miejsce na przelomie kwietnia i maja. Zdaniem
Filoda i Mrowczynskiego (2016) niskie temperatury w okresie wschodow moga przedtuzac
kietkowanie nasion, w konsekwencji czego cze$¢ z nich gnije i nie wschodzi. W badaniach
przeprowadzonych przez Staniak i in. (2021a) w warunkach kontrolowanych wykazano, ze
utrzymujace si¢ przez okres 9 dni niskie temperatury powietrza (11/6°C dzien/noc)
wprawdzie opdznity wschody roslin, ale znaczaco ich nie zmniejszyty ($rednio dla 16
odmian o 5%). Wykazano natomiast, ze pod wptywem wiosennego stresu chtodu plon
nasion prawie wszystkich badanych odmian soi zwigkszyt si¢, natomiast nie wykazano

istotnego wptywu przechtodzenia na sktad chemiczny nasion. Nalezy zaznaczy¢, ze
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stosowano zdrowy, kwalifikowany material siewny, nasiona byly zaprawione fungicydami
1 zaszczepione pozywka bakteryjng zawierajacg symbionty rhizobium, a pozostate warunki
wysiewu byly optymalne. Oznacza to, ze kilkudniowe, niewielkie spadki temperatury nie
wplywaja negatywnie na kietkowanie nasion, a przyspieszenie siewu soi o 1-2 tygodnie,
zwlaszcza w potudniowej czes$ci kraju i przy sprzyjajacych warunkach pogodowych
(opady, temperatura) moze by¢ korzystny z punktu widzenia wydtuzenia okresu wegetacji.
Jarecki i Bobrecka - Jamro (2021) wykazali, ze najwigkszy plon nasion uzyskano, gdy soj¢
wysiewano w drugiej dekadzie kwietnia. Wysiew w pierwszej dekadzie maja spowodowat
zmniejszenie plonu nasion o 7,9%, zwigkszyl natomiast MTN 1 zawarto$¢ biatka w
nasionach. Takze w badaniach innych autoréw wczesniejszy siew soi przyczynial si¢ do
wzrostu plonu nasion soi (Pedersen and Lauer 2004, De Bruin i Pedersen 2008, Egli i
Cornelius 2009, Marburger i in. 2016, Gaspar and Conley 2015)

Soja jest szczeg6Olnie wrazliwa na niskie temperatury takze w fazie kwitnienia
(Staniak et al. 2021b). Za minimum biologiczne w tej fazie uwazana jest temperatura 17-
18°C, natomiast za optymalny uznaje si¢ zakres 22-25°C. W okresie dojrzewania
zapotrzebowanie na ciepto zmniejsza i optymalnie powinno wynosi¢ 14-19°C, przy czym
za minimum uznaje si¢ temperature w zakresie 8-14°C (Gass 1 in. 1996). Nawracata (2001)
wykazal, Zze od przebiegu temperatury w okresie tworzenia kwiatostanow zalezala liczba
kwiatow na roslinie 1 pedzie gtownym, przy czym duze znaczenie mial tez czynnik
genetyczny. Najobfitszym kwitnieniem odznaczaly si¢ genotypy pozne, wysokie 1 o duzej
liczbie bocznych rozgatezien.

Soja posiada silnie rozwinigty, palowy system korzeniowy, siggajacy w glab gleby
nawet do glebokosci 150 cm, cho¢ wigkszo$¢ masy korzeniowej rozwija si¢ w warstwie
ornej. Taka budowa korzenia korzystnie wptywa na strukturg fizykochemiczng gleby oraz
umozliwia przemieszczanie skladnikow pokarmowych z glebszych warstw gleby do
warstwy ornej (Praczyk i in. 2017). W badaniach Jakubus i in. (2015) poréwnywano sktad
chemiczny soi uprawianej przez 12 lat w monokulturze i zmianowaniu oraz oceniano
pozostawione stanowiska glebowe. Uprawa soi w zmianowaniu sprzyjata gromadzeniu w
jej organach wigkszej ilosci makrosktadnikow (N, P, K, Ca, S), a jednoczesnie gleba spod
soi uprawianej w takim systemie charakteryzowata si¢ wigkszg zawarto$cia fosforu i potasu
przyswajalnego dla roslin oraz wegla organicznego. Zawierata tez wigcej azotu

mineralnego, dzigki obecnosci w korzeniach bakterii brodawkowych wigzacych azot
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atmosferyczny (Brzezinska i Mrozek-Nie¢ko 2019). Ma to znaczenie plonotwoércze dla
roslin bobowatych, ale takze do upraw nast¢pczych.

Azot jest pierwiastkiem niezb¢dnym do wzrostu i funkcjonowania wszystkich
organizméw roslinnych na Ziemi. Jest to pierwiastek bardzo aktywny, ktéry w glebie ulega
roznym przemianom i wystepuje w wielu formach chemicznych. Jednym z gléwnych
procesow sktadajacych si¢ na cykl azotu jest biologiczne wigzanie N atmosferycznego.
Zdaniem Ishizuka (1992) proces ten dostarcza rocznie od okoto 100 do 172 mln ton tego
pierwiastka. Wspomniany proces stanowi najprawdopodobniej najwigksze zrédto
dostepnego azotu w biosferze (Martyniuk 2008). Bardzo wazng role¢ w procesach
zwigzanych z przemiang azotu odgrywaja mikroorganizmy. W rolnictwie najwieksze
znaczenie majg bakterie brodawkowe (potocznie tzw. rhizobia), ktore zyja w symbiozie z
ro$linami bobowatymi (Szukata 2012, Pasmionka 2017). Najwickszym rezerwuarem azotu
jest atmosfera, w ktorej stezenie czasteczek N2 stanowi ok. 78% sktadu powietrza (niemal
czterokrotnie wigcej niz O2). Jednak ze wzgledu na potrdjne wigzanie kowalencyjne, ktore
taczy atomy azotu w czasteczce jest on trudno przyswajalny przez organizmy zywe i
dlatego wymaga redukcji do tatwo przyswajalnej formy amonowej lub azotanowe;j (Ishizka
1992, Olejnik 2020, Rubiales i in. 2015, Mahmud i in. 2020). Biologiczne wigzanie azotu
(BNF z ang. biological nitrogen fixation), bedace procesem redukcji azotu czasteczkowego
(N2) do amoniaku (NHs), odpowiada za okoto dwie trzecie zwigzanego azotu
wytwarzanego na Ziemi (Mus i in. 2018). BNF jako proces przyjazny dla $rodowiska
przyrodniczego stanowi podstawe rolnictwa zrownowazonego i ekologicznego (Hungria i
in. 2005, Olivares 1 in. 2013, Olejnik 2020). Zdolnos¢ do BNF maja jedynie organizmy
prokariotyczne, tj. bakterie i archeony (Martyniuk 2008, Mus i in. 2016, Stasiak i in. 2016,
Olejnik 2020). Doskonale znane jest znaczenie symbiozy rhizobiow z korzeniami roslin
bobowatych dla wzrostu i rozwoju ro$lin, ale takze dla poprawy zyzno$ci gleby.
Wykorzystujac to zjawisko mozliwe jest ograniczenie stosowania azotu mineralnego, a tym
samym zmniejszenie zanieczyszczenia gleb i wod oraz ochrona srodowiska (Adesemoye i
Kloepper 2009, Abdi i in. 2021). BNF dotyczy, miedzy innymi, bakterii z rodzajow
(Martyniuk 2008):

- Azotobacter, Nostoc — wolnozyjace asymilatory N2 ktore wystepuja w glebie i
zbiornikach wodnych,

- Azospirillum — bakterie wigzace azot w asocjacjach z korzeniami ro$lin, najwazniejsze
gatunki to A. lipoferum tworzacy uktad z roslinami C4 (np. kukurydza) oraz A. brasilense

— Z ro$linami trawiastymi Cs,
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- Azoarcus — bakterie rozwijajace si¢ w wigzkach przewodzacych niektorych roslin,

- Frankia — bakterie wigzace N2 w uktadach symbiotycznych z olszg,

- Rhizobium — bakterie brodawkowe wigzace N2 w $cistych uktadach symbiotycznych z
roslinami bobowatymi.

Uktadem symbiotycznym okre§la si¢ proces, podczas ktorego nastepuje
przekazywanie zredukowanego N do partnera roslinnego (Martyniuk 2008). Przyktady
uktadow symbiotycznych z bakteriami brodawkowymi (Rhizobium) przedstawiono w
Tabeli 6.

Tabela 6. Rodzaje oraz najwazniejsze gatunki bakterii brodawkowych i ro§liny, z ktorymi

tworza uktady symbiotyczne (Martyniuk 2008)

Azorhizobium

Rodzaj/gatunek bakterii Rodzaj rosliny - gospodarz
Rhizobium
R. leguminosarum:
- biowar viciae Pisum, Viciae, Lathyrus, Lens
- biowar trifolii Trifolium
- biowar phaseoli Phaseolus
Mesorhizobium
M. loti Lotus
Sinorhizobium
S. meliolti Medicago, Melilotus, Trigonella

A. caulinodans Sesbania
Bradyrhizobium
B. japonicum Glycine
Bradyrhizobium sp. Lupinus
Allorhizobium
A.unicola Neptunia

Bakterie brodawkowe tworzace uktady symbiotyczne z krajowymi gatunkami
ro$lin stragczkowych wystepuja w wigkszosci gleb naszego kraju. Nie stwierdza sig
natomiast na ogot obecnosci bakterii symbiotycznych soi (Bradyrhizobium japonicum), ze
wzgledu na obce pochodzenie tego gatunku i niewielkg jak dotychczas uprawe w Polsce.
Bakterie te wystepuja tylko na stanowiskach, gdzie soja juz wcze$niej byta uprawiana, a
nasiona przedsiewnie zostaly potraktowane szczepionka bakteryjng (Martyniuk 2012).
Szczepienie nasion korzystnie wptywa na brodawkowanie, dzigki czemu soja moze
zwiaza¢ od 50 do 100 kg N-ha* (Bezdicek i in. 1978), co pozwala na pokrycie w okoto 50-

70% zapotrzebowania na ten sktadnik pokarmowy (Salvagiotti i in. 2008, Ohyama i in.
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2013). Takze Jarecki i Bobrecka - Jamro (2016) wykazali istotny, dodatni wplyw
szczepienia nasion soi nitraging na liczbe i mas¢ brodawek na korzeniu.

Wystepowanie bakterii brodawkowych w glebie uzalezniona jest od szeregu
czynnikdw, takich jak: klimat, wlasciwosci biologiczne i fizyko-chemiczne gleby, czynniki
agrotechniczne, m.in. czestotliwo$¢ uprawy roslin bobowatych na danym polu, nawozenie
NPK czy wapnowanie (Martyniuk 2019, Carranca 2013). Waznym czynnikiem
wplywajacym na zawigzywanie brodawek korzeniowych jest pH gleby. Soja, podobnie jak
bobik, groch oraz wyka wymaga gleby o odczynie zblizonym do obojetnego. Zakwaszone
gleby z uwagi na wystepujace duze stezenie jonoéw glinu, stwarzaja niekorzystne
srodowisko do wzrostu korzeni 1 wto$nikow oraz rozwoju bakterii brodawkowych (Ksiezak
2006). Potwierdzaja to badania Martyniuka i in. (2005), ktorzy wykazali istotng zalezno$¢
pomiegdzy liczebno$cia bakterii brodawkowych, a odczynem gleby. Z kolei Martyniuk 1
Oron (2007) dowiedli, ze kwasny odczyn gleby ograniczal wystgpowanie w glebie bakterii
z rodzaju Azotobacter.

Oddziatywanie niektorych zabiegéw agrotechnicznych na brodawkowanie soi byto
przedmiotem badan Korsak - Adamowicz i in. (2007). Autorzy wykazali, ze zmiana
struktury gleby od spulchnionej do zaggszczonej (watem Campbella i1 pier§cieniowym)
powodowata wzrost liczebnosci brodawek korzeniowych. Z kolei zintensyfikowanie
technologii produkcji soi powodowato zmniejszenie liczby i masy brodawek
korzeniowych, przy czym najbardziej ograniczajace bylo nawozenie azotem mineralnym
oraz zaprawianie nasion zaprawg fungicydows. Takze Martyniuk i in. (2016) donoszg o
niekorzystnym wplywie zaprawy przeciwgrzybiczej na tworzenie brodawek na korzeniach
1 niektore parametry wzrostu soi (dtugos¢ pedu, Swieza masa), przy czym istotne znaczenie
miat czas kontaktu zaprawy fungicydowej ze szczepionka bakteryjng. Autorzy wykazali,
ze zaprawa redukowata w sposob istotny liczebnos¢ bakterii symbiotycznych na nasionach
soi przechowywanych przez 24 h w temperaturze pokojowej. Z kolei Fujikake i in. (2003)
wykazali, ze wysoka zawarto$¢ azotanéw w srodowisku glebowym hamowata rozwoj
brodawek korzeniowych. W badaniach przeprowadzonych przez Brzezinska i Mrozek -
Niec¢ko (2021) wykazano, ze na zywotno$¢ bakterii symbiotycznych soi istotnie wplywato
wysokie stezenie nawozoéw mikroelementowych, przy czym toksyczny dla bakterii,
niezaleznie od stgzenia, okazal si¢ mangan i miedz. Spadek liczby bakterii na nasionach
zaobserwowano juz po godzinie od zastosowania nawozu.

Znaczacy wplyw na symbiozg roslin bobowatych i bakterii brodawkowych maja

warunki pogodowe. Szczegdlnie niekorzystnie na ten proces wpltywaja susza i wysoka
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temperatura, ktére powodujg szybkie starzenie si¢ i obumieranie brodawek soi (Bordeleau
i Prévost 1994). Badania Korsak — Adamowicz i in. (2007) wykazaly, ze w latach, w
ktérych w okresie kwitnienia soi $rednia dobowa temperatura powietrza wynosita w
granicach 20°C i powyzej, a suma opadow byta mniejsza niz 20 mm stwierdzono istotnie
mniej brodawek niz w latach o wigkszych opadach i1 nizszej temperaturze.

Soja, podobnie jak inne gatunki z rodziny bobowatych, pobiera azot z: atmosfery,
gleby oraz nawozéw mineralnych (Wysokinski i in. 2013). Badania Rymuzy i in. (2020)
dowodza, ze znaczacy wptyw na ilo$¢ azotu pobranego z ré6znych zrédet miata odmiana soi
oraz warunki pogodowe. Najmniej azotu w catej biomasie, resztkach pozniwnych oraz
nasionach zakumulowata odmiana Merlin, w poréwnaniu do SG Anser oraz Abeliny.
Glownym zrodlem azotu dla badanych odmian byta atmosfera (40,5%) oraz rezerwy
glebowe (50,5%), a tylko 9,1% stanowil azot pobrany z nawozow mineralnych. Wykazano
takze, ze wiecej azotu soja pobrala w korzystnym pod wzgledem termicznym i
wilgotno$ciowym 2017 r., w poréwnaniu do znacznie cieplejszego i suchego 2018 r. Takze
w badaniach Jareckiego i Bobreckiej - Jamro (2016) plon nasion soi byt w duzym stopniu
uzalezniony od sposobu zaopatrzenia roslin w azot oraz warunkéw pogodowych. Przy
korzystnych warunkach wilgotno$ciowych wiosng istotnie wigkszy plon nasion uzyskano
po zastosowaniu wiosng dawki startowej N (25 kgrhal), niz po samym szczepieniu nasion
nitraging.

Azot, jako pierwiastek plonotwdrczy ma ogromne znaczenie w produkcji roslinne;j.
Glowacka i Kasiczak (2019) wykazaly, Zze przedsiewna dawka 30 kg N-hal, istotnie
zwigkszyta plon nasion soi, ale najwigksze plony uzyskano przy zastosowaniu 30 kg N'ha”
! przedsiewnie i takiej samej dawki w fazie BBCH 73-75 . Wedtug Pyzika (1983) wigksze
dawki azotu zwickszaja plon nasion soi, jednak przedhuzaja okres wegetacji: 10 kg N-hat
o ok. 1 dzien, a nawozenie powyzej 60 kg N-ha! powoduje wyleganie i nierdbwnomierne
dojrzewanie roslin, a tym samym pogorszenie wartosci technologicznej nasion. Bury i
Nawracata (2004) wskazuja, ze w sytuacji stabego brodawkowania roslin, pomimo
zastosowanej szczepionki, nawozenie mineralne przyczynito si¢ do wzrostu plonow. Takze
Luboinski 1 Markowicz (2017) wykazali zalezno$¢ pomigdzy intensywnoscia
brodawkowania, a zapotrzebowaniem soi na azot pochodzacy z nawozoé6w mineralnych. W
warunkach stabego brodawkowania korzystniejsze okazato si¢ zastosowanie dwoch dawek
azotu (32 + 48 kg N'hal) niz tylko jednej dawki startowej (32 kg N-hal), natomiast przy
intensywniejszym zawigzywaniu brodawek korzeniowych, symbioza w duzym stopniu

pokryta zapotrzebowanie na azot, dlatego najbardziej korzystne byto zastosowanie tylko
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przedsiewnej dawki N (32 kgha?). Istotny wptyw dawki azotu na plonowanie soi
wykazano takze w badaniach Szostak 1 in. (2020). Najwiekszy plon nasion uzyskano przy
zastosowaniu dawki N 60 kgha™ podzielonej na dwie czesci (30 kgha™® przedsiewnie i 30
kghal w fazie BBCH 73-75), w poréwnaniu z dawka N 30 kg-ha™ stosowang niezaleznie
od terminu (przedsiewnie lub w fazie BBCH 73-75). Z kolei Bednarczyk i Pisarek (2018)
okreslajac wptyw roznych dawek azotu (0, 30 i 60 kg N'ha*) na plonowanie soi, jakosé
nasion (zawartos¢ biatka i thuszczu) oraz aspekty ekonomiczne wykazaty, ze najbardziej
optymalne bylo nawozenie azotem w iloéci 30 kg-ha™.

Bialtko stanowi podstawowy sktadnik nasion roslin bobowatych grubonasiennych.
Soja oraz tubin z6lty zawieraja najwigcej biatka (35-42%), natomiast najmniejszy udziat
tego sktadnika w nasionach (21-25%) charakteryzuje groch i fasolg. Soja zaliczana jest
réwniez do roslin oleistych, z uwagi na duzg zawarto$¢ ttuszczu w nasionach (18-22%).
Dla poréwnania, w nasionach wigkszosci roslin bobowatych grubonasiennych zawarto$¢
thuszczu waha si¢ od 0,5 do 2% (Kapusta 2012). Sposrdd czynnikéw agrotechnicznych
nawozenie azotem ma najwickszy wplyw na jako$¢ nasion roslin straczkowych. Badania
Jareckiego i Bobreckiej-Jamro (2015a) dowodza, ze azot zastosowany przedsiewnie w
iloéci 25 kg'ha™! zwigkszyl w sposéb istotny zawarto$¢ biatka ogélnego w nasionach soi w
poréwnaniu do obiektu kontrolnego, natomiast zastosowanie samej nitraginy wykazalo
jedynie tendencj¢ wzrostowa. Nie udowodniono natomiast istotnego wptywu nawozenia
azotem oraz szczepienia nasion na zawarto$¢ ttuszczu surowego. Takze Pisulewska i in.
(1999) wykazali, Ze nawozenie azotem w dawce 30 i 60 kg'ha™® pozytywnie wptywato na
plon nasion (wzrost odpowiednio o 8,5 1 24,0%), w poréwnaniu do obiektu kontrolnego (0
kg N'hal), natomiast nie wplynety istotnie na procentowg zawarto$é thuszczu w nasionach.
Oba parametry byly réwniez zalezne od przebiegu warunkow pogodowych w okresie
wegetacji. Najwiecej tluszczu w nasionach soja zgromadzita w suchym 1 cieptym roku
(suma opadéw ponizej 520 mm, temperatura powietrza w czasie kwitnienia okoto 20°C),
natomiast w roku, ktory charakteryzowat si¢ wyzsza sumg opadow 1 nizsza $rednig
temperaturg powietrza zawartos¢ thluszczu w nasionach byla mniejsza. Takze Czopek i
Staniak (2018) wykazaty wzrost zawartosci ttuszczu (Srednio o 5,7%) i spadek zawartosci
biatka ($rednio o 6,2%) w nasionach soi pod wptywem stresu suszy. Niewielki lub brak
wplywu warunkéw pogodowych na jakos¢ nasion soi wykazaty natomiast Kotodziej 1
Pisulewska (2000). Z kolei odmienne wyniki przedstawili Michatek 1 Borowski (2006), w
ktorych wykazali, ze pod wptywem okresowej suszy w nasionach siedmiu odmian Soi

zmniejszyta si¢ zawarto$¢ ttuszczu (Srednio o 13,8% w doswiadczeniu wazonowym i o
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4,8% w doswiadczeniu polowym), a wzrosta zawarto$¢ biatka ogdlnego ($rednio o 6,4%).
Wplyw czynnikdéw: genetycznego i agrotechnicznych na warto$¢ odzywczg dwoch odmian
soi: Aldana i Merlin, byt przedmiotem badan Biel i in. (2017). Stwierdzono, Zze genotyp
istotnie wptynat na sktad chemiczny nasion badanych odmian (Aldana odznaczala si¢
mniejsza zawartoscig thuszczu surowego niz Merlin), przy czym wykazano takze duzy
wplyw warunkow pogodowych na te ceche. Z kolei Jarecki i Bobrecka-Jamro (2021)
wykazali istotny wptyw terminu siewu na plon i jako$¢ nasion dwoch odmian soi: Abelina
i Aligator. Wysiew w pierwszej dekadzie maja przyczynit si¢ do istotnego wzrostu
zawarto$ci biatka w nasionach, w poréwnaniu z wysiewem w drugiej dekadzie kwietnia.
Nie wykazano natomiast istotnych roéznic w zawartosci biatka i1 thuszczu pomiedzy
badanymi odmianami. Jarecki i Bobrecka-Jamro (2015) wykazali rowniez zréznicowanie
odmianowe w zawarto$ci ttuszczu w nasionach wczesnych odmian soi (Aldana
charakteryzowatla si¢ wigksza zawartoscig tego sktadnika w poréwnaniu do Augusty).
Produktywno$¢ roslin w duzym stopniu uzalezniona jest od zawarto$ci barwnikoéw
asymilacyjnych, ktore stanowig najistotniejszy wewngtrzny czynnik fotosyntetyczny
(Nowak 1 Wrobel 2010). Barwniki chlorofilowe sg wskaznikami zywotnos$ci i odpornosci
ro§lin na S$rodowiskowe czynniki stresowe (Koztowski i in. 2001). Najbardziej
rozpowszechniony jest wystepujacy u wigkszosci roslin chlorofil a. Z kolei chlorofil b,
charakteryzujacy rosliny wyzsze, stanowi okoto 30% catkowitej ilosci chlorofilu
(Mysliwa-Kurdziel i Gabruk 2001). Cechy genetyczne roslin, zwigzane z gatunkiem i
odmiang, maja decydujacy wplyw na zawarto$¢ chlorofilu w li§ciach, ale jego zawarto$¢
moze by¢ modyfikowana przez warunki siedliskowe 1 atmosferyczne, zwlaszcza opady
(Rumasz-Rudnicka 2010). O redukcji zawartosci chlorofilu pod wptywem stresu wodnego
donosi Sarker 1 in. (1999). Zawartos¢ chlorofilu w lisciach jest $ciSle powigzana z
zawarto$cig w nich azotu (Sandoval-Villa i1 in. 2002). Zwigzek migdzy zawarto$cig
chlorofilu a stezeniem azotu w liSciach okresla indeks zielonos$ci liscia (SPAD). Metoda
pomiaru SPAD opiera si¢ na okresleniu wzglednej ilosci chlorofilu (a i b) poprzez pomiar
$wiatla transmitowanego przez liscie o dwoch dtugosciach fal 650 i 950 nm. Srednia z tych
dwoch danych stanowi warto$¢ SPAD. Pomiar indeksu SPAD jest szybka metoda do oceny
stanu odzywienia ro$lin bez niszczenia ich tkanek i konieczno$ci wykorzystywania
dodatkowej aparatury i §rodkéw chemicznych do analiz (Machul 2001). Jest to metoda,
ktora moze by¢ wykorzystana do ustalania dawek nawozenia azotem i1 prognozowaniu
wysokosci plonu (Fotyma 1997). Zdaniem Krivosudska i Filova (2013) pomiary te daja

mozliwo§¢ porownania reakcji odmian soi na wybrane czynniki agrotechniczne i
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siedliskowe. Wiele badan wskazuje na zaleznos¢ zawartosci chlorofilu od fazy rozwojowe;j
roslin. Wedtug Nowak 1 Wrobla (2010) liscie soi odznaczajg si¢ najwyzszg zawartoscig
chlorofilu w fazie wzrostu i rozwoju lisci trdjdzielnych oraz w fazie kwitnienia, a po tym
okresie odnotowuje si¢ zmniejszenie jego zawartosci. O redukcji zawartosci chlorofilu w
trakcie starzenia si¢ roslin soi donosi rowniez Fu i in. (2000). Z kolei badania Jareckiego i
Bobreckiej-Jamro (2015b) wykazaty, ze wartosci wskaznika SPAD odnotowane w fazie
poczatku kwitnienia soi byly nizsze w poréwnaniu do pomiaréw wykonanych w fazie
rozwoju strakéw. Krivosudska i Filova (2013) udowodnily, ze stres wywotany
wstrzymaniem podlewania ros$lin przez okres siedmiu dni w fazie kwitnienia wptynat
negatywnie m.in. na wartosci indeksu SPAD trzech badanych odmian soi. Ponadto
wykazano roéznice genotypowe dotyczace zawartosci azotu w lisciach badanych odmian
soi. Spadek zawartosci chlorofilu w lisciach soi pod wplywem stresu suszy (50% ppw) w
porownaniu do obiektu kontrolnego (80% ppw) odnotowali takze Chowdhury i in.
(2017).Wedtug Jareckiego 1 Bobreckiej-Jamro (2016), sposdb zaopatrzenia roslin w azot
istotnie réznicowal wskaznik SPAD u roélin soi. Zastosowanie nawozenia azotem oraz
taczne zastosowanie nitraginy z dawka azotu zwigkszylo w sposéb istotny wartosé
wskaznika SPAD w pordwnaniu do obiektu kontrolnego.

Jedna z metod umozliwiajacych ocen¢ stanu fizjologicznego roslin oraz wptywu
réznych czynnikow stresowych na zdrowotno$¢ 1 witalnos¢ roslin jest pomiar fluorescencji
chlorofilu (Sulkiewicz i Ciereszko 2016, Sestak i Siffel 1997). Jak podaja Baker i
Rosenquist (2004) fluorescencja chlorofilu umozliwia okreslenie sprawno$ci aparatu
fotosyntetycznego oraz funkcjonowania fotosystemu II (PSII) w roznych warunkach
srodowiska. Jest ona pomocna w okresleniu rodzaju stresora oraz umozliwia wczesne
zdiagnozowanie jego wptywu, zanim na ros$linie wystgpig wizualne objawy stresu. Badania
fluorescencji chlorofilu wykonuje si¢ za pomocag fluorymetrow. Sa to przenosne
urzadzenia, dzigki ktérym mozliwe jest wykonanie nieinwazyjnych i szybkich pomiaréw
bezposrednio w naturalnym $rodowisku zycia ro$liny. Rejestrujg one reemisj¢ energii
$wietlnej zaabsorbowanej przez anteny energetyczne aparatu fotosyntetycznego. Dzigki tej
metodzie mozliwa jest ocena zmian parametrow fluorescencji chlorofilu a u wszystkich
organizméw, ktore prowadza fotosynteze (Center i in. 2016). Murkowski (2002) technike
pomiaru fluorescencji chlorofilu ocenia jako precyzyjng i szybka metod¢ do oceny reakcji
roslin na zaktocenia procesu fotosyntezy oraz ich zdolnosci do koordynacji i regulacji
proceséw zyciowych w warunkach stresu. Parametrami wykorzystywanymi do pomiaru

fluorescencji chlorofilu s3: Pl (Performance Index) - wskaznik funkcjonowania
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fotosystemu Il (PSII) oraz Fv/Fm - wskaznik maksymalnej wydajnosci kwantowej PSII
(Strasser i in. 2000). Wigkszos$¢ energii zaabsorbowanej przez rosliny wykorzystywana jest
w procesie fotosyntezy, ale czgS¢ jest tracona w wyniku promieniowania
fluorescencyjnego. Wielkos¢ fluorescencji jest odwrotnie proporcjonalna do intensywnosci
fotosyntezy (Staniak i Baca 2018). Promieniowanie to emitowane jest wylgcznie ze
zdrowych lisci 1 pochodzi, przede wszystkim, z chlorofilu a, ktory w wiekszosci znajduje
si¢ w PSII, stanowigc tym samym wskaznik jego funkcjonowania (Kalaji i Loboda 2010).

Wedhug Araus i in. (1998) pomiar fluorescencji chlorofilu moze by¢ takze
przydatny w ocenie bilansu energetycznego i metabolicznego fotosyntezy, a takze poziomu
plonowania réznych gatunkow roslin w warunkach niedoboru wody. Obok stresu suszy,
ro$liny narazone s3 rowniez na stres $wietlny. Wigze si¢ on ze zbyt duzg absorpcja energii
promieniowania fotosyntetycznie czynnego (PAR) przez barwniki chlorofilowe, w
stosunku do mozliwosci przetworzenia jej w procesie fotosyntezy na energi¢ chemiczng
(Murkowski 2005). Konsekwencja stresu $wietlnego moze by¢ wystgpienie fotoinhibicji,
czyli naruszenia funkcji fotosyntezy (Coleman i in. 1988). W warunkach naturalnych,
wysoki poziom promieniowania zwykle wystepuje razem z podwyzszong temperaturg,
konsekwencja czego jest na ogdl wystgpowanie deficytu wody. Prowadzi to do statej
fotoinhibicji, obnizajacej wydajnos¢ fotosyntetyczng (Souza i in. 2004).

Fotosynteza to podstawowy proces bioracy udzial w wytwarzaniu plonu roslin.
Fizjologiczna rola azotu w tym zakresie wigze si¢ z jego oddzialywaniem na przebieg i
efektywnos¢ wspomnianego procesu (Wojcieska 1994). Zaréwno niedobor jak i nadmiar
azotu moze dziala¢ ograniczajaco na wzrost ro$lin, syntez¢ chlorofilu i1 biatek oraz
produkcje suchej masy. Przebieg fotosyntezy ulega znacznym modyfikacjom pod
wplywem azotu, co ma odzwierciedlenie w przyroscie biomasy roslin. Wraz ze
zwigkszaniem ilosci azotu w danym $rodowisku zmniejsza si¢ produkcja fotosyntetyczna
z jednostki powierzchni asymilacyjnej oraz efektywnos$¢ zastosowanego azotu (Wojcieska-
Wyskupajtys 1996). W badaniach przeprowadzonych przez Wojcieska (1993) wykazano,
ze soja silnie reagowata na zawarto$¢ azotu w pozywce (20, 60, 180 1 360 mg N na litr
pozywki). Odnotowano, migdzy innymi, wzrost produkcji suchej masy, zawarto$ci
chlorofilu oraz intensywnosci fotosyntezy pod wptywem koncentracji azotu do poziomu
optymalnego (180 mg N 1), po czym nastepowato obnizenie wartoéci badanych
parametréw (360 mg N I1). Zwiekszone dawki azotu wplywaja na wzrost aktywnosci
fotosyntetycznej lisci, co prowadzi do wzrostu powierzchni organdéw asymilujacych oraz

przedtuzenie ich fizjologicznych funkcji. Jednak zbyt duza powierzchnia asymilacyjna lisci
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prowadzi do ich wzajemnego zacieniania si¢ i przewagi proceséw oddychania nad
fotosyntezg, a w konsekwencji do spadku plonu (Wojcieska 1993, Wojcieska-Wyskupajtys
1996). Jak podaje Kalaji i in. (2014) na podstawie badan fluorescencji chlorofilu, do
dysfunkcji aparatu fotosyntetycznego, poprzez zmniejszenie wydajnosci fotochemiczne;j
PSII, dochodzi rowniez w wyniku niedoboru innych pierwiastkow, takich jak: P, K, Ca,
Mg, Si Fe.

Przebieg proceséw fizjologicznych zachodzacych w roslinie moze odznaczaé si¢
duza zmienno$cig w zalezno$ci od genotypu (Shangguan i in. 2000). Jak donosi Wojecieska
(1996), pomimo iz proces fotosyntezy moze ulega¢ modyfikacji pod wptywem
zaopatrzenia w skladniki pokarmowe, jest uwarunkowang genetycznie cechg gatunkowa 1
odmianowg roslin. Takze Bjorkman i Demming (1987) wykazali, ze fluorescencja
chlorofilu jest miarg efektywnosci aparatu fotosyntetycznego, zalezng w wigkszym stopniu
od genotypu niz czynnikow srodowiskowych.

Dynamika wzrostu i akumulacji biomasy moze by¢ okre§lona za pomoca wskaznika
pokrycia lisciowego, tzw. indeksu LAI (Leaf area index). Stanowi on wielokrotno$¢
powierzchni liSci w stosunku do powierzchni zajmowanej przez tan. Identyczna
powierzchnia lisci moze produkowaé rézng biomase, co jest zalezne od intensywnosci
fotosyntezy (Starck 1998). Zdaniem Tagliapietra i in. (2018), powierzchnia lisci stanowi
zmienng krytyczng dla plonow 1 zalezy od czynnikow abiotycznych (promieniowanie
stoneczne 1 temperatura) oraz biotycznych (szkodniki i choroby). Wedlug Wojcieskiej-
Wyskupajtys (1996) intensywnos¢ fotosyntezy uzalezniona jest nie tylko od powierzchni
lisci, ale rowniez od kata ich ustawienia. Im bardziej zageszczony tan, tym wiekszy spadek
radiacji w glgbszych warstwach tanu. Tagliapietra i in. (2018) stwierdzili, ze okreslenie
optymalnych wartosci LAI dla soi powinno by¢ dostosowane do cech genetycznych
wspotczesnych odmian. Z kolei Kross 1 in. (2015) donosza, Ze osiagnigcie maksymalnego
plonu nasion soi jest mozliwe przy LAI o warto$ci co najmniej 3,5 — 4,0 w czasie od fazy
petni kwitnienia do poczatku wzrostu nasion.

Wskaznik pokrycia liSciowego okresla sumaryczny stosunek jednostronnej
powierzchni wszystkich lisci do powierzchni podtoza, nad ktérg si¢ znajduja (liczba m?
lisci przypadajacych na 1 m? gleby). Czujnik optyczny urzadzenia okre$la intensywno$é
promieniowania pod roznymi katami widzenia jednoczes$nie, co umozliwia obliczenie ich
powierzchni oraz oszacowanie Sredniego kata nachylenia lisci (Katuza, Strzelinski 2009).
Jarecki i Bobrecka — Jamro (2016) stwierdzili, ze nitragina stosowana lacznie z dawka
startowa azotu (25 kg N-hal) wptynety na istotny wzrost indeksu LAI u soi. Z kolei w
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badaniach Prusinskiego i in. (2008) nie wykazano addytywnego oddziatywania dawek
azotu (0, 30, 60 i 90 kg N-ha!) zastosowanych przedsiewnie i dolistnie na warto$¢ indeksu
LAI w bobiku. Stwierdzono takze, ze wysokie wartosci tego wskaznika mierzone na
zakonczenie fazy kwitnienia nie stanowity odzwierciedlenia wysokos$ci koncowego plonu
biomasy bobiku oraz udziatu w nim plonu nasion.

Czulymi wskaznikami stanowigcymi o wlasciwosciach gleby, a tym samym o jej
zyznosci 1 urodzajnosci jest roznorodnos¢ mikrobiologiczna, liczebno$¢ mikroorganizmow
oraz ich aktywno$¢ enzymatyczna. Do oznaczania aktywnos$ci oraz réznorodnosci
mikroorganizméw glebowych wykorzystuje si¢ metody bezposrednie (ogdlna liczba
mikroorganizmow) oraz posrednie (uwalniany CO2, aktywno$¢ enzymow). Enzymy
glebowe biorg udziat w metabolizmie oraz sg katalizatorami proceséw przetwarzania
materii i energii zachodzacych w glebie. Dzigki badaniu aktywno$ci mikroorganizméw w
danym zbiorowisku mozliwe jest poznanie ekologii drobnoustrojéw w biocenozach. Ze
wzgledu na to, ze na mikroorganizmy oddzialuje szereg biotycznych i abiotycznych
czynnikow, ich aktywno$¢ powinna by¢ analizowana rowniez pod katem warunkow
danego $rodowiska. Jakiekolwiek zmiany wtasciwosci gleby moga by¢ przyczyng zmiany
ich aktywnosci, liczebno$ci, sktadu gatunkowego oraz bior6znorodnosci w glebie (Galazka
i in. 2016).

Wskazniki mikrobiologiczne sg bardziej czule 1 w lepszym stopniu odzwierciedlajg
stan gleby niz wlasciwosci fizyko-chemiczne (Natywa 1 in. 2014). Wedlug Bielinskiej 1
Mocek (2003) na liczebnos$¢ drobnoustrojéw w glebie oraz ich aktywno$¢ enzymatyczng
wplywaja, m.in. pH gleby oraz zawarto$¢ materii organicznej, a te wlasciwosci gleby
ksztattowane sg z kolei przez rdézne czynniki agrotechniczne, takie jak dawka i rodzaj
stosowanego nawozu. Jak donosza Vetanovotez 1 Peterson (1992) nawozenie azotem
mineralnym przyczynia si¢ do wzrostu w glebie populacji grzybow, bakterii oraz
promieniowcow, przy czym zbyt duze dawki tego nawozu powoduja nagromadzenie si¢ w
glebie trujacego dla ro$lin amoniaku, a takze ograniczaja rozwdj pewnych grup
mikroorganizméw 1 obnizaja pH gleby. Takze Barabasz 1 in. (2002) wykazali, zZe
nieracjonalne nawozenie azotem moze powodowac powstawanie toksycznych zwigzkoéw
(nitrozoamin), ktére niekorzystnie wptywaja na rozwoj pozytecznych mikroorganizmow.
Wedlug Kucharskiego 1 in. (1996) ilos¢ drobnoustrojow glebowych moze by¢
modyfikowana zar6wno terminem nawozenia jak i formg azotu. Zdaniem Geissler i Scow
(2014) stosowanie mocznika moze przejsciowo zwigkszy¢ pH i stezenie amoniaku do

poziomu hamujacego rozwdj drobnoustrojéw glebowych. Ponadto dlugoterminowe
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stosowanie azotu mineralnego moze zmienia¢ sktad gatunkowy mikroorganizmow
glebowych, nawet przy niewielkich zmianach odczynu gleby. Jednak reakcje danej grupy
mikroorganizmow sg rézne i w duzym stopniu zalezg od czynnikdéw §rodowiskowych oraz
systemu uprawy.

Aktywno$¢ enzymatyczna gleby zalezy od jej wilgotnosci, dostepu tlenu,
zawartosci wegla organicznego 1 azotu, odczynu, koncentracji metali cigzkich oraz
zabiegdw agrotechnicznych (Krzywy i in. 2006). Enzymy glebowe stanowig biologiczny
wskaznik stanu Srodowiska glebowego. Sa one wydzielane do gleby zaréwno przez
mikroorganizmy, jak i ro$liny oraz faune glebowa. Ich biatkowy charakter sprawia, ze
odznaczaja si¢ szybka 1 wyrazng reakcja na rézne czynniki Srodowiskowe. Aktywno$¢
enzymatyczna $cisle wiaze si¢ procesem przemian wegla, azotu, fosforu i siarki, w zwigzku
z czym jest waznym wskaznikiem diagnozujagcym produktywnos¢ i zyzno$¢ gleby oraz
kierunek 1 szybko$¢ przemian zwiazkoéw organicznych. Ocena stanu biologicznego
srodowiska glebowego opiera si¢ na ogdlnych parametrach biochemicznych, do ktérych
nalezy, m.in. aktywno$¢ dehydrogenaz glebowych oraz parametrow specyficznych, takich
jak aktywno$¢ enzymow hydrolitycznych, do ktorych nalezg m.in. fosfatazy (Piotrowska
2011). Dehydrogenazy sa enzymami z grupy oksydoreduktaz, ktore katalizuja utlenianie
substancji organicznych, z kolei fosfatazy katalizuja hydroliz¢ estréw 1 bezwodnikow
kwasu ortofosforowego (Piotrowska-Cyplik i in. 2007). Ich rolg jest regulacja przemian
organicznych zwigzkow fosforu w nieorganiczne fosforany, ktoére sg bezposrednio
dostgpne dla ros$lin i organizmoéw glebowych. Najbardziej rozpowszechnione w $wiecie
roslinnym i zwierzgcym sa: fosfataza kwasna (optymalne pH 4-6) i fosfataza alkaliczna
(optymalne pH 8-10) (Bielinska 2005). Dzigki okresleniu aktywnosci dehydrogenaz
mozliwe jest uzyskanie informacji o poziomie aktywnosci biologicznej gleby, wielkosci
populacji  drobnoustrojéw  glebowych oraz szybkosci zachodzenia procesow
oksydacyjnych substancji organicznej w glebie. Natomiast aktywno$¢ enzymoéw z grupy

fosfataz jest bardzo istotna w przemianach fosforu glebowego (Gajda i in. 2010).

3. METODYKA BADAN

3.1. Doswiadczenie polowe

3.1.1. Charakterystyka warunkéw prowadzenia doswiadczenia

Badania przeprowadzono w oparciu 0 doswiadczenie polowe, realizowane w latach

2017-2019, na Polu Doswiadczalno-Wdrozeniowym nalezacym do Lubelskiego Osrodka
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Doradztwa Rolniczego w Konskowoli, zlokalizowanym w Pozogu II (woj. lubelskie,
powiat putawski). Do§wiadczenie zatozono na glebie plowej, wytworzonej z lessu kl. I1la,
kompleksu pszennego dobrego. Odczyn gleby zawierat si¢ w przedziale pHkci 6,9 — 7,4.
Zawarto$¢ przyswajalnych form makrosktadnikéw miescita sic w zakresie (mg-100g™
gleby): P — 9,0-19,2; K — 8,6-18,7; Mg — 10,3-11,5. Zawarto$¢ wegla organicznego
wynosita 0,96-0,97%.

Dwuczynnikowe doswiadczenie polowe zalozono w ukladzie losowanych
podblokow (split-plot), w 4 powtorzeniach. Powierzchnia poletka wynosita 30 m?.
Pierwszy czynnik badawczy stanowila dawka azotu (kg-ha): 0 (NO), 30 (N30), 60 (N60),
za$ drugi — odmiana soi zwyczajnej (Glicynie max (L.) Merrill): Abelina, Sculptor,
Coraline, Malaga, Petrina. W pierwszym roku badan (2017) zastosowano tylko 2 dawki
azotu N30 i N60. Charakterystyke odmian soi zamieszczono w Tabeli 7, widok poletek

doswiadczalnych i ogdlny widok eksperymentu przedstawiono na fotografiach 1 2.

Tabela 7. Charakterystyka odmian soi (COBORU 2024, CCA 2024)

Rok wpisania do
Odmiana Hodowca Krajowego Cechy odmiany
Rejestru
Abelina Saatbalzj EZISka 3P 2016 Sredniowczesna
sculotor Saaten-Union 2017 (skreslona sredniowczesna
P Polskasp.z0.0. | 27.06.2024)* W
. -Union
Coraline S BRI 2018 bardzo pdzna
Polska sp. z 0.0.
Polska sp.
Malaga Saatbalzj o OO SKasp CCA** bardzo p6zna
Petrina DA’\,”.<O a{oofl4 2017 bardzo pdzna
Roslin sp. z 0.0.

* na wniosek zachowujacego odmiang
**odmiana ze Wspolnotowego Katalogu Odmian Roslin Rolniczych CCA
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Fot. 1. Przyktadowy widok poletka z odmiang Sredniowczesng Sculptor (po lewo) i
bardzo p6zna Malaga (po prawo) [zdj. E. Baca]

Fot. 2. Ogolny widok do$§wiadczenia [zd]. E. Baca]

Przedplonem dla soi w 2017 i 2019 r. byt jeczmien jary, a w 2018 r. kukurydza.
Nawozenie przedsiewne fosforem i potasem wykonano w formie YaraMila corn (7% N,
20% P,0s, 28% K20) w dawce 200 kg-ha?, co odpowiadato nastepujacym ilosciom w
przeliczeniu na czysty sktadnik (kg ha): N - 14,0, P — 17,4, K — 46,5. Nawozenie azotem
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wykonano w formie saletry amonowej (34,4% N) w dawce 87 kg-ha™* (przedsiewnie) oraz
174 kg-ha* (50% przedsiewnie + 50% pogtéwnie w fazie BBCH 61), co odpowiadato ilo$ci
N dla poszczegdlnych obiektow, odpowiednio 30 i 60 kg ha?. Azot zastosowany
przedsiewnie zostal wysiany za pomocg tarczowego rozsiewacza nawozow (SIPMA) i
wymieszany z gleba za pomoca biernego agregatu uprawowego na glebokos¢ 5 cm,
natomiast pogléwnie zostat wysiany rzutowo (recznie) na wybranych poletkach zgodnie ze
schematem doswiadczenia. Na obiekcie kontrolnym azotu nie wysiewano. Nasiona soi
przed siewem zostaly potraktowane zaprawag nasienng T 75 DS/WS (tiuram) oraz
zaszczepione preparatem zawierajagcym bakterie symbiotyczne z rodzaju Bradyrhizobium
japonicum (Nitragina — 200 g-100 kg™ nasion) i wysiane siewnikiem (Poznaniak) o
szeroko$ci roboczej 3 m z redlicami stopkowymi, na gtgbokos¢ 4 cm, w rozstawie 25 cm,
w optymalnym terminie. W 2019 r. wystapily nawalne deszcze po siewie, ktore
spowodowaty zaskorupienie gleby i problemy ze wschodami soi. Ponadto wystgpit
problem zwigzany z zerowaniem ptactwa, ktore dodatkowo uszkodzito ostabione rosliny

(Fot. 3i4). W nastepstwie tych czynnikow konieczne bylo przesiewanie do§wiadczenia.

TS RN

Fot. 4. Uszkodzone przez ptactwo siewki soi
[zdj. E. Baca]

Fot. 3. Stan do$wiadczenia po nawalnych
deszczach na dzien 28.05.2019 [zd;. E.
Baca]

Soje wysiewano w ilosci 70 szt. nasion na 1 m?. Rzeczywiste ilosci wysiewu nasion
dla poszczegdlnych odmian w kolejnych latach prowadzenia doswiadczenia przedstawia

Tabela 7. Szczegotowy opis zbiegdw uprawowych i pielegnacyjnych wykonanych w latach
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badan oraz terminy siewu i zbioru Soi przedstawiono w Tabeli 8, natomiast zastosowane

herbicydy scharakteryzowano w Tabeli 9.

Tabela 7. MTN oraz rzeczywista ilo$¢ wysiewu nasion poszczegdlnych odmian soi w

latach prowadzenia doswiadczen

Ilosé Ilos¢ Ilosé
MTN (g) | wysiewu | MTN (g) | wysiewu | MTN(g) | wysiewu
Odmiana (kg-ha) (kg-ha) (kg-ha™)
2017 2018 2019
Abelina 186 139 171 117 193 128
Sculptor 216 143 198 136 222 147
Coraline 187 141 151 104 178 136
Malaga 208 159 225 154 244 184
Petrina 191 127 166 130 226 168

Tabela 8. Rodzaj i terminy wykonanych zabiegdw uprawowych i pielggnacyjnych

Wykonane zabiegi

Termin wykonania zabiegu

2017 2018 2019
Uprawa pozniwna zestawem KBT 8.08.2016 14.08.2017 6.08.2018
brona talerzowa + wat strunowy T T T
Wysiew nawozéw fosforowo — 18.11.2016 6.11.2017 8.11.2018
potasowych
Orka zimowa plugiem zagonowym | g 41 5914 8.11.2017 8.11.2018
na glebokos¢ 25 cm
Bronowanie pola brona cigzka 16.03.2017 02.04.2018 21.03.2019
Wysiew azotu przedsiewnie 24.04.2017 7.05.2018 30.05.2019
Uprawa pola zestawem uprawowym |, 44 997 7.05.2018 30.05.2019
biernym
Wysiew nasion soi siewnikiem 11.05.2017 9.05.2018 31.05.2019
zbozowym Poznaniak (3m)
SL -
SL_ *C+D — 31.05.2019, FF
Oprysk doswiadczenia herbicydem 11.05.2017 1.06.2018, —14.06.2021,
o FF-11.06.2018 C+D -
21.06.2021
Wysiew nawozu azotowego 6.07.2017 22.06.2018 09.07.2019

pogtownie (w fazie BBCH 61)
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Abelina - Abelina
Abelina, 11.09.2018, '
Sculptor, Sculptor — zsscgép;%rls
Coraline — 20.09.2018, Coreiline '
Zbiér ro$lin soi do omiotu 13.09.2017 Coraline, Petrina B
Malaga, Petrina — 8.10.2019
Petrina — 1.10.2018, Maléga '
22.09.2017 Malaga — .
28.00.2018 3.10.2019
*C+D - Corum 502,4 SL + Dash HC, FF - Fusilade Forete 150 EC, SL — Sencor Liquid 600 SC
Tabela 9. Ochrona herbicydowa soi w latach prowadzenia do$wiadczenia
Substancja Nazwa Zastosowana nga .
Rok c7vNNa handlowa dawka (I-ha™l) rozwojowa soi
y herbicydu (BBCH)
Sencor Liquid
2017 metrybuzyna 600 SC 0,55 BBCH 00
fluazyfop-P Fusilade Forte
2018 butylu 150 EC 1,0 BBCH 11
Sencor Liquid
metrybuzyna 600 SC 0,55 BBCH 00
fluazyfop-P Fusilade Forte
2019 butylu 150 EC 1.0 BBCH 11
bentazon + Corum 502,4 SL
imazamoks + Dash HC 0,625 + 0,6 BBCH 14
(adiuwant)

Warunki meteorologiczne

Warunki pogodowe dla miejscowosci Konskowola podano na podstawie pomiaréw
Stacji Meteorologicznej zlokalizowanej na terenie IUNG-PIB w Putawach, oddalonej o
9,6 km (Tabela 10 i 11).

Tabela 10. Srednia miesigczna temperatura powietrza w okresach wegetacyjnych 2017-
2019 z uwzglednieniem wielolecia

Lata badan Miesigce
v \V VI VII VI IX
2017 79 14,5 18,7 18,7 19,8 14,1
2018 14,0 17,8 19,2 20,8 20,8 15,8
2019 10,3 13,6 22,5 19,1 20,4 14,6
Wielolecie
(1871-2000) 7.8 13,5 16,8 18,5 17,4 13,3
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Tabela 11. Sumy miesi¢cznych opadéw atmosferycznych w okresach wegetacyjnych
2017-2019 z uwzglednieniem wielolecia

i Miesiace Suma
Lata badai v [ v [ v vil | Vil IX IV-v
2017 58 32 34 137 73 101 435
2018 32 55 34 112 26 44 303
2019 39 61 33 65 86 53 337
Wielolecie
asrizo00) | P 57 70 84 75 51 277

Przebieg warunkéw pogodowych w latach 2017-2019 byl zroéznicowany.
Poréwnujac warunki termiczne stwierdzono, ze lata te byty wyjatkowo ciepte, a srednia
miesi¢czna temperatura powietrza w okresie wegetacyjnym, we wszystkich miesigcach i
latach badan byta wyzsza w poréwnaniu ze srednimi z wielolecia (Tabela 8). W sezonie
wegetacyjnym 2017 r. szczegdlnie ciepte byly czerwiec i sierpien (temperatura wyzsza
odpowiednio 0 1,9 i 2,4°C), w 2018 r. — kwiecien, maj i Sierpien (temperatura wyzsza
odpowiednio o 6,2, 4,3 i 3,4°C), za§ w trzecim roku (2019 r.) — czerwiec i sierpien
(temperatura wyzsza odpowiednio o0 5,7 i 3,0 °C ) w poréwnaniu do $rednich z wielolecia.

Suma opadow w trakcie okresu wegetacyjnego byta najnizsza w 2018 r. (303
mm), a najwyzsza w 2017 r. (435 mm). Niedoborowy pod wzglgdem opaddéw byt rok
2018 (0 20%) oraz 2019 (o 11%), w porownaniu do sumy opadéw z okresow wielolecia
(Tabela 9). W 2017 roku najwigksze opady deszczu odnotowano w kwietniu, lipcu oraz
wrzesniu 1 w odniesieniu do $redniej sumy z wielolecia byty one wigksze odpowiednio o
45, 63 1 98%. Intensywne opady wystepujace w lipcu powodowaty wyleganie roslin,
natomiast wrzesniowa deszczowa aura utrudniata zbiory soi. Najwiecksze niedobory
opadow deszczu, w porownaniu do notowan przeci¢tnych, zanotowano w maju i czerwcu
(odpowiednio o 44 1 51%). W sierpniu suma opaddéw byla zblizona do $redniej z
wielolecia. W sezonie wegetacyjnym 2018 r. zanotowano znaczne niedobory opadow
deszczu. W kwietniu, czerwcu, sierpniu i wrzesniu sumy miesi¢cznych opadéw byty
nizsze w poréwnaniu ze $rednig z wielolecia odpowiednio o 20, 51, 65 1 14%. W maju
ilos¢ opadéw byta zblizona do sumy z wielolecia, a jedynie w lipcu zanotowano opady
wyzsze od przecigtnych (o 33%). W trzecim roku badan (2019) najwigksze niedobory
opadow deszczu zanotowano w czerwcu i lipcu (odpowiednio o 53 1 23%), a z kolei
sierpien charakteryzowal si¢ wigkszg ilo$cig opadow w poréwnaniu do sumy z wielolecia
(0 15%). W kwietniu, maju i wrzesniu ilos¢ opadéw byta zblizona do notowan

przecigtnych.
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Warunki hydrotermiczne z trzech analizowanych okresow wegetacyjnych zostaty
opisane przy wykorzystaniu wskaznika hydrotermicznego Sielianinowa (cyt. za Skowera
2014), okreslanym réwniez jako wspotczynnik zabezpieczenia w wodg lub umownym
bilansem wilgoci (Radomski 1977, Podlesny 2009). Wskaznik (k) jest stosunkiem sumy
opadow atmosferycznych do sumy $rednich dobowych temperatur powietrza w danym

okresie:

gdzie:
P - suma miesigczna opaddéw atmosferycznych (mm),
2t - suma $rednich dobowych temperatur w danym miesigcu > 0 °C.
Przedzialy wartosci wskaznika hydrotermicznego oraz jego interpretacja zostaty
okreslone W zalezno$ci od wartosci k:
e skrajnie suchy — k <0,4;
e bardzo suchy - 0,4 <k<0,7;
e suchy—0,7<k<1,0;
e dos¢suchy—1,0<k<1,3;
e optymalny — 1,3 <k <1,6;
e umiarkowanie wilgotny — 1,6 <k <2,0;
e wilgotny —2,0<k<2.5;
e Dbardzo wilgotny — 2,5 <k < 3,0;
e skrajnie wilgotny — k > 3,0.
Uzyskane dane meteorologiczne pozwolity okresli¢ charakterystyke wilgotnosciowa

poszczegolnych miesigcy okresow wegetacyjnych w latach prowadzenia doswiadczen
(Tabela 12).

Tabela 12. Charakterystyka trzech okresow wegetacyjnych na podstawie wskaznika
hydrotermicznego Sielaninowa (k)

Miesiac Lata badan
? K 2017 K 2018 K 2019
kwiecien| 2,62 |bardzo wilgotny| 0,71 suchy 1,30 do$¢ suchy

maj 1,05 dos¢ suchy 1,08 dos¢ suchy 1,60 optymalny
czerwiec| 0,62 bardzo suchy 0,65 | bardzosuchy | 054 bardzo suchy

.. . umiarkowanie .

lipiec 2,5 wilgotny 1,87 wikgotry 1,17 do$¢ suchy
sierpien| 1,23 dos¢ suchy 043 | bardzosuchy | 1,49 optymalny
wrzesien| 248 wilgotny 1,03 do$¢ suchy 1,33 optymalny
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3.1.2. Metody pomiarow i analiz laboratoryjnych

Badania fizjologiczne

W trakcie sezonu wegetacyjnego przeprowadzono obserwacje faz rozwojowych soi
wg Adamczewskiego i Matysiak (2011). W wybranych fazach rozwojowych (Tabela 13)
wykonywano pomiary wskaznikow: fluorescencji chlorofilu (Fv/Fm, PI), pokrycia
powierzchni gleby lis¢émi (LAI) oraz indeksu zielonosci liscia (SPAD). Pomiary

wykonywane byty u wszystkich badanych odmian soi.

Tabela 13. Fazy rozwojowe soi, w ktorych wykonywano pomiary wskaznikow wraz
z datami przeprowadzonych pomiaréw

Data przeprowadzonych pomiaréw
Faza BBCH
2017 2018 2019

61 Poczatek fazy kwitnienia 5VII 27 VI 5 VII
65 Petnia fazy kwitnienia 18 VII 10 VII 19 VII
70 Pierwszy strak osiagnat typowa

dtugosé (15-20 mm) 10 VIII 8 VIII 2 VIII
77 Wypehnianie strgkow  (okoto

70% strakéw osiagneto typowa 29 VI 20 VI 20 VIII

dhugos¢ (15-20 mm)

Pomiary bezposredniej fluorescencji chlorofilu a wykonane zostaly metoda
bezinwazyjnag (in vivo) za pomocg fluorymetru PocketPEA (Hansatech Instruments — \WB).
Oceniano dwa wskazniki: Fv/Fm (maksymalna wydajno$¢ kwantowa fotosystemu 1) i Pl
(wskaznik funkcjonowania fotosystemu II). Wskazniki  fluorescencji chlorofilu
wykorzystane zostaty do okre$lenia sprawnosci aparatu fotosyntetycznego oraz oceny
stanu fizjologicznego roslin. Pomiary przeprowadzane byty po 20 minutowe] adaptacji
liscia w ciemnosci, w 10 powtdrzeniach na kazdym poletku.

Pomiary wskaznika pokrycia lis¢mi, indeks LAI (Leaf area index) wykonano za
pomocg urzadzenia LAI-2000 Plant Canopy Analizer (LI-COR). Wskaznik pokrycia
lisSciowego okresla sumaryczny stosunek jednostronnej powierzchni wszystkich lisci do
powierzchni podtoza, nad ktéra sie znajduja (liczba m? lisci przypadajacych na 1 m?
powierzchni). Pomiary przeprowadzane zostalty w 3 powtorzeniach na kazdym poletku.

Pomiary indeksu zielonosci liscia (SPAD) wykonano przy wykorzystaniu
chlorofilometru SPAD — 502 (Minolta). Zasada dziatania aparatu jest pomiar transmisji

wigzek $wiatta czerwonego (650 nm) i podczerwonego (950 nm) przechodzacych przez
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li§¢, z ktorych chlorofil znajdujacy si¢ w lisciach absorbuje tylko $wiatto czerwone.
Przyrzad mierzy roznice pomiedzy absorpcjg S$wiatta przez 1is¢ przy tych dwoch
dlugosciach fali, a iloraz tych rdéznic jest indeksem zielonosci li§cia, albo wzglednej
zawarto$ci chlorofilu. Otrzymany wynik podany jest w postaci cyfrowej, w tzw.
jednostkach SPAD (Soil and Plant Analysis Development) w zakresie od 0 do 800. Wartos§¢
odczytanego wyniku jest proporcjonalna do zawartosci chlorofilu w badanym obszarze
liscia (6 mm?). Wzgledna zawarto$é chlorofilu (a+b) w blaszkach lisciowych przyjeta
zostala, jako wskaznik zywotnosci roslin. Pomiary wykonywane byly w 30 powtdrzeniach

na kazdym poletku.

Badania struktury roslin i plonu

Przed zbiorem, z kazdego poletka pobrano losowo po 10 roslin, w celu okreslenia

cech biometrycznych roslin, ktére obejmowaty:

e wysokos¢ rosliny (cm),

e wysokos$¢ osadzenia najnizszego straka (cm),

e liczbe strgkéw na rosling (szt.),

e liczbe nasion na rosling (szt.),

e mase¢ nasion na rosling (g),

e masg strgkow na rosling (Q),

e MTN (g).

Plon nasion (t-ha™) okre$lono w fazie dojrzatosci penej, przy 14% wilgotnosci nasion.

Ocena wilasciwosci mikrobiologicznych gleby

W latach 2018 - 2019 wykonano analizy mikrobiologiczne gleby w Zaktadzie
Mikrobiologii Rolniczej IUNG-PIB w Putawach. Obejmowata ona oceng wolnozyjacych
asymilatoréw azotu w glebie Azotobacter (2019 r.) oraz oceng aktywnoS$ci enzymatycznej
gleby na podstawie aktywnosci dehydrogenaz oraz fosfataz (kwasnej i zasadowej) (2018 r.
i 2019 r.). Probki gleby zostaly pobrane w fazie kwitnienia soi (BBCH 65), w trzech
powtdrzeniach z warstwy 0-20 cm, a nastepnie przesiane przez sito 2 mm i1 przetrzymywane
w lodowce (4 °C) do czasu wykonania analizy. Z kazdej probki glebowej, zachowujac
warunki sterylnosci, pobrano 10 g nawazki, ktéra przeniesiono do sterylnej butelki

3

zawierajacej] 90 cm” soli fizjologicznej. Tak przygotowany material wytrzagsano na

wytrzasarce przez 20 minut. Zawiesing pozostawiano do czasu az grubsze czastki gleby
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opadly i z ptynu znad osadu sporzadzono seri¢ 10 - krotnych rozcienczen w celu wykonania

posiewOw na ptytki Petriego.

Oznaczanie ogdlnej liczebnosci wolnozyjacych asymilatorow azotu Azotobacter spp.

Ogoblng liczebnos¢ Azotobacter spp. oznaczono metoda plytek zalewanych na
pozywce agarowej wedlug Fenglerowe;j, (1965) (Tabela 13, Fot. 5).Podtoze sterylizowano
w temperaturze 117°C przez 20 minut. Na ptytke wysiewano po 1 cm® rozciefczenia
glebowego 10— 102 zalewano 5 cm® pozywki. Ptytki inkubowano w temperaturze 28°C
przez 3 —5 dni.

Tabela 13. Sktad pozywki wg. Fenglerowej

Pozywka wg. Fenglerowej
K2HPO4 0,59
MgSO4 0,29

NaCl 5,09
CaCO3 5,09
sacharoza 10g
MnSO4 $lady
FeSO4 Slady
molibdenian sodu Slady
agar 129
woda destylowana 1000 cm?®
pH 6,9-7,1

Fot. 5 Ogolna liczebnos$¢ Azotobacter spp.
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Oznaczenia aktywno$ci enzymatycznej dehydrogenaz

Aktywnos$ci dehydrogenazy w glebie oznaczono wg metodyki opisywanej przez
Caside i in. (1964). Metoda polega na dziataniu chlorku 2, 3, 5-trzyfenylotetrazolu (TTC),
jako sztucznego akceptora wodoru i elektrondw. Wodny roztwdr tego zwigzku jest
bezbarwny, po przylaczeniu Hz i elektrondw do dehydrogenaz TTC redukuje si¢ do
czerwonego trzyfenylofurazonu (TF). Intensywno$¢ barwy roztworu, w ktorym zaszta
reakcja jest miarg aktywnos$ci dehydrogenaz bakterii. Na podstawie ekstynkcji odczytuje
si¢ illos¢ TF w mg z krzywej wzorcowej. Za aktywnos$¢ jednostkowa nalezy przyjac
powstanie w warunkach testu 1 mg TF mg* biatka.

Do probowek plaskodennych odwazano 6 g Swiezej przesianej gleby. Nastepnie
dodano 60 mg CaCOs oraz 1 cm® 3% roztworu TTC (za kazdym razem S$wiezo
przygotowywany; przy glebach o duzej ilosci koloidow uzywa sie 6% TTC) oraz 2,5 cm?
wody destylowanej. Probowki mieszano, zakorkowywano i wstawiano do termostatu w
temperaturze 37°C na 24 godziny. Po inkubacji gleb¢ ekstrahowano alkoholem etylowym
az do wybarwienia rézowo — czerwonej barwy. Do probowek wlewano 25 cm? alkoholu,
intensywnie wstrzgsano i pozostawiano na 30 minut (czynno$¢ powtarzano 3 - krotnie).
Nastepnie alkohol sagczono na sgczku (Srednica 3 mm). Do kazdej serii oznaczen stosowano
probke kontrolng bez gleby. Przepuszczalno$¢ mierzono przy dtugosci fali 485 nm (T -
transmisja) wobec proby kontrolnej na spektrofotometrze typu SPEKOL 11 (Carl Zeiss,
Jena).

Oznaczenia aktywnosci dehydrogenazy dla kazdej probki przeprowadzano w trzech

powtorzeniach a wyniki wyrazano jako $rednig arytmetyczng.

Oznaczanie aktywno$ci enzymatycznej fosfatazy zasadowej i kwasnej

Aktywnosci fosfataz w glebie (zasadowej pH = 11,0; kwasnej pH = 6,5) oznaczono
metoda kolorymetryczng wedlug Tabatabai i Bremner (1969). Pomiar uwolnionego p-
nitrofenolu mierzono w czasie hydrolitycznego rozktadu katalizowanego przez fosfatazg
zasadowa (pH = 11,0) lub kwasng (pH = 6,5) soli disodowej p-nitrofenylofosforanu. Za
jednostke aktywnosci przyjeto takg aktywno$¢, ktora powoduje utlenienie p-nitrofenolu o
stezeniu 1 mol/mg bialka.

Odczynniki:
1. Zmodyfikowany uniwersalny bufor pH = 6,5 lub 11 opisany przez Skujinsai in. (Tabela

14). Pobierano jednorazowo 20 cm3 roztworu do kolbki na 100 cm? doprowadzano pH
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do 6,5 lub 11,0 dodajac 10 cm® 0,1 N HCI lub 0,IN NaOH. Dopetniano do 100 cm?®
wodg destylowana.

Tabela 14. Sktad buforu Skujinsa

Bufor Skujinsa

TRIS — 3.025
trojhydroksymetyloaminometan 2’ 9009
kwas maleinowy 07
K 3,5009
was cytrynowy

1,570g
kwas borowy 122 cm?
1IN NaOH

uzupehié woda destylowana do pojemnosci 250 cm?;
przechowywac¢ w lodowce

2. 0,115 M roztwor PNP (4 — nitrofenylofosforan sodowy) - 1,927 g zwiazku
rozpuszczono w 50 cm?® buforu o pH = 6,5. Roztwér przechowywano w lodowce w
butelce z ciemnego szkta.

3. 0,5 M roztwér chlorku wapnia — 73,5 g CaCl, x 2H20 rozpuszczono w 1000 cm?® HzOuest

4. 0,5 M roztwor NaOH - 20 g NaOH rozpuszczono w 1000 cm?® HaOuest

5. Wzorzec: roztwér p-nitrofenolu — 1,0 g rozpuszczono w 1000 cm® HzOgest. Krzywa
WZOrcowa przygotowywano rozcienczajac 1 cm® roztworu wzorcowego p - nitrofenolu

do 100 cm® w kolbie miarowej (0,001 mg/1 ml).
Wykonanie:

Do kolbek Erlenmayer’a o pojemnosci 50 cm® nawazano 1 g $wiezej, przesianej
gleby. Nastepnie dodawano 4 cm? buforu (pH 11,0 — dla fosfatazy zasadowej i pH 6,5 —
dla fosfatazy kwasnej) oraz 1 cm® roztworu PNP (4 - nitrofenylofosforan sodu) w
odpowiednim buforze. Zakorkowane kolbki wstawiano do termostatu na 37°C na czas 1
godziny. Nastepnie dodawano 1 cm3 0,5 M CaCl, x 2H,0 oraz 4 cm® 0,5 N NaOH. Po
wymieszaniu kolbek saczono przez bibule Whatman’a 12 do kolbek miarowych o
pojemnosci 50 cm® i dopeliano woda gotowana (pozbawiong CO2). Pomiar
kolorymetryczny wykonywano przy dtugosci fali 410 nm. Wyniki podawano w pg PNP/g
s.m. gleby/1 godziny.
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Analiza statystyczna

Zebrane wyniki badan zostaly opracowane statystycznie metoda analizy wariancji
(ANOVA) w programie Statgraphics Centurion XVI, zgodnie z uktadem doswiadczenia.
Do poréwnania rdéznic migdzy S$rednimi dla czynnikéw glownych oraz interakcji
zastosowano wielokrotny test przedziatéw ufnosci (Test Tukey’a) na poziomie istotnosci
0=0,05. Poszukiwano zalezno$ci pomi¢dzy plonem a zmiennymi chrakteryzujacymi plon,
wskaznikami fluorescencji chlorofilu oraz wskaznikiem SPAD, ktoére przedstawiono w
postaci wykresow i1 rownan regresji prostoliniowej oraz wspotczynnikdéw korelacji proste;.
Srednie wartoéci z lat byly obliczane na podstawie danych z dwoéch ostatnich lat w

trzyletnim cyklu badan.

3.2. Badania uzupelniajace
3.2.1. Charakterystyka warunkow doswiadczenia

W 2019 roku, w hali wegetacyjnej IUNG-PIB w Putawach przeprowadzono

dodatkowo $ciste, dwuczynnikowe doswiadczenie wazonowe, w uktadzie kompletnie

zrandomizowanym, w 4 powtorzeniach (Fot. 6)

Fot. 6. Soja w doswiadczeniu wazonowym W fazie rozwojowej BBCH 11 — 04.06.2019r.
[zdj. E. Baca]

Pierwszy czynnik badawczy stanowita dawka azotu (kg-hal): 0 (kontrola), 30
(przedsiewnie), 60 (50% przedsiewnie i 50% pogtownie w fazie BBCH 61), za$ drugi
czynnik —odmiana soi zwyczajnej (Glicynie max (L.) Merrill): Abelina, Sculptor, Coraline,
Malaga, Petrina (Fot. 7).
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Fot. 7. Odmiana soi Sculptor w fazie BBCH 77 [zd]. E. Baca]

Dos$wiadczenie przeprowadzono w wazonach Mitscherlicha wypetnionych gleba ptowa z
warstwy ornej (0-30 cm) pola uprawnego, wymieszanej z piaskiem w stosunku 5:2. Odczyn
gleby pHkci 6,9, zawarto$¢ przyswajalnego P, K, Mg i S wynosita odpowiednio (w mg na
100 g gleby): 32,7; 12,2; 11,0; 1,34. Nawozenie fosforem, potasem i magnezem stosowano
w postaci roztworéw, odpowiednio: KH2POs, K2SO4 1 MgSO4 x 7H20 jednorazowo,
przedsiewnie w ilosci (g-wazon?): P-1,0; K-1,5; Mg-0,5, co w przeliczeniu wynosilo
(kg-hal): P-37, K-52, Mg-18. Azot stosowano w postaci NHsNO3 zgodnie ze schematem
doswiadczenia: NO-bez nawozenia, N30-0,9 g-wazon™ i N60-1,8 g-wazon™ (w 2 dawkach
50:50). Nasiona soi przed siewem zostaly zaprawione zaprawg nasienng, a w dniu siewu
potraktowane szczepionka bakteryjna (nitragina), a nastepnie wysiane po 15 nasion na
wazon w dniu 29.04.2019 r., na glebokos¢ 1,5 cm. Po wschodach dokonano selekcji
ujemnej pozostawiajac po 5 roslin w wazonie. Wszystkie wazony podlewane byty

codziennie do warunkéw optymalnych.
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3.2.2. Metody pomiardéw i analiz laboratoryjnych

W trakcie prowadzenia doswiadczenia wykonano pomiary wzglednej zawartosci
chlorofilu w lisciach soi (indeks SPAD). Pomiary indeksu SPAD wykonano czterokrotnie
w sezonie wegetacyjnym, w nastgpujacych fazach rozwojowych: poczatek kwitnienia
(BBCH 61), pelnia kwitnienia (BBCH 65), poczatek rozwoju stragkow (BBCH 71) oraz
wypelnianie strgkoéw (BBCH 77). Pomiary wykonywano w 3 powtorzeniach (1
powtorzenie stanowita Srednia z 30 pomiaréw). Pomiary indeksu zielono$ci liscia
wykonano przy wykorzystaniu chlorofilometru SPAD — 502 PLUS (Minolta). Otrzymany
wynik podany jest w postaci cyfrowej, w tzw. jednostkach SPAD (Soil and Plant Analysis
Development) w zakresie od 0 do 50. Warto$¢ odczytanego wyniku jest proporcjonalna do
zawartosci chlorofilu w badanym obszarze liscia (6 mm?).

W fazie kwitnienia soi (BBCH 65) pobrano po 5 ro$lin z kazdego obiektu w celu
okreslenia biomasy (nadziemnej i1 podziemnej) oraz oceny brodawkowania (facznie 75
ro$lin). Okreslono: dtugos¢ pedu i korzenia, mas¢ cze$ci nadziemnej 1 podziemnej oraz
liczbe 1 mas¢ brodawek.

W fazie dojrzatosci petnej rosliny zostatly $ciete, a nastepnie wykonano nastepujace
pomiary i oznaczenia: wysoko$¢ roslin, wysokos$¢ osadzenia pierwszego straka, liczba
weztow na pedzie gldéwnym, liczba strakow pelnych na ro$linie, liczba 1 masa nasion na
ro$ling, liczba nasion w straku, sucha masa todygi i straczyn.

Analizy skladu chemicznego nasion wykonano w certyfikowanym Gtéwnym
Laboratorium Analiz Chemicznych w Putawach i obejmowaty one zawarto$¢ (% sm): azotu
ogolnego oraz thuszczu surowego. Zawartos¢ thuszczu surowego zostata 0znaczona metoda
wagowa, natomiast azotu — analizg przeptywowa CFA (Continuous Flow Analysis) z
detekcja spektrofotometryczng. Na podstawie ilosci azotu ogdlnego (N) wyliczono
zawartos$¢ biatka ogolnego (BO) w nasionach soi zgodnie z formutag BO=Nx6,25.

Zebrane wyniki zestawiono i opracowano statystycznie metoda analizy wariancji
(ANOVA) w programie Statgraphic Centurion XVI. Do pordéwnania réznic miedzy
srednimi dla czynnikéw glownych oraz interakcji zastosowano wielokrotny test
przedziatow ufnosci (Test Tukey’a) na poziomie istotnosci a=0,05. Analiza wariancji
zawartosci sktadnikow pokarmowych wykonano za pomocg programu ANWAR (ZAZ1
IUNG Putawy), istotno$¢ réznic porownywano testem Tukeya na poziomie istotnosci

0=0,05.
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4. WYNIKI

4.1. Doswiadczenie polowe
4.1.1. Cechy biometryczne roslin

Wysoko$¢ roslin stanowi cech¢ morfologiczng, ktéra moze wplywaé na poziom
plonowania soi, ale decyduje tez o podatnosci roslin na wyleganie. W toku
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze niezaleznie od badanych czynnikow
do$wiadczenia, soja najwyzsze rosliny wyksztalcita w pierwszym roku badan ($rednio
117,8 cm) i byly one wyzsze niz w 2018 r. 1 2019 r. odpowiednio 0 17,5 cm i 11,9 cm
(Tabela 15).

Dawka azotu w sposob istotny roznicowata wysokos¢ roslin soi w 2018 12019 roku.
W obu latach najnizsze ros$liny zanotowano na obiekcie N0, a istotnie wyzsze na obiektach
N30 i N60, odpowiednio 0 8,315,0% w 2018 r oraz 0 10,6 i 8,7% w 2019 r. We wszystkich
latach badan oraz w wartos$ciach $rednich nie wykazano istotnych réznic w wysokos$ci
roslin pomigdzy obiektami N30 i N60.

Odmiana soi réznicowata w sposob istotny wysokos¢ roslin we wszystkich latach
badan. W 2017 roku najwyzsze rosliny zanotowano u odmian Abelina i Coraline
(odpowiednio 144,5 i 137,2 cm), natomiast w 2018 r. wyrdzniata si¢ pod wzgledem tej
cechy Coraline (114,9 cm). W 2019 r. Malaga, Coraline i Petrina byly istotnie wyzsze niz
pozostate dwie odmiany. W pierwszym roku badan najnizsza byta Petrina, za§ w dwoch
kolejnych latach — Sculptor.

Wykazano interakcje czynnikow doswiadczenia i ich wplyw na wysokos¢ roslin.
We wszystkich latach badan na obiekcie N60 najwyzsze rosliny zanotowano u odmiany
Coraline, natomiast na obiekcie N30 odmiana Sculptor byla istotnie nizsza niz pozostate

odmiany w 2018 i 2019 r., natomiast Petrina w 2017 r.

Tabela 15. Wysokos$¢ roslin (cm) soi w zalezno$ci od odmiany i dawki azotu
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Dawka N Odmiana Rok Srednio
(kg-ha?) 2017 2018 2019 (2018-2019)
Abelina - 90,8 ab 90,3 a 90,5
Sculptor - 82,6a 82,5a 82,6
Malaga - 97.0b 109,8 b 103,4
0 Coraline - 1172 ¢ 108,7 b 113,0
Petrina - 92,5ab 1059 b 99,2
Srednio - 96,0 A 99,5 A 97,7 A
Abelina 14764d 109,8 bc 1111 b 110,4
Sculptor 113,6 bc 87,4 a 870a 87,2
Malaga 106,6 b 108,4 bc 120,6 b 114,5
30 Coraline 1239¢ 113,8 ¢ 1171 Db 115,4




Petrina 90,0 a 100,6 b 1144 b 107,5
Srednio 116,3 A 104,0 B 110,0 B 107,0 B
Abelina 1414 Db 107,2 bc 107,7 ab 107,4
Sculptor 104,3 a 96,6 b 97,8a 97,2
Malaga 96,4 a 103,5 bc 1109 b 107,2
60 Coraline 150,4 b 1139¢ 115,5 b 114,7
Petrina 1039a 83,1a 109,2 b 96,2
Srednio 119,3 A 100,8 B 108,2 B 104,5 AB
Abelina 1445 ¢ 102,6 b 103,0b 102,8 b
Sculptor 108,9 b 88,9 a 89,1a 88,9 a
) Malaga 101,5 ab 1029 b 113,8 ¢ 108,4 b
Srednio Coraline 137,2¢ 1149¢c 113.8¢c 1144 b
Petrina 96,9 a 92,0a 109,8 ¢ 100,9 ab
Srednia 117,8 100,3 105,9 103,1
dawka azotu
NIR (0=0,05) 0 r.n. 4,49 3,89 8,27
odmiana (I1) 8,29 6,79 5,89 12,69
IxIT 11,67 11,79 10,22 r.n.

Wysokos¢ osadzenia najnizszego strgka

WYysokos¢ osadzenia najnizszego straka jest cechg morfologiczng niezwykle istotng
przy zbiorze soi, ktora w znacznym stopniu wplywa na poziom plonowania tego gatunku.
W latach prowadzenia badan stwierdzono, ze niezaleznie od badanych czynnikéw
doswiadczenia pierwszy strak u soi byt najnizej osadzony w 2018 r. ($rednio 7,66 cm), a
najwyzej w 2017 r. (9,84 cm) (Tabela 16).

Dawka azotu istotnie wplyn¢ta na wysokos¢ osadzenia pierwszego strgka u soi w
201812019 r. W obu latach badan rosliny soi najnizej zawiazaty pierwszy strak na obiekcie
NO, a istotnie wyzej, w 2018 r. na obiekcie N30 ($rednio o 0,7cm), a w 2019 r. — na
obiektach N30 (o 0,9 cm) i N60 (o 1,2 cm). W wartosciach $rednich z lat wykazano
podobng tendencje, niepotwierdzong statystycznie.

We wszystkich latach badan odmiana soi istotnie roznicowala wysokos¢ osadzenia
najnizszego stragka. W 2017 r. pierwszy strak istotnie wyzej osadzony byl u odmiany
Abelina ($rednio 12,0 cm), w 2018 r. u odmiany Sculptor (9,06 cm), a w 2019 r. u odmiany
Petrina (10,2 cm), w poréwnaniu do pozostatych odmian.

W 201712019 r. wykazano istotne wspotdziatanie czynnikow doswiadczenia i ich
wplyw na wysoko$¢ osadzenia najnizszego straka u soi. Na obiekcie N60 istotnie wyzszym
osadzeniem pierwszego strgka, w porownaniu do pozostatych odmian, charakteryzowaty
si¢: Abelina w 2017 r., a Petrina w 2019 r. Z kolei przy dawce N30 istotnie wigckszg

wartos$cig tej cechy odznaczaty si¢: Abelina 1 Coraline w 2017 r., a Petrina w 2019 r.
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Tabela 16. Wysoko$¢ osadzenia najnizszego strgka (cm) soi w zalezno$ci od odmiany i

dawki azotu
Dawka N Odmiana Rok Srednio
(kg-ha) 2017 2018 2019 (2018-2019)
Abelina - 7,70 7,85a 7,78
Sculptor - 8,70 8,80 a 8,75
Malaga - 7,25 8,05a 7,65
0 Coraline - 6,53 8,10a 7,32
Petrina - 6,55 7,90 a 7,23
Srednio - 7,35 A 8,14 A 7,74 A
Abelina 10,8 b 8,33 8,33 a 8,33
Sculptor 9,03a 9,40 940a 9,40
Malaga 945a 8,25 7,98 a 8,12
30 Coraline 11,3b 6,58 8,05a 7,32
Petrina 8,98 a 7,75 11,3 b 9,50
Srednio 9,92 A 8,06 B 9,00 B 8,53 A
Abelina 13,2b 7.43 7,55 a 749
Sculptor 8,65 a 9,08 9,03b 9,06
Malaga 8,83 a 8,05 8,88 ab 8,47
60 Coraline 8,88 a 6,25 9,75b 8,00
Petrina 9,30 a 7,03 115¢ 9,28
Srednio 9,77 A 7,57 AB 9,35B 8,46 A
Abelina 12,0c 7,82 b 791 a 7,87
Sculptor 8,84 a 9,06 c 9,08 b 9,07
) Malaga 9,14 a 7,85hb 8,30 ab 8,08
Srednio Coraline 10,1 b 6,45 a 8,63 ab 7,54
Petrina 9,14 a 7,11 ab 10,2 ¢ 8,67
Srednia 9,84 7,66 8,83 8,24
NIR (6=0.05) da""kg)azow rn. 0,644 0,547 rn.
odmiana (I1) 0,817 0,975 0,828 r.n.
IxII 1,151 r.n. 1,437 r.n.

Wykazano, ze niezaleznie od badanych czynnikéw doswiadczenia wigksza liczbe
strakow rosliny wyksztalcity w latach 2018 1 2019 ($rednio, odpowiednio 39,0 1 36,7 szt.),
niz w 2017 r. ($rednio 18,9 szt.) (Tabela 17).

Dawka azotu roznicowata w sposob istotny liczbe strakéw na rosling tylko w 2018
r. Istotnie wigkszg wartos$¢ tej cechy uzyskano na obiekcie N60 w porownaniu do NO (o
32,9%) 1 N30 (0 26,4%). Podobng tendencje wykazano w 2019 r. oraz dla wartosci $rednich
z lat, przy czym rdznice nie zostaty statystycznie udowodnione.

We wszystkich latach badan odmiana w sposdb istotny roznicowata liczbe strakow
na rosling. W 2017 r. istotnie wigkszg warto$¢ tej cechy odnotowano u odmiany Coraline,
w poréwnaniu do pozostatych odmian z wyjatkiem Sculptora, aw 201812019 r. u odmiany

Sculptor w poroéwnaniu do wszystkich pozostatych odmian.
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W 201812019 r. wykazano istotne wspoétdziatanie czynnikow doswiadczenia, ktore

wpltywato na liczbe strgkoéw na rosling.

Na obiektach NO i N30 odmiana Sculptor

wyksztatcita istotnie wigksza liczbg stragkdw na rosling w pordwnaniu do Malagi w 2018 r.

oraz Malagi i Coraline w 2019 r., a na obiekcie N30 takze Abeliny. Przy zastosowaniu

dawki N60 w 2018 r. odmiany Sculptor i Coraline wykazaty si¢ istotnie wigksza wartoscig

tej cechy w porownaniu do Abeliny i Petriny, a w 2019 r. Sculptor wyksztalcit istotnie

wiecej stragkOw niz pozostate odmiany.

Tabela 17. Liczba strakow na roslinie (szt.) soi w zalezno$ci od odmiany i dawki azotu

Dawka N Odmiana Rok Srednio
(kg-ha?) 2017 2018 2019 (2018-2019)
Abelina - 31,0ab 36,0 abc 33,5
Sculptor - 476 b 485¢c 48,1
Malaga - 23,4 a 248 a 241
0 Coraline - 32,1ab 32,3ab 32,2
Petrina - 38,8 ab 41,5 bc 40,2
Srednio - 34,6 A 36,6 A 35,6 A
Abelina 17,0 28,3 ab 25,3 ab 26,8
Sculptor 215 52,0b 52,0c 52,0
Malaga 16,8 27,4 a 215a 24,5
30 Coraline 24,5 41,8 ab 34,5ab 38,2
Petrina 19,3 32,8ab 38,3 bc 35,6
Srednio 19,8 A 36,4 A 343 A 354 A
Abelina 16,0 27,0a 248 a 25,9
Sculptor 18,0 70,8 b 64,8 ¢ 67,8
Malaga 16,0 48,0 ab 38,0 ab 43,0
60 Coraline 20,8 59,8 b 28,0 ab 43,9
Petrina 18,0 24,7 a 405b 32,6
Srednio 18,0 A 46,0 B 39,2 A 426 A
Abelina 16,5 a 28,8 a 28,7 a 28,7 a
Sculptor 19,8 ab 56,8 c 551 ¢ 56,0 b
) Malaga 16,4 a 329a 28,1a 30,5a
Srednio Coraline 24,1 b 445D 316a 38,1la
Petrina 18,6 a 32,1a 40,1 b 36,1a
Srednia 18,9 39,0 36,7 37,9
dawka azotu rn 794 - rn
NIR (a=0,05) ) o ' n n
odmiana (1) 5,38 10,95 8,34 12,92
IxIT r.n. 23,93 14,49 r.n.
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Masa strakow na rosline

W przeprowadzonym doswiadczeniu stwierdzono, ze niezaleznie od czynnikéw
doswiadczenia wicksza mase strakow na rosline uzyskano w latach 2018 i 2019 ($rednio,
odpowiednio 22,6 1 20,3 g), niz w 2017 r. (Srednio 9,22 g) (Tabela 18).

Dawka azotu roznicowata w istotny sposob mase strgkéw na rosline tylko w 2018
r. Istotnie wigksza warto$¢ tej cechy uzyskano na obiekcie N60 w porownaniu do NO (o
42,8%) 1 N30 (0 33,8%).

We wszystkich latach badan odmiana w istotny sposéb réznicowata mase strakdéw
na rosling. W 2017 r. istotnie wickszg warto$¢ tej cechy odnotowano dla odmiany Coraline
w poroéwnaniu do Petriny, w 2018 r. dla odmian Sculptor i Malaga w poréwnaniu do
Abeliny, za§ w 2019 r. dla odmiany Sculptor w poréwnaniu do wszystkich pozostatych
odmian. Biorgc pod uwage wartosci $rednie z lat, Malaga wyksztalcila istotnie wicksza
mase¢ stragkow niz Abelina.

Interakcje czynnikoéw doswiadczenia i ich wplyw na mase stragkow na rosling
wykazano w dwoch ostatnich latach badan. W 2018 r. na obiekcie N60 istotnie wigksza
wartoscig tej cechy wykazata si¢ Malaga w porownaniu do Abeliny i Petriny. W 2019 r. na
wszystkich obiektach (NO, N30, N60) najwicksza masa strakoéw charakteryzowata sie

odmiana Sculptor.

Tabela 18. Masa stragkow (g) soi w zaleznosci od odmiany i dawki azotu

Dawka Rok Srednio
azotu_l Odmiana 2017 2018 2019 (2018-2019)
(kg-ha™)
Abelina - 15,7 18,5 ab 17,1
Sculptor - 26,2 265D 26,4
Malaga - 14,1 173 a 15,7
0 Coraline - 14,6 19,4 ab 17,0
Petrina - 26,5 22,1 ab 24,3
Srednio : 19,4 A 20,8 A 20,1 A
Abelina 8,57 145 124a 13,5
Sculptor 10,5 27,0 26,6 C 26,8
Malaga 9,02 16,4 13,6 ab 15,0
30 Coraline 11,9 23,1 17,7 ab 20,4
Petrina 6,36 22,4 21,7 bc 22,1
Srednio 9,26 A 20,7 A 18,4 A 195 A
Abelina 11,00 119a 10,8 a 11,4
Sculptor 9,41 34,3 bc 33,2d 33,8
Malaga 8,31 430¢c 25,4 cd 34,2
60 Coraline 11,2 32,4 abc 15,6 ab 24,0
Petrina 5,95 16,8 ab 23,3 bc 20,1
Srednio 9,18 A 27,7B 21,7 A 247 A
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Abelina 9,78 ab 140a 139a 140a
Sculptor 9,94 ab 292 b 28,8 ¢C 290D
) Malaga 8,66 ab 245D 18,8 ab 21,6 ab
Srednio Coraline 116b 23,3 ab 17,6 ab 20,5 ab
Petrina 6,15 a 21,9 ab 224D 22,1 ab
Srednia 9,22 22,6 20,3 21,4
NIR dawk(a:)azotu r.n. 6,47 r.n. r.n.
(0=0,05) odmiana (I1) 3,949 9,79 5,02 8,88
IxII r.n. 21,40 8,72 r.n.

Liczba nasion na rosline

Niezaleznie od badanych czynnikow doswiadczenia wigkszg liczbe nasion na
ro$ling soja wyksztatcita w 2018 1 2019 r. ($rednio, odpowiednio 71,8 i 68,6 szt.), niz w
2017 r. (29,6 szt.) (Tabela 19).

Wykazano istotny wptyw dawki azotu na liczb¢ nasion na rosling tylko w drugim
roku prowadzenia do§wiadczenia. Istotnie wigkszg warto$¢ tej cechy uzyskano na obiekcie
N60 w porownaniu do NO (o0 34%) 1 N30 (o 27%). Taka samg tendencjg, niepotwierdzong
statystycznie, zanotowano w 2019 r. i w warto$ciach $rednich z lat.

Odmiana w sposob istotny réznicowata liczbe nasion na rosling soi we wszystkich
latach badan i w warto$ciach $rednich. W 2017 r. istotnie wigkszg warto$¢ tej cechy
odnotowano dla odmiany Coraline w poréwnaniu do odmian: Abelina, Malaga i Petrina,
natomiast w 2018 r. odmiany Sculptor i Coraline, a w 2019 r. Sculptor wykazaty si¢ istotnie
wigksza liczbg nasion na rosling w poréwnaniu do pozostatych odmian. Biorgc pod uwage
wartosci Srednie z lat, najwigksza liczbg nasion wyksztatcita odmiana Sculptor, a istotnie
nizsza odmiany: Abelina, Malaga i Petrina.

W 2018 1 2019 r. wykazano interakcje czynnikow doswiadczenia 1 ich wptyw na
liczbe nasion na rosling soi. W 2018 r. na obickcie N60 odmiany Sculptor, Malaga i
Coraline odznaczyly si¢ istotnie wigkszg liczbg nasion na rosling w poréwnaniu do
pozostaltych odmian. W 2019 r. na obiektach NO i N30 pod wzgledem wartos$ci tej cechy

wyrdzniaty si¢ odmiany: Sculptor i Petrina, a na obiekcie N60 — Sculptor.

Tabela 19. Liczba nasion na rosling (szt.) soi w zalezno$ci od odmiany i dawki azotu

Dawka azotu Odmiana Rok Srednio
(kg-ha?) 2017 2018 2019 (2018-2019)
Abelina - 56,2 67,5 ab 61,9
Sculptor - 82,5 83,0b 82,8
Malaga - 42,0 48,8 a 454
0 Coraline - 68,0 65,5 ab 66,8
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Petrina - 68,5 778b 73,2
Srednio - 63,5 A 68,5 A 66,0 A

Abelina 28,5 52,9 45,3 ab 49,1

Sculptor 30,3 89,0 88,3¢c 88,7

Malaga 27,0 48,3 38,5a 43,4

30 Coraline 37,0 85,3 67,8 bc 76,6

Petrina 25,0 59,5 78,3 ¢C 68,9
Srednio 29,6 A 67,0 A 63,6 A 65,3 A

Abelina 29,5 46,1 a 410a 43,6

Sculptor 31,8 125,0b 1248 ¢ 1249

Malaga 25,3 95,3 b 70,3 b 82,8

60 Coraline 39,3 125,3b 55,0 ab 90,2

Petrina 22,5 339a 778D 55,9
Srednio 29,7 A 85,1B 73,8 A 79,5 A

Abelina 29.0a 51,7 a 51,3 a 515a

Sculptor 31,0 ab 98,8 b 98,7 c 98,8 b

) Malaga 26,1a 61,8 a 525a 57,2a
Srednio Coraline 38,1b 92,8Db 62,8 ab 77,8 ab
Petrina 23.8a 54,0 a 779D 66,0 a

Srednia 29,6 71,8 68,6 70,3

dawka azotu

NIR (0=0,05) () r.n. 14,86 r.n. r.n.
odmiana (1) 7,57 22,49 16,19 30,29

IxII r.n. 49,16 28,11 r.n.

4.1.2. Plon nasion i elementy ksztaltujace plon
Plon nasion

Warunki pogodowe w latach badan ksztaltowaty plon nasion soi. Badania
przeprowadzone w latach 2017-2019 wykazaly, ze najwigkszy plon nasion tego gatunku
uzyskano w 2018 r. (§rednio 4,38 t-ha'), a nieco mniejszy w 2017 i 2019 r. (odpowiednio
4,191 4,20 t-ha’l) (Tabela 20).

Poziom plonowania soi istotnie zalezat od dawki azotu w dwdch pierwszych latach
badan. W 2017 r. zastosowanie azotu na poziomie 60 kg-ha™® (N60) spowodowato istotny
wzrost plonu nasion (0 10,0%) w poréwnaniu do obiektu N 30 kg-ha™* (N30). W 2018 r. na
obiektach N30 i N60 uzyskano istotnie wigkszy plon (odpowiednio 0 23,8 i 24,1%) w
poréwnaniu do obiektu kontrolnego (NO).

Odmiana istotnie roznicowata plon nasion soi we wszystkich latach badan. Biorac
pod uwage wartosci $rednie, najlepiej plonowata Malaga, a istotnie nizej Sculptor,
natomiast pozostate odmiany plonowaty na $rednim poziomie. W 2017 i 2018 r. Malaga

data istotnie wickszy plon nasion (odpowiednio 5,08 i 5,71 t-hal) w poréwnaniu do
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pozostatych odmian, natomiast w 2019 r. najlepiej plonowaly Malaga i Petrina
(odpowiednio 4,40 i 4,39 t hal).

W 2017 1 2018 r. wykazano interakcj¢ czynnikow do$wiadczenia i ich wptyw na
plon nasion soi. W obu latach badan na obiektach N30 najwyzej plonowata Malaga,
natomiast na obiektach N60 w 2017 r. najbardziej wydajna byta Malaga, a w 2018 r.
Malaga, Coraline i Petrina plonowaly na podobnym poziomie i istotnie wyzej niz Sculptor
I Abelina.

Tabela 20. Plon nasion (t-ha™) soi w zaleznoéci od odmiany i dawki azotu

Dawka N Odmiana Rok Srednio
(kg-ha?) 2017 2018 2019 (2018-2019)
Abelina - 3,81b 4,20 4,01
Sculptor - 2,46a 4,12 3,29
Malaga - 5,54c 4,34 4,94
0 Coraline - 3,73b 4,10 3,92
Petrina - 3,37b 4,30 3,84
Srednio - 3,78A 4.21A 4,00 A
Abelina 3,74a 4,85¢ 4,23 4,54
Sculptor 3,72a 3,13a 3,90 3,52
Malaga 4,94b 6,04d 4,38 5,21
30 Coraline 3,63a 5,17¢c 3,91 4,54
Petrina 3,97a 4,20b 4,40 4,30
Srednio 4,01A 4,68B 4,16A 4,42 A
Abelina 4,29ab 4,21b 4,18 4,20
Sculptor 3,75a 2,53a 3,93 3,23
Malaga 5,23c 5,57c 447 5,02
60 Coraline 4,55b 5,50¢c 4,13 4,82
Petrina 4,03ab 5,63¢c 4,47 5,05
Srednio 4,37B 4,69B 4,24A 4,46 A
Abelina 4,02a 4,29b 4.21ab 4,25ab
Sculptor 3,76a 2,71a 3,99a 3,35a
) Malaga 5,08b 5,71d 4,40b 5,06b
Srednio Coraline 4,09a 4.,80c 4,05a 4.,42ab
Petrina 4,00a 4,40b 4,39b 4,40ab
Srednia 4,19 4,38 4,20 4,29
dawka azotu
NIR 0 0,157 0,171 r.n. r.n.
(0=0,05) odmiana (I1) 0,355 0,259 0,340 1,351
IxIT 0,594 0,566 r.n. r.n.
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Masa tysigca nasion

Najwigksza masg 1000 nasion (MTN) soja wykazata si¢ w 2019 r. (Srednio 197,8
g), mniejsza w 2018 r. (§rednio 187,2 g), a najmniejsza w 2017 r. ($rednio 177,2 g) (Tabela
21).

Dawka azotu roznicowala w sposob istotny MTN tylko w drugim roku badan.
Istotnie wigkszg mase 1000 nasion uzyskano na obiektach NO i N30 (odpowiednio o 10,1
1 7,8%) w porownaniu do obiektu N60. W pozostatych latach wykazano tendencj¢ do
zmniejszania MTN wraz ze wzrostem nawozenia, ktora jednak nie zostata udowodniona
statystycznie.

Odmiana réznicowala mas¢ 1000 nasion we wszystkich latach badan. W 2018 1
2019 r. istotnie wicksza wartos$¢ tej cechy odnotowano u Malagi (odpowiednio, 216,4 1
233,4 g) w porownaniu do pozostatych odmian, a w 2017 r. Malaga odznaczyta si¢ istotnie

wiekszag MTN (197,5 g) niz odmiana Abelina (146,3 g). Takze w warto$ciach $rednich z

lat Malaga wyro6zniata si¢ istotnie wigkszg MTN niz pozostate odmiany (224,9 g).

Tabela 21. Masa tysigca nasion (g) soi w zalezno$ci od odmiany i dawki azotu

Dawka N Odmiana Rok Srednio
(kg-ha?) 2017 2018 2019 (2018-2019)
Abelina - 181,2 161,6 171,4
Sculptor - 190,5 187,8 189,2
Malaga - 224.9 238,2 231,6
0 Coraline - 186,2 213,0 199,6
Petrina - 189,7 196,3 193,0
Srednio - 194,5B 199,4 A 196,9 A
Abelina 1774 182,9 172.8 1779
Sculptor 190,0 198,6 190,9 194,8
Malaga 2147 209,3 237,0 223,2
30 Coraline 188,3 180,4 201,6 191,0
Petrina 157,4 180,8 197,2 189,0
Srednio 185,6 A 190,4 B 199,9 A 1952 A
Abelina 156,6 168,0 149,7 158,9
Sculptor 181,4 179,2 191,0 185,1
Malaga 180,2 215,1 2249 220,0
60 Coraline 190,3 156,5 197,2 176,9
Petrina 135,3 164,4 208,2 186,3
Srednio 168,8 A 176,6 A 1942 A 185,4 A
Abelina 167,0 ab 177,3 a 161,4 a 169,4 a
Sculptor 185,7 ab 189,4 a 189,9 b 189, 7 a
) Malaga 197,5b 216,4 b 2334c¢ 2249 b
Srednio Coraline 189,3 ab 1744 a 2039b 189,2 a
Petrina 146,3 a 178,3 a 200,6 b 189,4 a
Srednia 177,2 187,2 197,8 192,5
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dawk(a:)azotu rn. 12,73 r.n. r.n.
NIR (6=0,05) | 1 isna 1 43,57 19,87 22,31 27,57

Masa nasion z rosliny

Badania wykazaty, ze wigksza mase¢ nasion z rosliny otrzymano w latach 2018 i
2019 ($rednio, odpowiednio 13,7 i 13,6 g), niz w 2017 r. ($rednio 5,8 g) (Tabela 22).

Dawka azotu réznicowata w sposob istotny mas¢ nasion z ro$liny w pierwszym i
drugim roku badan. W 2017 r. istotnie wigkszg wartos$¢ tej cechy otrzymano na obiekcie
N60 w porownaniu do obiektu N30 (o 3,2%), a w 2018 r. — na obiekcie N60 w pordwnaniu
do NO (o0 28,5%) i N30 (0 21,5%).

Wykazano istotny wplyw odmiany na mas¢ nasion z rosliny we wszystkich latach
badan. W 2017 i 2018 r. istotnie wicksza warto$¢ tej cechy odnotowano dla odmian
Sculptor, Malaga i Coraline, a w 2019 r. dla odmian Sculptor i Petrina w poréwnaniu do
pozostatych odmian. Biorgc pod uwage wartosci srednie z lat, najwigksza mase¢ nasion
uzyskano z odmiany Sculptor, a istotnie mniejszg z odmiany Abelina.

We wszystkich latach badan wykazano interakcje czynnikow do$wiadczenia i ich
wplyw na mase¢ nasion z ros§liny. W 2017 r. zaréwno przy dawce N30, jak i N60 najwigksza
warto$¢ tej cechy wykazano u odmiany Coraline, a najmniejsza u Petriny. W 2018 r. przy
dawce N60 istotnie wigksza masg¢ nasion z rosliny zanotowano u odmian Sculptor, Malaga
1 Coraline w poréwnaniu do pozostatych odmian. Z kolei w 2019 r., zar6wno na obiekcie

N30 jak i N60 najwigksza masa nasion charakteryzowata odmiang Sculptor.

Tabela 22. Masa nasion z rosliny (g) soi w zaleznosci od odmiany i dawki azotu
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Dawka azotu odmiana Rok Srednio
(kg-ha) 2017 2018 2019 (2018-2019)
Abelina - 10,1 a 120a 11,1
Sculptor - 16,0 a 159 a 16,0
Malaga - 10,2 a 116a 10,9
0 Coraline - 120a 13,3a 12,7
Petrina - 13,2a 15,6 a 14,4
Srednio : 12,3 A 13,7 A 13,0 A
Abelina 4,44Db 9,8a 8,30 a 9,05
Sculptor 584c 18,1a 179b 18,0
Malaga 5,98 c 12,3 a 8,95a 10,6
30 Coraline 8,37d 148 a 13,3 ab 14,1
Petrina 3,69a 10,2 a 15,7 ab 13,0
Srednio 5,66 A 13,0 A 12,8 A 12,9 A
Abelina 527b 792a 6,90 a 7,41
Sculptor 6,79 ¢ 21,7b 20,7¢c 21,2
Malaga 545D 220D 16,7 bc 19,4




60 Coraline 8,00d 19,7b 11,0 ab 15,4

Petrina 3,68 a 7,67 a 17,1 bc 12,4
Srednio 5,84 B 15,8 B 145 A 15,1 A
Abelina 4,86 b 9,28 a 9,05a 9,17 a
Sculptor 6,32d 186 Db 18,1¢c 18,4 b
) Malaga 571c 148D 12,4 ab 13,6 ab
Srednio Coraline 8,18 ¢e 155b 125b 14,0 ab
Petrina 3,69a 10,4 a 16,1 c 13,3 ab

Srednia 5,75 13,7 13,6 13,7

dawka azotu

NIR (6=0,05) () 0,112 2,76 r.n. rn.

odmiana (1) 0,254 4,17 3,42 5,20

IXII 0,425 9,12 7,47 r.n.

4.1.3. Wskaznik fluorescencji chlorofilu

Maksymalna wydajnosé¢ PSII (wskaznik Fv/Fm)

Wskaznik Fv/Fm szacuje maksymalng wydajnos¢ kwantowg fotosystemu II (PSII)
w roznych warunkach siedliskowych. W trzyletnim okresie badan najwyzsza, $rednig
warto$§¢ maksymalnej wydajnosci PSII (Fv/Fm) zanotowano w 2019 r. (0,794), nizszag w
2017 r. (0,749), a najnizszg w 2018 r. (0,722) (Tabela 23-25).

W pierwszym roku badan, bioragc pod uwage dawke azotu, istotne rdznice
odnotowano w fazach BBCH 70 i BBCH 77 (Tabela 23). W fazie BBCH 70 istotnie
wiekszg warto$¢ omawianego wskaznika wykazano ma obiekcie N60 w poréwnaniu do
N30, a kolei w fazie BBCH 77 zaleznosci byly odwrotne. Podobng tendencje, ale nie
udowodniong statystycznie wykazano dla wartosci §rednich. Odmiana istotnie r6znicowata
warto$¢ maksymalnej wydajnosci PSII w kazdej badanej fazie rozwojowej. Najmniejsze
wartos$ci tego wskaznika zanotowano u odmiany Sculptor, a w fazie BBCH 77 takze u
Abeliny, natomiast istotnie wieksze: w fazie BBCH 65 — u odmian Abelina i Petrina, w
fazie BBCH 70 — u odmian Abelina, Malaga i Coraline, za$§ w fazie BBCH 77 — u odmiany
Malaga. Biorac pod uwage warto$ci $rednie, najnizszy wskaznik Fv/Fm wykazano u
odmiany Sculptor (0,719), za$ najwyzszy u Malagi (0,775), przy czym roznice nie zostaly
potwierdzone statystycznie.

W fazach rozwojowych BBCH 70 1 BBCH 77 wykazano istotne wspotdziatanie
czynnikow doswiadczenia i jego wptyw na wskaznik Fv/Fm. Na obiekcie N30 odmiana
Sculptor charakteryzowata sig¢ istotnie nizszg wartoscig tego wskaznika w poréwnaniu do
Malagi i1 Petriny w fazie BBCH 70, natomiast w fazie BBCH 77 w poréwnaniu do

pozostatych odmian, z wyjatkiem Coraline. Na obiekcie N60 najwyzszy wskaznik Fv/Fm
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cechowal odmiane Malaga, a istotnie nizszy: w fazie BBCH 70 — odmiany Sculptor i
Pterina, za$ w fazie BBCH 77 — Abelina.

W drugim roku badan istotny wptyw dawki azotu na warto$§¢ wskaznika Fv/Fm
wykazano tylko w fazie BBCH 61 oraz wartosciach $rednich (Tabela 24). W fazie BBCH
61 na obiekcie NO warto$¢ tego wskaznika byta istotnie wyzsza w poréwnaniu do obiektow
N30 1 N60 (odpowiedni 0 10,1% 1 13,6%). W przypadku wartos$ci $rednich, na obiekcie NO
warto$¢ wskaznika Fv/Fm byla istotnie wyzsza w porownaniu do obiektu N60 (0 5,4%).
Odmiana w sposéb istotny roéznicowata wartos¢ wskaznika fluorescencji chlorofilu w
kazdej fazie rozwojowej. W fazie BBCH 61 istotnie wigkszg warto$¢ Fv/Fm odnotowano
u odmiany Malaga w poréwnaniu do pozostatych odmian, z wyjatkiem Abeliny, w fazie
BBCH 65 — u odmian Malaga, Abelina i Petrina w poréwnaniu do Sculptor, natomiast w
fazach BBCH 701 BBCH 77 - u Malagi w porownaniu do odmian Sculptor i Petrina. Biorac
pod uwage wartosci $rednie, istotnie mniejszag warto§¢ maksymalnej wydajnosci PSII
odnotowano u odmiany Sculptor w poréwnaniu do pozostatych odmian, z wyjatkiem
Petriny.

W 2018 r. istotne interakcje czynnikoéw do$wiadczenia wykazano tylko w fazie
BBCH 61. Na obiekcie N60 istotnie wickszg wartos¢ wskaznika Fv/Fm wykazano u
odmiany Malaga w poréwnaniu do odmiany Sculptor. Podobng tendencje, ale
nieudowodniong statystycznie wykazano w fazach rozwojowych BBCH 70 i BBCH 77
oraz wartosciach srednich.

W 2019 r. nawozenie azotem istotnie wplyneto na warto§¢ wskaznika Fv/Fm w
fazach BBCH 61 i BBCH 77 (Tabela 25). Na obiektach NO i N30 odnotowano istotnie
wigkszg warto$¢ tego parametru w porownaniu do N60. Istotny wptyw odmiany na wartos¢
PSII wykazano w kazdej fazie rozwojowej, z wyjatkiem BBCH 65. Badania wykazaty, ze
najnizszym wskaznikiem Fv/Fm charakteryzowata si¢ odmiana Sculptor, za$§ pozostate
odmiany wskaznik ten mialy istotnie wigkszy, z wyjatkiem odmiany Coraline w fazach

BBCH 61 70.

W 2019 r. istotne wspotdziatanie czynnikéw doswiadczenia wykazano w fazach
BBCH 70 i BBCH 77. W fazie BBCH 70 na obiekcie N60 istotnie wigksza warto$¢
wskaznika FV/Fm zanotowano u odmian Malaga, Coraline i Petrina w poréwnaniu do
odmiany Sculptor. W fazie BBCH 77 na obiekcie N30 istotnie mniejsza wartoscig PSII
odznaczyta si¢ odmiana Sculptor w poréwnaniu do pozostalych odmian, z wyjatkiem

Petriny, natomiast na obiekcie N60 istotnie wigkszg wartos¢ omawianego parametru
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odnotowano dla odmian Malaga i Coraline w poréwnaniu do pozostalych odmian, z
wyjatkiem Petriny. W obu fazach rozwojowych, na obiekcie N60 odmiana Sculptor
charakteryzowata si¢ istotnie mniejszym wskaznikiem Fv/Fm, w poréwnaniu do

pozostatych odmian z wyjatkiem Abeliny.

Tabela 23. Maksymalna wydajno$¢ PSII (Fv/Fm) w zaleznosci od dawki azotu i odmiany

w 2017

I(Dl?;\_/;::_ll;l Odmiana gg 28 IZWo) %’a (wg BBC';? Srednio
Abelina 0,768 0,818ab 0,717b 0,768
Sculptor 0,709 0,812a 0,586a 0,702
Malaga 0,759 0,829b 0,766b 0,785
30 Coraline 0,724 0,822ab | 0,686ab 0,744
Petrina 0,773 0,825b 0,700b 0,766
Srednio 0,747 A 0,821A 0,691B 0,753A
Abelina 0,777 0,830abc 0,546a 0,718
Sculptor 0,708 0,820ab 0,677b 0,735
Malaga 0,737 0,837¢c 0,719b 0,764
60 Coraline 0,772 0,832bc | 0,679 0,761
Petrina 0,802 0,818a 0,624ab 0,748
Srednio 0,759A 0,827B 0,649A 0,745A
Abelina 0,773b 0,824b 0,632a 0,743
Sculptor 0,709a 0,816a 0,632a 0,719
. Malaga 0,748ab 0,833c 0,743b 0,775
Srednio Coraline 0,748ab 0,827bc 0,683ab 0,753
Petrina 0,788b 0,822ab 0,662a 0,757
Srednio 0,753 0,824 0,670 0,749
dawka N (1) r.n. 0,0034 0,0275 r.n.
NIR (¢=0,05) | odmiana (Il) 0,0399 0,0075 0,0608 r.n.
IxII r.n. 0,0124 0,1003 r.n.

Tabela 24. Maksymalna wydajno$¢ PSII (Fv/Fm) w zaleznosci od dawki azotu i odmiany

w 2018
Dawka N . Faza rozwojowa (wg BBCH) ’ .
(kg-hat) Odmiana 6l 65 70 77 Srednio
Abelina 0,738a 0,737 0,788 0,790 0,765
Sculptor 0,667a 0,699 0,713 0,707 0,698
Malaga 0,768a 0,739 0,792 0,805 0,778
0 Coraline 0,706a 0,739 0,761 0,752 0,740
Petrina 0,713a 0,734 0,754 0,760 0,738
Srednio 0,718B | 0,730A 0,762A 0,763A 0,744B
Abelina 0,682a 0,747 0,749 0,750 0,733
Sculptor 0,621a 0,690 0,707 0,661 0,670
Malaga 0,678a 0,720 0,766 0,788 0,740
30 Coraline 0670a | 0717 | 0,745 0,793 0,733
Petrina 0,611a 0,742 0,759 0,734 0,710
Srednio 0,652A | 0,723A 0,745A 0,745A 0,717AB
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Abelina 0,624ab 0,748 0,751 0,758 0,720
Sculptor 0,530a 0,607 0,707 0,668 0,630
Malaga 0,754b 0,723 0,792 0,784 0,760
60 Coraline | 0,602ab | 0688 | 0,761 0,761 0,703
Petrina 0,652ab 0,736 0,740 0,733 0,715
Srednio 0,632A | 0,700A 0,750A 0,741A 0,706A
Abelina 0,681bc | 0,744b 0,763bc 0,766bc 0,739b
Sculptor 0,606a | 0,665a 0,709a 0,679a 0,666a
. . Malaga 0,733c 0,727b 0,783c 0,792c 0,759b
Srednio Coraline | 0,659ab | 0,715ab | 0,756bc | 0,769bc | 0,725b
Petrina 0,659ab | 0,737b 0,751b 0,742b 0,721ab
Srednio 0,668 0,718 0,752 0,750 0,722
dawka N (1) 0,0387 r.n. r.n. r.n. 0,0369
NIR (¢=0,05) | odmiana (Il) | 0,0585 | 0,0577 0,0315 0,0380 0,0558
IXIT 0,1265 r.n. r.n. r.n. r.n.

Tabela 25. Maksymalna wydajnos$¢ PSII (Fv/Fm) w zaleznosci od dawki azotu i odmiany
w 2019 .

Dawka N . Faza rozwojowa (wg BBCH) . .
(kg-hal) Odmiana 6l 65 70 77 Srednio
Abelina 0,796 0,780 0,810a 0,834a 0,805
Sculptor 0,759 0,757 0,784a 0,831a 0,783
Malaga 0,790 0,786 0,794a 0,835a 0,801
0 Coraline 0,784 0,784 0,792a 0,831a 0,798
Petrina 0,770 0,772 0,800a 0,832a 0,794
Srednio 0,780B | 0,776A 0,796A 0,833B 0,796A
Abelina 0,807 0,792 0,814a 0,835hb 0,812
Sculptor 0,755 0,786 0,796a 0,820a 0,789
Malaga 0,782 0,722 0,803a 0,836b 0,786
30 Coraline 0773 | 0770 | 0,786a | 0,835b 0,791
Petrina 0,773 0,757 0,810a 0,831ab 0,793
Srednio 0,778 B | 0,765A 0,802A 0,831B 0,804A
Abelina 0,789 0,806 0,799ab 0,809ab 0,801
Sculptor 0,740 0,775 0,771a 0,800a 0,772
Malaga 0,781 0,780 0,814b 0,826¢ 0,800
60 Coraline 0,744 | 0784 | 0809b | 0,823c 0,790
Petrina 0,766 0,803 0,811b 0,819bc 0,800
Srednio 0,764 A | 0,790A 0,801A 0,815A 0,792A
Abelina 0,797c 0,793 0,808b 0,826b 0,806
Sculptor 0,751a 0,773 0,784a 0,817a 0,781
, . Malaga 0,784bc | 0,763 0,804b 0,832c 0,796
Srednio Coraline 0,767ab | 0,779 | 0,796ab | 0,830bc 0,793
Petrina 0,770b 0,777 0,807b 0,827bc 0,795
Srednio 0,774 0,777 0,800 0,826 0,794
dawka N (1) 0,0121 r.n. r.n. 0,0034 r.n.
NIR (0=0,05) | odmiana (1) | 0,0182 r.n. 0,0152 0,0052 r.n.
IXIT r.n. r.n. 0,0329 0,0112 r.n.
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Wskaznik funkcjonowania PSII (wskaznik P1)

Wskaznik funkcjonowania fotosystemu II dotyczy jego ogodlnej zywotno$ci i
witalno$ci (PI — Performance Index) i okre$la sprawno$¢ funkcjonowania aparatu
fotosyntetycznego w konkretnych warunkach siedliskowych. W trzyletnim okresie badan
najwyzsza, srednig wartos¢ PI zanotowano w 2019 r. (5,31), nizszag w 2017 r. (2,88), a
najnizsza w 2018 r. (1,64) (Tabele 26-28).

W pierwszym roku badan nawozenie azotem istotnie roznicowato warto$¢
wskaznika PI tylko w fazie BBCH 70 (Tabela 26). Wigcksza wartos¢ omawianego
wskaznika odnotowano na obiekcie N60 w poréwnaniu do obiektu N30 (o 22,0%).
Odmiana w sposob istotny roéznicowala wartos¢ PI we wszystkich badanych fazach
rozwojowych. W fazie BBCH 65 najmniejsza wartoscig tego wskaznika charakteryzowata
si¢ odmiana Sculptor, za§ u pozostatych odmian z wyjatkiem Coraline byl on istotnie
wiekszy. Z kolei w fazach BBCH 70 i BBCH 77 Malaga odznaczala si¢ istotnie wieksza
warto$cig wskaznika PI w poroéwnaniu do wszystkich pozostalych odmian. Podobna
tendencje, ale nie udowodniong statystycznie wykazano dla warto$ci §rednich.

Interakcje badanych czynnikdéw doswiadczenia wykazano tylko w fazie BBCH 70.
Na obiekcie N30 istotnie wigksza warto$cia wskaznika PI odznaczyty si¢ odmiany Malaga,
Coraline i Petrina, w porownaniu do odmian Abelina i Sculptor. Z kolei na obiekcie N60
istotnie wieksza warto$¢ wskaznika PI odnotowano dla Malagi, w poréwnaniu do
pozostatych odmian, z wyjatkiem Coraline.

W 2018 r. istotny wpltyw nawozenia azotem na wartos¢ wskaznika PI wykazano we
wszystkich fazach rozwojowych z wyjatkiem BBCH 70 (Tabela 27). W fazie BBCH 61 na
obiekcie NO wykazano istotnie wieksza warto$¢ omawianego wskaznika w poréwnaniu do
obiektow N30 1 N60 (odpowiedni o 76,5% 1 83,7%). W fazach rozwojowych BBCH 65 1
BBCH 77 istotnie wigkszg warto$¢ PI odnotowano dla obiektu NO w poréwnaniu do N60
(odpowiednio o 38,7% 1 52,1%). Istotny wplyw odmiany na warto$¢ wskaZnika
funkcjonowania PSII wykazano we wszystkich fazach rozwojowych oraz warto$ciach
srednich. Odmiana Malaga w fazach BBCH 61, BBCH 70 i BBCH 77 charakteryzowala
si¢ istotnie wigksza wartoscig wskaznika PI w porownaniu do wszystkich pozostatych
odmian, za$ w fazie BBCH 65 — w porownaniu do Petriny. Takze w wartos$ciach $rednich
wskaznik Pl u odmiany Malaga byt istotnie wyzszy w poréwnaniu do pozostatych odmian,

z wyjatkiem Coraline.
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W drugim roku prowadzenia badan nie wykazano istotnego wspotdziatania
czynnikéw doswiadczenia oraz ich wptywu na warto$¢ wskaznika funkcjonowania PSII.

W 2019 r. nawozenie azotem istotnie wplyngto na warto§¢ wskaznika PI w fazach
BBCH 61 i BBCH 77 (Tabela 28). W fazie BBCH 61 wykazano istotnie wigksza warto$¢
omawianego parametru na obiekcie NO, w poréwnaniu do obiektu N60 (0 29,0%). Z kolei
w fazie BBCH 77 istotnie wigkszg warto$¢ wskaznika PI otrzymano na obiektach NO i N30
w poréwnaniu do N60 (odpowiednio 0 49,0% 1 58,0%). Istotny wptyw odmiany na warto$¢
omawianego wskaznika wykazano we wszystkich fazach rozwojowych. W fazach BBCH
61 1 BBCH 65 istotnie wyzsza wartos¢ wskaznika PI odnotowano u Abeliny w poréwnaniu
do pozostalych odmian, z wyjatkiem Malagi, w fazie BBCH 70 u Abeliny i Petriny w
porownaniu do Sculptor i Coraline, natomiast w fazie BBCH 77 u Malagi, Coraline 1
Petriny w poréwnaniu do pozostatych odmian.

Interakcje¢ badanych czynnikow doswiadczenia wykazano w dwoch fazach
rozwojowych: BBCH 61 1 BBCH 70. Na obiekcie NO w fazie BBCH 61 istotnie wyzsza
warto$¢ wskaznika PI odnotowano u Malagi w porownaniu do odmian Sculptor i Petrina,
natomiast na obiekcie N30 istotnie wyzszg warto$cia omawianego parametru odznaczata
si¢ odmiana Abelina w poréwnaniu do odmiany Sculptor. W fazie BBCH 70 istotnie
wyzszg warto$cig wskaznika PI odznaczyla si¢ odmiana: na obiekcie NO — Abelina w
poréwnaniu do Coraline, na obiekcie N30 — Abelina, Malaga 1 Petrina w porownaniu do
Coraline, a na obiekcie N60 — Malaga, Coraline i Petrina w poréwnaniu do odmiany

Sculptor.

Tabela 26. Wskaznik funkcjonowania PSII (PT) w zalezno$ci od odmiany i dawki azotu w

2017 .

[()l?;\fll::_ll;l Odmiana gg £a rozWoj o7v(\)/a (wg BBC|7_|7) Srednio
Abelina 1,64 2,85a 0,51 1,67
Sculptor 0,97 3,26a 0,20 1,48
Malaga 2,41 8,45h 1,71 4,19
30 Coraline 1,28 6.71b 1,06 3.02
Petrina 1,76 6,74b 0,74 3,08
Srednio 1,61A 5,60A 0,84A 2,69A
Abelina 2,09 5,66a 0,21 2,65
Sculptor 1,03 5,86a 0,51 2,47
Malaga 1,49 9,11b 1,77 412
60 Coraline 1,46 7.73ab 0,60 3.26
Petrina 2,19 5,81a 0,72 2,91
Srednio 1,65A 6,83B 0,76A 3,08A
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Abelina 1,87b 4,25a 0,36a 2,16

Sculptor 1,00a 4,56a 0,35a 1,97

. . Malaga 1,95b 8,78¢c 1,74b 4,16
Srednio Coraline 1,37ab 7.22b 0,83a 3,14
Petrina 1,98b 6,28b 0,73a 2,99

Srednio 1,63 6,22 0,80 2,88

dawka N (1) r.n. 0,603 r.n. r.n.

NIR (a=0,05) odmiana (I1) 0,822 1,336 0,638 r.n.
IXIT r.n. 2,202 r.n. r.n.

Tabela 27. Wskaznik funkcjonowania PSII (PI) w zalezno$ci od odmiany i dawki azotu w

2018 r.
Dawka N . Faza rozwojowa (wg BBCH) . .
(kg-hal) Odmiana 6l 65 70 77 Srednio
Abelina 0,89 1,38 2,92 2,57 1,94
Sculptor 0,29 1,13 0,59 0,64 0,66
Malaga 1,79 1,96 4,94 6,96 3,91
0 Coraline 0,70 1,14 2,42 3,80 2,02
Petrina 0,83 0,85 2,17 2,23 1,52
Srednio 0,90B 1,29B 2,61A 3,24B 2,01A
Abelina 0,58 1,31 1,95 1,49 1,33
Sculptor 0,20 0,56 0,71 0,44 0,48
Malaga 0,66 1,17 3,61 5,22 2,67
30 Coraline 0,52 1,11 217 435 2,04
Petrina 0,63 1,26 1,93 0,81 1,16
Srednio 0,51A 1,08AB 2,07A 2,46AB 1,53A
Abelina 0,39 1,36 1,81 2,18 1,44
Sculptor 0,08 0,58 0,68 0,61 0,49
Malaga 1,49 1,14 3,71 421 2,64
60 Coraline 0,17 0,66 2,19 2,60 1,41
Petrina 0,32 0,92 1,60 1,06 0,98
Srednio 0,49A 0,93A 2,00A 2,13A 1,39A
Abelina 0,62a 1,35b 2,23b 2,08b 1,57a
Sculptor 0,19 0,76a 0,66a 0,56a 0,54a
. . Malaga 1,31b 1,42b 4,08c 5,46d 3,07b
Srednio Coraline 0,46a | 0,97ab 2,26b 3,58¢ 1,82ab
Petrina 0,59a 1,01ab 1,90b 1,37ab 1,22a
Srednio 0,63 1,10 2,23 2,61 1,64
dawka N (1) 0,311 0,357 r.n. 0,802 r.n.
NIR (¢=0,05) | odmiana (I1) | 0,470 0,540 0,998 1,212 1,426
IxII r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
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Tabela 28. Wskaznik funkcjonowania PSII (PI) w zaleznosci od odmiany i dawki azotu w

2019r.
Dawka N . Faza rozwojowa (wg BBCH) 8 .
(kg-ha™) Odmiana 6l 65 70 77 Srednio

Abelina 3,98abc 5,12 6,14b 10,1 6,34

Sculptor 2,10a 2,55 3,78ab 8,62 4,35

Malaga 4,80c 4,11 4,80ab 11,8 6,46

0 Coraline 4,24hc 3,49 3,55a 11,6 5,77
Petrina 2,67ab 3,25 5,41ab 12,8 6,11
Srednio 3,56B 3,70A 4,98A 10,0B 5,81A

Abelina 4,71b 4,14 6,84b 10,5 6,47

Sculptor 1,86a 3,42 5,03ab 7,61 4,37

Malaga 2,70ab 3,10 6,84b 12,0 5,62

30 Coraline 3,00ab | 275 3,57a 11,2 5,13
Petrina 3,14ab 2,30 6,59b 11,8 5,87
Srednio 3,08AB | 3,14A 5,12A 10,6B 5,49A

Abelina 3,62a 5,94 4,92ab 4,99 4,94

Sculptor 1,70a 2,84 2,59 4,65 2,95

Malaga 3,32a 4,27 6,34b 8,14 5,40

60 Coraline 21la | 279 6,71b 8,54 4,81
Petrina 3,07a 4,04 6,23b 7,26 5,05
Srednio 2,76A 3,98A 5,05A 6,71A 4,63A

Abelina 4,10c 5,06b 5,96¢ 8,51b 5,92

Sculptor 1,89a 2,94a 3,77a 6,96a 3,89

. . Malaga 3,61bc 3,82ab 5,22bc 10,6¢ 5,82
Srednio Coraline 3,12b 3,01a 4,37ab 10,4c 5,24
Petrina 2,96b 3,20a 5,93c 10,6¢ 5,68

Srednio 3,13 3,61 5,05 9,44 5,31

dawka N (1) 0,627 r.n. r.n. 0,821 r.n.

NIR (¢=0,05) | odmiana (1) | 0,947 1,297 1,152 1,240 r.n.

IxIT 2,049 r.n. 2,492 r.n. r.n.

4.1.4. Wskaznik pokrycia gleby lis¢mi (LAI)

Wskaznik pokrycia liSciowego, tzw. indeks LAI (Leaf area index) stuzy do
okreslania dynamiki wzrostu oraz akumulacji biomasy przez rosliny. W trzyletnim okresie
badan najwyzszy indeks LAI zanotowano w 2019 r. ($rednio 6,44), nizszy w 2017 r.
($rednio 5,74), a najnizszy w 2018 r. (Srednio 4,42) (Tabele 29-31).

W pierwszym roku badan, istotnie wigkszy wskaznik pokrycia liSciowego
wykazano na obiekcie N30 w porownaniu do N60 w fazach BBCH 65 i BBCH 77
(odpowiednio 0 17,6% i 23,6%) (Tabela 29). W fazie BBCH 70 i w wartosciach $rednich
nie wykazano roznic potwierdzonych statystycznie, a jedynie tendencje. Odmiana istotnie
réznicowala wartos¢ indeksu LAI w fazach BBCH 70 1 BBCH 77. W obu fazach

rozwojowych najmniejsze wartosci tego indeksu zanotowano u Abeliny, a istotnie wigksze
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—w fazie BBCH 70 u odmian Sculptor, Coraline i Petrina za$ w fazie BBCH 77 — u odmian
Malaga, Coraline i Petrina. Najwicksze wartosci indeksu LAI, w obu fazach rozwojowych
wykazano u odmiany Coraline.

W dwoch fazie rozwojowych wykazano istotne wspoéldziatanie czynnikéw
doswiadczenia i1 jego wplyw na wskaznik pokrycia gleby lis¢mi. W fazie BBCH 70 na
obiekcie N30 Abelina charakteryzowata si¢ istotnie nizszg wartoscig tego wskaznika w
poréwnaniu do pozostatych odmian. Z kolei w fazie BBCH 77, na obiekcie N30 Abelina,
Sculptor i Petrina odznaczyly si¢ istotnie nizszym indeksem LAI w poréwnaniu do Malagi
i Coraline, a na obiekcie N60 — Abelina w poréwnaniu do pozostatych odmian, z wyjatkiem
Sculptora.

W drugim roku prowadzenia doswiadczenia istotny wplyw nawozenia azotem na
warto$¢ wskaznika LAI odnotowano jedynie w fazie petni kwitnienia (BBCH 65) (Tabela
30). Na obiektach NO i N30 wykazano istotnie wyzszg warto$¢ wskaznika pokrycia gleby
lis$¢émi w porownaniu do obiektu N60 (odpowiednio o 29,6% i 38,3%). We wszystkich
fazach rozwojowych, z wyjatkiem BBCH 70 wykazano istotny wptyw odmiany na wartos$¢
tego parametru. W fazie poczatku kwitnienia (BBCH 61) istotnie wyzsza warto$¢ indeksu
LAI wykazano u odmiany Coraline w poréwnaniu do Sculptora, w fazie pelni kwitnienia
(BBCH 65) — u odmian Coraline i Petrina w poréwnaniu do Abeliny, natomiast w fazie
wypetniania strgkéw (BBCH 77) — u odmian Malaga, Coraline i Petrina w poréwnaniu do
pozostatych odmian.

W 2018 r. istotne interakcje czynnikow do$wiadczenia wykazano we wszystkich
fazach rozwojowych z wyjatkiem BBCH 70. Na obiekcie N30, istotnie wyzsza wartoscia
indeksu LAI odznaczyly si¢: w fazie BBCH 61 odmiany Coraline 1 Petrina w poréwnaniu
do Sculptora, w fazie BBCH 65 — Petrina w porownaniu do Malagi, a w fazie BBCH 77 —
Sculptor, Malaga, Coraline i Petrina w pordwnaniu do Abeliny. Z kolei na obiekcie N60,
istotnie nizszym wskaznikiem pokrycia gleby w poréwnaniu do pozostatych odmian
charakteryzowaty sie: Abelina w fazie BBCH 65 i Sculptor w fazie BBCH 77.

W 2019 r. nawozenie azotem istotnie wptyneto na warto$¢ indeksu LAI tylko w
fazie poczatku kwitnienia (BBCH 61) (Tabela 31). Na obiektach NO i N30 odnotowano
istotnie wyzszg warto$¢ tego parametru w poréwnaniu do N60 (odpowiednio 0 8,6% i
8,1%). W pozostatych fazach rozwojowych (z wyjatkiem BBCH 77) oraz w warto$ciach
srednich zanotowano takg samg tendencje, ale nie potwierdzong statystycznie. Istotny
wplyw odmiany na warto$¢ indeksu LAI wykazano jedynie w fazie BBCH 77. Odmiana

Sculptor charakteryzowala si¢ istotnie wyzsza warto$cig wskaznika pokrycia gleby lisé¢mi
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w poréwnaniu z Abeling. Taka samg tendencj¢, nieudowodniong statystycznie zanotowano
w pozostatych fazach rozwojowych (z wyjatkiem BBCH 65) oraz w wartos$ciach $rednich.

W 2019 . istotne wspotdziatanie czynnikow doswiadczenia wykazano tylko w fazie
BBCH 77. Na obiekcie N30 Abelina odznaczyla si¢ istotnie nizsza warto$cig wskaznika
LAI w poréwnaniu do pozostatych odmian, natomiast na obiekcie N60 odmiana Sculptor
charakteryzowata si¢ istotnie wyzszg warto$cig tego parametru w poréwnaniu do

pozostatych odmian, z wyjatkiem Abeliny.

Tabela 29. Wskaznik pokrycia gleby lis¢mi (LAI) w zaleznosci od odmiany i dawki azotu
w 2017 r.

Ii)l?;/\./llfg_ll;l Odmiana GEaza rOZWOJ;)(\)N a (wg BBC7H7) Srednio
Abelina 6,71 452a 3,44 a 4,89
Sculptor 8,11 6,25 b 3,05a 5,80
30 Malaga 7,76 598D 547D 6,40
Coraline 8,26 6,86 b 6,51b 7,21
Petrina 7,84 6,70 b 401a 6,18

Srednio 7,74B 6,06A 450 B 6,10A
Abelina 6,34 6,00 a 2,24 a 4,86
Sculptor 6,99 6,25 a 3,25ab 5,50
60 Malaga 6,12 5,62 a 411 be 5,28
Coraline 7,04 6,17 a 5,03c 6,08
I?etrina 6,41 5,94 a 3,56 b 5,30

Srednio 6,58 A 6,00 A 3,64 A 5,40A
Abelina 6,53 5,26 a 2,84 a 4,88
Sculptor 7,55 6,25 b 3,15 ab 5,65
: . Malaga 6,94 5,80 ab 479 c¢c 5,84
Srednio Coraligne 7,65 6,51 b 5,77d 6,65
Petrina 7,13 6,32 b 3,87b 5,74
Srednio 7,16 6,03 4,01 5,75
dawka N (1) 0,633 r.n. 0,364 r.n.
NIR (0=0,05) odmiana (I1) r.n. 0,854 0,825 r.n.
IxII r.n. 1,190 1,150 r.n.

Tabela 30. Wskaznik pokrycia gleby lis¢mi (LAI) w zaleznosci od odmiany i dawki azotu
w 2018 .

[()1?;/\-/152-1';' Odmiana — Faza rg;wopwa (\7/\69 BBCH) — Srednio
Abelina 2,97a 3,72a 6,19 4,19ab 4,27
Sculptor 2,35a 4,28a 6,48 3,09a 4,05
Malaga 2,78a 3,94a 5,47 6,62c 4,70
0 Coraline 3,51a 4,50a 5,73 5,51bc 481
Petrina 3,00a 4,56a 6,37 6,39c 5,08

Srednio 2,92A | 420B 6,05A 5,16A 4,58A

64



Abelina 2,64ab 4 56ab 5,25 3,46a 3,98
Sculptor 1,74a 3,82ab 479 6,36b 4,18
Malaga 2,67ab 3,65a 6,06 5,88b 4,57
30 Coraline 347b | 497ab | 611 6,37b 5,23
Petrina 3,00b 5,41b 4,76 5,01b 4,55
Srednio 2,71A 448 B 5,40A 5,42A 4 50A
Abelina 3,17a 1,27a 6,41 4,19ab 3,76
Sculptor 3,33a 4,22b 5,50 3,09a 4,04
Malaga 2,444 3,86b 4,54 6,62c 4,37
60 Coraline 283 | 337b 5,80 5,51hc 4,38
Petrina 2,44a 3,48b 5,18 6,39c 4,37
Srednio 2,84A 3,24 A 5,49A 5,16A 4,18A
Abelina 2,92 ab 3,18 a 5,95 395a 4,00
Sculptor 247a | 4,11ab 5,95 4,18 a 4,09
, . Malaga 2,63ab | 3,81ab 5,36 6,38 b 4,54
Srednio Coraline 327b | 4,28b 5,88 5,80 b 4,81
Petrina 2,82ab | 4,48b 5,44 5,93b 4,67
Srednio 2,82 3,97 5,64 5,25 4,42
dawka N (1) r.n. 0,618 r.n. r.n. r.n.
NIR (0=0,05) | odmiana (I1) 0,697 0,939 r.n. 0,866 r.n.
IxII 1,207 1,618 r.n. 1,494 r.n.

Tabela 31. Wskaznik pokrycia gleby lis¢mi (LAI) w zaleznosci od odmiany i dawki azotu

w 2019 .
Dawka N . Faza rozwojowa (wg BBCH) : .
(kg-hal) Odmiana 6l 65 70 77 Srednio
Abelina 4,60 6,90 6,86 6,79 6,29
Sculptor 5,49 7,01 7,79 6,77a 6,77
Malaga 4,83 6,64 7,36 6,96a 6,45
0 Coraline 4,79 6,63 6,62 7,22a 6,32
Petrina 5,03 6,32 8,07 6,75a 6,54
Srednio 4,95B 6,70A 7,34A 6,90A 6,47A
Abelina 5,19 5,92 6,89 5,65a 5,91
Sculptor 5,33 6,63 7,75 7,71b 6,86
Malaga 4,63 6,57 7,36 7,66b 6,56
30 Coraline 4,99 7.28 7.31 7.96b 6,89
Petrina 4,54 6,51 7,89 7,81b 6,69
Srednio 4,93B 6,58A 7.44A 7,36A 6,58A
Abelina 4,19 5,88 6,71 7,30ab 6,02
Sculptor 4,40 6,13 7,55 8,75b 6,71
Malaga 4,75 6,70 7,08 6,44a 6,24
60 Coraline 4.80 6,86 7.16 6.68a 6,38
Petrina 4.66 6,21 7,11 6,13a 6,03
Srednio 456A | 6,36A 7,12A 7,06A 6,27A
Abelina 4,66 6,23 6,82 6,58a 6,07
Sculptor 5,07 6,59 7,70 7,74b 6,78
. Malaga 4,73 6,64 7,27 7,02ab 6,42
Srednio Coraline 4.86 6,93 7.03 7.29ab 6,53
Petrina 4,74 6,35 7,69 6,90ab 6,42
Srednio 4,81 6,55 7,30 7,10 6,44
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dawka N (1) 0,371 r.n. r.n. r.n. r.n.
NIR (¢=0,05) | odmiana (II) r.n. r.n. r.n. 0,842 r.n.
IxIT1 r.n. r.n. r.n. 1,453 r.n.

4.1.5. Indeks zielonosci liscia (SPAD)

Reakcje roslin na zmieniajace si¢ warunki srodowiska mozna okresli¢ za pomocg
oceny zawartosci barwnikow chlorofilowych, ktore odpowiadajg za procesy zyciowe roslin
oraz wplywaja na ich sklad chemiczny. W trzyletnim okresie badan najwyzsza wzgledna
zawartos¢ chlorofilu w lisciach soi (indeks SPAD) zanotowano w 2019 r. (Srednio 561),
nizsza w 2018 r. ($rednio 411), a najnizszg w 2017 r. ($rednio 405) (Tabele 32-34).

W 2017 r., najwyzszy indeks SPAD wykazano w fazie BBCH 70 (Tabela 32).
Biorac pod uwage dawke azotu, istotne rdznice zanotowano tylko w fazie BBCH 77.
Istotnie wigkszy indeks zielonosci liScia wykazano na obiekcie N60 w pordwnaniu do N30
(o 13,7 %). W fazie BBCH 65 oraz w wartosciach §rednich nie wykazano rdznic
potwierdzonych statystycznie, a jedynie takg sama tendencje. Odmiana réznicowata w
sposob istotny wartos¢ indeksu SPAD w fazach BBCH 70 i BBCH 77. W obu fazach
rozwojowych najmniejsze wartosci tego indeksu zanotowano u Abeliny, a w fazie BBCH
77 takze u odmiany Sculptor, a istotnie wigksze — w fazie BBCH 70 u odmian Malaga i
Petrina, natomiast w fazie BBCH 77 u odmian Malaga, Petrina i Coraline. Najwigksze
wartosci indeksu SPAD, w obu fazach rozwojowych wykazano u odmiany Malaga.
Podobng tendencje, nie potwierdzong statystycznie, wykazano w fazie BBCH 65 i
wartos$ciach $rednich.

Istotne wspoldziatanie czynnikow do$wiadczenia i ich wptyw na indeks zielonosci
liScia wykazano tylko w fazie BBCH 77. Na obiekcie N30 odmiany Malaga i1 Coraline
charakteryzowaly si¢ istotnie wyzszg wartoscig indeksu SPAD w poréwnaniu do
pozostatych odmian, a na obiekcie N60 — odmiana Malaga w pordwnaniu do pozostatych
odmian, z wyjatkiem Coraline.

W drugim roku prowadzenia do§wiadczenia istotny wptyw dawki azotu na warto$¢
indeksu SPAD odnotowano w fazach BBCH 65 i BBCH 70 (Tabela 33). W fazie pelni
kwitnienia (BBCH 65) na obiekcie N60 warto§¢ SPAD byta istotnie wigksza w poréwnaniu
do obiektow NO i N30 (odpowiednio o 5,7% 1 6,5%). Podobna tendencje, ale nie
udowodniong statystycznie odnotowano w fazach BBCH 61, BBCH 77 oraz w wartosciach
srednich. W fazie BBCH 70 istotnie wyzsza warto$¢ indeksu SPAD odnotowano dla
obiektu N30 w poréwnaniu do NO 1 N60 (odpowiednio o 5,5% 1 7,0%). We wszystkich
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fazach rozwojowych oraz wartosciach $rednich odnotowano istotny wptyw odmiany na
wartos¢ indeksu SPAD. W fazie poczatku kwitnienia (BBCH 61) istotnie wyzszg warto$¢
tego indeksu wykazano u odmiany Malaga w porownaniu do pozostatych odmian, w fazie
petni kwitnienia (BBCH 65) — u odmiany Malaga w poréwnaniu do Abeliny i Coraline, w
fazie poczatku rozwoju strgkow (BBCH 70) — u odmian Abelina, Malaga i Petrina w
poréwnaniu do pozostaltych odmian, natomiast w fazie wypeiniania strgkow (BBCH 77) —
u odmian Malaga i Coraline w poréwnaniu do pozostatych odmian. W warto$ciach srednich
istotnie wicksza warto$§¢ indeksu SPAD osiagngta Malaga w poréwnaniu do odmiany
Sculptor. W fazach rozwojowych BBCH 61, BBCH 65 i BBCH 77 oraz warto$ciach
srednich najwieksza warto$cig indeksu zielonosci liscia odznaczata si¢ odmiana Malaga, a
w fazie BBCH 70 Petrina.

Istotne interakcje czynnikéw doswiadczenia wykazano we wszystkich fazach
rozwojowych z wyjatkiem BBCH 61. W fazie BBCH 65 przy dawce N60 odmiana Petrina
charakteryzowala si¢ istotnie wyzsza wartoscig indeksu SPAD w porownaniu do Abeliny.
W fazie BBCH 70 na obiekcie kontrolnym (NO) Petrina odznaczyla si¢ istotnie wyzsza
warto$cig SPAD w poréwnaniu do pozostaltych odmian, z wyjatkiem Malagi. Na obiekcie
N30 istotnie nizszg warto$¢ indeksu zielonosci lisci odnotowano dla odmiany Sculptor w
porownaniu do pozostalych odmian z wyjatkiem Coraline. Na obiekcie N60 istotnie
wyzszg wartoscig indeksu SPAD charakteryzowata si¢ Abelina, w porownaniu do odmiany
Sculptor. W fazie BBCH 77, niezaleznie od dawki azotu istotnie wyzsza wartoscig SPAD
odznaczyty si¢ Malaga i Coraline w pordwnaniu do pozostatych odmian.

W 2019 r. nie wykazano istotnego wptywu dawki azotu na wzgledna zawartos¢
chlorofilu w liSciach soi (Tabela 34). Istotny wptyw odmiany na warto$¢ indeksu zielonosci
lisScia wykazano we wszystkich fazach rozwojowych oraz w wartosciach Srednich.
Najnizszg warto$cig indeksu SPAD charakteryzowaty si¢: w fazach BBCH 61 i BBCH 65
— odmiana Sculptor, w fazie BBCH 70 — odmiana Coraline, natomiast w fazie BBCH 77 —
odmiany Coraline i Abelina. Z kolei najwyzszym indeksem zielonoséci liscia
charakteryzowala si¢ na ogdt Petrina, zwlaszcza w pdzniejszych fazach rozwojowych
(BBCH 70 i BBCH 77).

W ostatnim roku prowadzenia badan nie wykazano istotnego wspoéldziatania

czynnikéw doswiadczenia oraz ich wptywu na wartos¢ indeksu SPAD.

67



Tabela 32. Indeks zielono$ci liscia (SPAD) w zaleznosci od dawki azotu i odmiany

w 2017 r.
I(Dl?;\_lll::_ll;l Odmiana gsa 28 rQZWo) o7v(\J/a (wg BBC|7_I7) Srednio
Abelina 377 425 197a 333
Sculptor 374 467 180a 340
Malaga 395 514 469c 459
30 Coraline 366 485 456¢ 441
Petrina 385 464 308b 403
Srednio 379A 482A 322A 395A
Abelina 412 451 191a 351
Sculptor 379 493 269a 380
Malaga 416 514 502¢ 477
60 Coraline 377 464 493hc 445
Petrina 400 482 376b 419
Srednio 397A 481 366B 415A
Abelina 394 438a 194a 342
Sculptor 376 480ab 225a 360
, ) Malaga 405 514b 486¢ 468
Srednio Coraline 372 475ab 474¢ 443
Petrina 392 499b 342b 411
Srednio 388 481 344 405
dawka N (1) r.n. r.n. 28,62 r.n.
NIR (a=0,05) odmiana (I1) r.n. 50,07 64,93 r.n.
IXII r.n. r.n. 90,50 r.n.

Tabela 33. Indeks

zielonosci liscia (SPAD) w zaleznosci od dawki azotu 1 odmiany

w 2018 r.
Dawka N . Faza rozwojowa (wg BBCH) . .
(kg-hal) Odmiana 6l 65 70 77 Srednio
Abelina 308 405a 487bc 346b 387
Sculptor 333 395a 423a 158a 327
Malaga 412 427a 535¢cd 560c 484
0 Coraline 358 38la | 46lab 539c 435
Petrina 338 400a 570d 238a 387
Srednio 350A 402A 495A 368A 404A
Abelina 338 393a 553b 419b 426
Sculptor 335 406a 467a 159a 342
Malaga 407 433a 543b 551c 484
30 Coraline 349 3792 | 494ab S44c 442
Petrina 370 382a 552b 197a 375
Srednio 360A 399A 522B 374A 414A
Abelina 338 383a 521b 356b 400
Sculptor 339 417ab 448a 216a 355
Malaga 413 440ab 505ab 538¢ 474
60 Coraline 402 | 436ab | 459ab 510¢ 452
Petrina 375 452h 509ab 269ab 401
Srednio 374A 425B 488A 378A 416A
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Abelina 328a 393a 520b 374c 404ab
Sculptor 335ab 406ab 446a 178a 341a
. ) Malaga 411c 433b 528b 550d 480b
Srednio Coraline 370b 399a 471a 531d 443ab
Petrina 361ab 412ab 544b 235b 388ab
Srednio 361 409 502 373 411
dawka N (1) r.n. 19,46 19,00 r.n. r.n.
NIR (¢=0,05) | odmiana (II) 35,88 29,55 28,86 45,92 114,83
IxII r.n. 65,02 63,49 101,02 r.n.

Tabela 34. Indeks zielono$ci liscia (SPAD) w zaleznosci od dawki azotu i odmiany

w 2019r.
Dawka N . Faza rozwojowa (wg BBCH) . .
(kg-hal) Odmiana 6l 65 70 77 Srednio
Abelina 508 510 550 561 545
Sculptor 475 448 545 586 545
Malaga 530 497 550 626 583
0 Coraline 541 496 517 581 554
Petrina 534 497 575 630 589
Srednio 518A 490A 547A 597A 563A
Abelina 524 531 534 587 562
Sculptor 475 441 545 570 534
Malaga 555 525 526 591 567
30 Coraline 536 515 517 586 559
Petrina 541 515 563 615 583
Srednio 526A 505A 537A 590A 561A
Abelina 519 508 535 578 522
Sculptor 460 445 532 592 503
Malaga 554 507 557 595 553
60 Coraline 551 502 524 565 519
Petrina 572 503 562 597 553
Srednio 531A 493A 542A 585A 558A
Abelina 517b 516b 540b 575a 553ab
Sculptor 470a 445a 541b 583ab 541a
. . Malaga 546¢ 510b 545h 604bc 574ab
Srednio Coraline 543c 505h 519a 577a 554ab
Petrina 549¢ 505b 567¢ 614c 582b
Srednio 525 496 542 591 561
dawka N (1) r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
NIR (¢=0,05) | odmiana (I1) | 21,70 26,68 20,22 25,16 38,11
IxII r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

4.1.6. Zalezno$ci pomiedzy plonem nasion a wybranymi wskaznikami

Analiza statystyczna wykazala istotng dodatnig korelacje pomiedzy plonem nasion
soi a indeksem zielonosci liScia SPAD oraz wskaznikami fluorescencji chlorofilu Fv/Fm 1
Pi.
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Tabela 35. Wspotczynnik korelacji prostej pomigdzy plonem nasion

sol a wskaznikami

LAI, SPAD, Fv/Fm i Pi
Cecha LAI SPAD Fv/Fm Pi
Plon nasion 0,013 0,485 0,370 0,287
**k* * *
LAI 0,502 0,588 0,562
**k* **kk **kk
SPAD 0,579 0,546
**kxk **kk
Fv/Fm 0,795
***x

Wiyniki istotne statystycznie na poziomie istotno$ci: *** p<0,0001; ** p<0,001; * p <0,05.

Obliczone wspotczynniki determinacji 1 rownania regresji wykazaty istotna,

dodatnig zalezno$¢ pomiedzy plonem nasion soi a indeksem zielonosci liscia (SPAD) we

wszystkich latach badan (Rys. 3-5). Wykazano silng, dodatnig zalezno$¢ pomiedzy
indeksem SPAD a plonem nasion soi w 2018 r. (R2=0,84), aw 201712019 r. wspotczynnik

determinacji wyni6st odpowiednio R? = 0,46 i R? = 0,32. Zalezno$¢ ta byla wprost

proporcjonalna, co $wiadczy 0 wysoce istotnym, wplywie zawartosci chlorofilu w liciach

na plonowanie soi.

y=0,0073x+1,2283

R?=0,462

plon nasion (t-ha’)

300

350

400
indeks zielonosci lisci (SPAD)

450

500

Rys. 3. Zaleznosci migdzy plonem nasion soi a indeksem zielonosci licia (SPAD) w

2017 .
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Rys. 5. Zaleznos$ci miedzy plonem nasion soi a indeksem zielonosci liscia (SPAD) w

2019r.
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Obliczone wspotczynniki determinacji 1 rownania regresji wykazaly istotna,
dodatnig zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem funkcjonowania PSII (PI), a plonem nasion soi
we wszystkich latach badan (Rys. 6-8). W latach 2017-2019 wspotczynnik determinacji
wyniost, odpowiednio 0,67; 0,62 i 0,31. Zalezno$¢ ta byta wprost proporcjonalna, co
$wiadczy o istotnym wplywie wskaznika PI opisujacego fluorescencje chlorofilu i

sprawnosci catego aparatu fotosyntetycznego na plonowanie soi.
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Rys. 6. Zaleznosci migdzy plonem nasion soi a wskaznikiem funkcjonowania PSII (PI) w
2017 r.
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Rys. 7. Zaleznosci miedzy plonem nasion soi a wskaznikiem funkcjonowania PSII (PI) w
2018r.
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Rys. 8. Zaleznosci migdzy plonem nasion soi a wskaznikiem funkcjonowania PSII (PI) w
2019r.

4.1.7. Whasciwosci mikrobiologiczne gleby

Liczebnos¢é wolnozyjgcych asymilatorow azotu w glebie

W 2019 r. uwzgledniajac dawke azotu, najwyzsze liczebnosci populacji bakterii
glebowych oznaczono w glebie z obiektu N60 w poréwnaniu do NO i N30 (odpowiednio o
66,6% i 46,7%) (Tabela 36).

Odmiana w sposob istotny roéznicowala liczebno$¢ wolnozyjacych asymilatoréw
azotu w glebie. Istotnie wigksza liczebnosciag omawianej grupy bakterii charakteryzowata
si¢ gleba, na ktorej uprawiano odmiany Sculptor i Malaga w porownaniu do pozostatych
odmian.

Wykazano istotng interakcje badanych czynnikéw doswiadczenia oraz ich wptyw
na liczebnos¢ Azotobacter w glebie (Rys. 9). Na obiekcie bez nawozenia azotem (NO)
najwigcej kolonii wolnozyjacych asymilatoréw N stwierdzono w glebie pod soja odmiang
Malaga, w przypadku obiektu N30 byla to odmiana Abelina, za§ na N60 — odmiana
Sculptor.
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Tabela 36 Srednia liczebno$¢ wolnozyjacych asymilatoréow azotu z rodzaju Azotobacter w

glebie [10] w zaleznosci od dawki azotu i odmiany

Czynniki Rok 2019
Dawka azotu (kg-ha™)
0 64,7A
30 73,5A
60 107,8B
Odmiana
Abelina 68,8b
Sculptor 112,5¢
Malaga 112,3c
Coraline 45,3a
I?etrina 71,1b
Srednia 82,0
NIR (a=0,05) | 12,98
NIR (0=0,05) 11 19,72
NIR (0=0,05) IXII 43,38
400
350
300 H Abelina
é_ 250 M Sculptor
% 200 [ Malaga
g 150 M Coraline
-§ 100 l [ I I Petrina
o
ST [T all LHNN
O 1 -+
J NO l N30 N60
-50
-100

Rys. 9. Liczebnos¢ wolnozyjacych asymilatorow azotu z rodzaju Azotobacter w 2019 r. w
zalezno$ci od dawki azotu 1 odmiany soi (stupki btedéw oznaczaja btad standardowy)

Aktywnosé enzymatyczna dehydrogenaz

Aktywno$¢ dehydrogenaz w glebie $wiadczy o stopniu  aktywnos$ci
mikroorganizméw zasiedlajacych glebe oraz odzwierciedla wielkosci puli ich biomasy.
Wigkszg aktywnos$¢ dehydrogenaz odnotowano w 2019 r. w poréwnaniu do 2018 r.
($rednio 0 65,7%) (Tabela 37).
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Biorgc pod uwage dawke azotu, istotne roznice w aktywno$ci omawianej grupy
enzymoOw pochodzenia drobnoustrojowego odnotowano w obu latach badan. W 2018 r.
istotnie wigkszg aktywno§¢ dehydrogenaz w glebie zaobserwowano na obiekcie
kontrolnym, na ktorym nie stosowano nawozenia azotem (NO), w poréwnaniu do obiektéw
N30 1 N60 (odpowiednio o 56,9% 1 84,6%). W 2019 r. istotnie wigkszag aktywnos¢
omawianej grupy enzymow odnotowano na obiekcie N30, w poréwnaniu do NO 1 N60
(odpowiednio 0 8,7% i 30,8%).

Odmiana w sposob istotny réoznicowala aktywnos¢ dehydrogenaz w glebie tylko w
2018 r. Istotnie wigkszg aktywnoS$cig tych enzymow charakteryzowata si¢ gleba, na ktorej
uprawiano odmiang Abelina w poréwnaniu do Coraline ($rednio o 60,0%).

Interakcje badanych czynnikoéw doswiadczenia oraz ich wptyw na aktywnos¢ tej
grupy enzymow pochodzenia drobnoustrojowego stwierdzono w obu latach badan (Rys.
10,11). W 2018 r. na obiekcie kontrolnym (NO) gleba na ktérej uprawiano odmiang Abelina
charakteryzowata si¢ istotnie wigkszg aktywno$cig dehydrogenaz w poréwnaniu do
odmian Coraline 1 Petrina (odpowiednio o 86,2% i 126,3%) (Rys. 10). W 2019 r. na
obiekcie N30 najmniejsza aktywnos$cia tej grupy enzymow charakteryzowata si¢ gleba, na
ktorej uprawiano odmiane Petrina, za$ istotnie wigksza — odmiany Abelina i Malaga
(odpowiednio 0 26,9% i 22%) (Rys. 11).

Tabela 37. Srednia aktywno$¢ dehydrogenaz w glebie [ug/g]- 3% TTC w zaleznosci od
dawki azotu i odmiany

Czynniki 515 R°|k 5515 $rednio (2018-2019)
Dawka azotu (kg-ha™) (1)
0 82,7B 102,4B 92,6A
30 52,7A 111,3C 82,0A
60 44 8A 85,1A 65,0A
Odmiana (11)
Abelina 78,1b 103,3a 90,7a
Sculptor 62,5ab 96,6a 79,5a
Malaga 55,9ab 103,8a 79,8a
Coraline 48 ,8a 100,8a 74,8a
Petrina 55,2ab 93,6a 74,4a
Srednia 60,1 99,6 79,8
NIR (0=0,05) | 15,89 7,53 r.n.
NIR (a=0,05) 11 24,14 r.n. r.n.
NIR (0=0,05) IxII 53,10 25,15 r.n.
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Aktywnosé enzymatyczna fosfataz

Inng grupa enzymow pochodzenia drobnoustrojowego sa fosfatazy, ktore w glebie

pelnig niezwykle wazng role w przemianach fosforu. Wigksza aktywnos¢ fosfatazy
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zasadowe] w glebie odnotowano w roku 2019 w poréwnaniu do 2018 ($rednio o 57,5%)
(Tabela 38).

Biorac pod uwage dawke azotu, istotne roznice w aktywnosci omawianej grupy
enzyméw pochodzenia drobnoustrojowego odnotowano w obu latach badan. W 2018 r.
istotnie wiekszg aktywnos¢ fosfatazy zasadowej w glebie zaobserwowano na obiekcie
kontrolnym (NO) w poréwnaniu do obiektow N30 i N60 (odpowiednio o 44,3% 1 37,8%).
Z kolei w 2019 r. istotnie wigksza aktywnos¢ fosfatazy zasadowej odnotowano na obiekcie
N30 w poréwnaniu do obiektéw NO i N60 (odpowiednio 0 6,9% 1 12,2%)).

Odmiana w sposob istotny réznicowata aktywnos¢ fosfatazy zasadowej w glebie w
2018 1 2019 r. W obu latach badan istotnie wigkszg aktywno$cig enzymatyczng
charakteryzowata si¢ gleba, na ktdorej uprawiano odmiang Abelina w poréwnaniu do
odmian: Sculptor, Malaga i Coraline w 2018 r. oraz Malaga i Petrina w 2019 r.

Interakcje badanych czynnikéw doswiadczenia oraz ich wplyw na aktywnos$é
omawianej grupy enzyméw pochodzenia drobnoustrojowego stwierdzono w obu latach
badan. (Rys. 12, 13 ). W 2018 r. na obiektach NO i N60 najwickszg aktywnoscig fosfatazy
zasadowej charakteryzowata si¢ gleba, na ktorej uprawiano odmiang Abelina, natomiast na
obiekcie N30 — Petrina. Z kolei w 2019 r. na obiekcie N60 istotnie wigkszg aktywnoscia
omawianej grupy enzymoOw charakteryzowala si¢ gleba, na ktoérej rosta Abelina w

poréwnaniu do pozostatych odmian, z wyjatkiem odmiany Sculptor.

Tabela 38. Srednia aktywno$é fosfatazy zasadowej w glebie [ug/g] w zaleznosci od dawki
azotu i odmiany

Czynniki 515 R°|k 5515 $rednio (2018-2019)
Dawka azotu (kg-ha?) (1)
0 68,0B 99,0B 83,5A
30 57,3A 105,8C 81,5A
60 60,0A 86,8A 73,4A
Odmiana (11)
Abelina 72,8b 104,2b 88,5
Sculptor 61,6a 99,3ab 80,5
Malaga 54,9a 91,9a 73,4
Coraline 56,4a 97,3ab 76,9
Petrina 63,0ab 93,4a 78,2
Srednia 61,7 97,2 79,5
NIR (¢=0,05) | 7,09 6,48 r.n.
NIR (0=0,05) Il 10,77 9,84 r.n.
NIR (¢=0,05) IxII 23,69 21,64 r.n.
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Wigksza aktywnoscig fosfatazy kwasnej charakteryzowala si¢ gleba w roku 2018 w
porownaniu do 2019 (Srednio o0 32,7%) (Tabela 39).

Dawka azotu w sposob istotny roznicowata aktywno$¢ fosfatazy kwasnej w obu
latach badan. W 2018 r. istotnie wigkszg aktywno$¢ omawianej grupy enzymow
drobnoustrojowych zaobserwowano na obiekcie N30, w poréwnaniu do NO i N60
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(odpowiednio 0 33,3% i 12,4%). Z kolei w 2019 r. istotnie wicksza aktywno$¢ fosfatazy
kwasnej odnotowano na obiektach NO 1 N30, w porownaniu do N60 (odpowiednio o 22%
1 20%).

Odmiana w sposob istotny réznicowata aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej w glebie tylko
w 2019 r. Istotnie wicksza wartoscig omawianego parametru charakteryzowata si¢ gleba,
na ktoérej uprawiano odmiane Abelina, w poréwnaniu do odmiany Malaga ($rednio o
18,2%).

Interakcje badanych czynnikow do$wiadczenia oraz ich wptyw na aktywno$¢
fosfatazy kwasnej stwierdzono tylko w 2019 r (Rys. 14, 15). Na obiekcie N60 istotnie
wiekszg aktywno$cig omawianej grupy enzymow charakteryzowata si¢ gleba, na ktorej

uprawiano odmiany Abelina i Scuptor w poréwnaniu do Malagi (odpowiednio 0 38,8% i
37,9%).

Tabela 39. Srednia aktywnos¢ fosfatazy kwasnej w glebie [pg/g] w zaleznosci od dawki
azotu i odmiany

Czynniki 515 R°|k 5515 Srednio (2018-2019)
Dawka azotu (kg-ha™) (1)
0 41,5A 40,0B 40,7A
30 55,3C 39,0B 47,2A
60 49,2B 31,2A 40,2A
Odmiana (11)
Abelina 47,6a 39,7b 43,7
Sculptor 48,0a 38,2ab 43,1
Malaga 49,8a 33,6a 41,7
Coraline 46,3a 37,2ab 41,8
I?etrina 51,6a 35,0ab 43,3
Srednia 48,7 36,7 42,7
NIR (a=0,05) | 5,65 4,02 r.n.
NIR (0=0,05) 11 r.n. 6,10 r.n.
NIR (0=0,05) IxII r.n. 13,42 r.n.
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4.2. Badania uzupelniajace
4.2.1. Cechy struktury roslin w fazie kwitnienia

Dawka azotu w sposéb istotny réznicowata dlugo$¢ pedu, $wiezg 1 suchg mase
cze¢$ci podziemnej rosliny, a takze liczbe oraz $wieza i suchg mase¢ brodawek (Tabele 40,

41). Nie wplywata natomiast na $wiezg i sucha mase cze$ci nadziemnej soi. Swieza masa
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korzenia byta istotnie wicksza na obiekcie N60, w porownaniu do obiektu NO (o 41,3%),
natomiast sucha masa cze$ci podziemnej byta istotnie wigksza na obiektach N30 i N60 w
poroéwnaniu do NO (odpowiednio o0 26,7% i 37,9%). Istotnie dtuzszym pgdem odznaczaty
si¢ rosliny na obiektach NO i N60 w poréwnaniu do N30 (odpowiednio 0 11,5% i 9,8%).
W przypadku liczby brodawek istotnie wigkszgwarto$¢ omawianej cechy zanotowano na
obiekcie NO w porownaniu do obiektow N30 i N60 (o 75,4%). Swieza i sucha masa
brodawek takze byla istotnie wickszana obiekcie NO w poréwnaniu do obiektow N30 i
N60: - swieza masa odpowiednio 0 59,2% i 31,0%, - sucha masa odpowiednio 0 32,1% i
48,0%.

Odmiana w sposob istotny wptywata na dtugos¢ pedu i korzenia oraz liczbg i mase
brodawek. Abelina odznaczyla si¢ istotnie wigksza dlugoscia pedu w poréwnaniu do
pozostalych odmian. Odmiany Sculptor i Malaga charakteryzowaty si¢ istotnie dtuzszym
korzeniem w porownaniu do Abeliny. Natomiast, istotnie wicksza liczba brodawek
korzeniowych odznaczata si¢ odmiana Sculptor w poroéwnaniu do Coraline i Petriny.
Odmiany Sculptor i Petrina charakteryzowaty si¢ istotnie wieksza suchg masg brodawek w
poréwnaniu do Malagi.

Wykazano interakcje czynnikoéw do$wiadczenia i ich wptyw na dlugos$¢ pedu i
korzenia oraz liczbg 1 §wiezg mase brodawek. Na obiektach NO 1 N30 istotnie dtuzszy ped
zanotowano u Abeliny w porownaniu do pozostalych odmian. Na obiekcie N60 istotnie
wickszg wartos§¢ omawianej cechy odnotowano dla odmian Abelina 1 Sculptor w
poréwnaniu do pozostatych odmian, z wyjatkiem Petriny. Biorac pod uwage dlugosé¢
korzenia, istotnie wigksza warto$ciag omawianej cechy na obiekcie N60 charakteryzowata
si¢ odmiana Malaga w porownaniu do Abeliny 1 Petriny. Na obiekcie N60 odmiana
Scurptor charakteryzowala sig¢ istotnie wigksza liczbg brodawek w porownaniu do Petriny
oraz istotnie wigkszg $wiezg masga brodawek w porownaniu do pozostalych odmian, z

wyjatkiem Abeliny.
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Tabela 40. Masa cze$ci nadziemnej i podziemnej oraz dlugos$¢ pedu i korzenia ro$lin soi

zebranych w fazie kwitnienia w zaleznosci od dawki azotu i odmiany

Dawka N _ Cze$¢ nadziemna | Cze$¢ podziemna Dlugosé (cm)
(kg-ha™) Odmiana z(g; s.m.(9) | Sw. m.(g) | s.m. (9) pedu Korzenia
Abelina 25,1 5,60 10,3 1,04 86,1b 26,4a
Sculptor 22,4 4,84 9,84 0,92 69,0a 35,0a
0 Malaga 29,2 5,62 13,7 1,38 60,9a 27,0a
Coraline 23,0 5,31 11,3 1,36 63,4a 31,0a
Petrina 23,9 4,78 9,46 1,11 61,2a 33,0a
Srednio 24 7A | 5,23A 10,9A 1,16A 68,1B 30,5A
Abelina 25,0 5,52 13,4 1,39 75,7¢ 27,2a
Sculptor 23,3 5,33 14,2 1,53 63,0ab 37,0a
30 Malaga 28,4 4,83 14,6 1,53 51,5a 31,8a
Coraline 22,5 5,01 12,5 1,41 51,5a 27,8a
Petrina 28,8 5,43 10,6 1,51 63,8b 33,0a
Srednio 25,6A | 5,22A 13,1AB 1,47B 61,1A 31,4A
Abelina 26,3 5,82 13,7 1,56 74,3c 26,2a
Sculptor 29,8 6,55 15,8 1,72 75,8¢ 30,0ab
60 Malaga 26,8 5,58 15,8 1,70 61,5ab 39,2b
Coraline 29,0 5,87 14,4 1,69 56,0a 29,8ab
Petrina 26,6 5,24 17,4 1,34 67,8bc 27,4a
Srednio 27,7A | 5,81A 15,4B 1,60B 67,1B 30,5A
Abelina 25,5 5,64 12,5 1,33 78,7¢ 26,6a
Sculptor 25,2 5,57 13,3 1,39 69,3b 34,0b
Srednio Malaga 28,1 5,34 14,7 1,54 58,0a 32,7b
Coraline 24,8 5,40 12,7 1,49 57,0a 29,5ab
Petrina 26,5 5,15 12,5 1,32 64,3b 31,1ab
Srednio 26,0 5,42 13,1 1,41 65,4 30,8
NIR daw!<a N () r.n. r.n. 3,23 0,296 3,54 r.n.
(a=0,05) odmiana (1) r.n. r.n. r.n. r.n. 5,35 4,94
> IxII r.n. r.n. r.n. r.n. 11,66 10,76

Tabela 41. Liczba oraz $wieza i sucha masa brodawek na korzeniach soi zebranej w fazie

kwitnienia w zalezno$ci od dawki azotu 1 odmiany

Dawka N _ Liczba Masa brodawek (g)
(kg-hal) Odmiana brodawek Swieza sucha
(szt.)
Abelina 57,4a 1,84a 0,34
Sculptor 43,6a 1,91a 0,41
0 Malaga 44,0a 2,18a 0,33
Coraline 47 2a 2,04a 0,28
Petrina 42 8a 2,38a 0,49
Srednio 47,0B 2,07B 0,37B
Abelina 33,4a 1,68a 0,24
Sculptor 33,8a 1,47a 0,28
30 Malaga 23,8a 0,81a 0,16
Coraline 18,0a 1,08a 0,30
Petrina 25,2a 1,47a 0,41
Srednio 26,8A 1,30A 0,28A
60 Abelina 23,2ab 1,70ab 0,20
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Sculptor 45,0b 2,52b 0,42
Malaga 28,2ab 1,27a 0,19
Coraline 22,2ab 1,22a 0,20
Petrina 15,2a 1,19a 0,22
Srednio 26,8A 1,58A 0,25A
Abelina 38,0ab 1,74ab 0,26ab
Sculptor 40,8b 1,97b 0,37b
Srednio Malaga 32,0ab 1,42a 0,23a
Coraline 29,1a 1,45a 0,26ab
Petrina 27,7a 1,68ab 0,37b
Srednio 33,5 1,65 0,30
NIR daw!<a N (I) 7,04 0,333 0,081
(a=0,05) odmiana (1) 10,63 0,504 0,122
’ IXII 23,16 1,097 r.n.

4.2.2. Cechy struktury roslin i plonu w fazie dojrzalosci

Dawka azotu réznicowala w sposob istotny wysokos$¢ roslin oraz liczbe weztéw na
pedzie gtownym, natomiast nie wplywata znaczaco na wysokos$¢ osadzenia pierwszego
strgka oraz suchg mase todyg i straczyn. Z kolei odmiana istotnie r6znicowata wszystkie te
cechy (tabela 42).

Niezaleznie od odmiany, najwyzsze rosliny zanotowano na obiekcie N60 (Srednio
136,0 cm), natomiast istotnie nizsze na obiekcie N30 (120,8 cm). Dawka azotu w sposob
istotny wptynela takze na liczbe wezlow na pedzie glownym. Istotnie wigcej wezlow
odnotowano na obiekcie N60 (15,7), w porownaniu do NO i N30 (odpowiednio 14,41 13,8).

Czynnik genetyczny w sposob istotny wptywat na wysoko$¢ rosliny, wysoko$é
osadzenia pierwszego stragka, liczbe weztow oraz suchg mase todyg 1 straczyn. Istotnie
wyzsze byly odmiany Abelina, Coraline i Petrina w poréwnaniu do odmian Sculptor i
Malaga. Abelina zawigzata pierwszy stragk istotnie wyzej w poréwnaniu do pozostatych
odmian, z wyjatkiem Petriny. Najwiecej weztow na pedzie gtownym zanotowano u Petriny,
natomiast istotnie mniej u odmian Sculptor i Malaga. Petrina charakteryzowata si¢ takze
najwicksza suchg masg todygi, natomiast istotnie mniejsza wartos¢ tej cechy wykazano u
odmian Abelina, Sculptor i Malaga. Z kolei sucha masa straczyn byta istotnie wigksza u
Abeliny w porownaniu do odmiany Sculptor.

Nie wykazano istotnej interakcji badanych czynnikéw do$§wiadczenia i ich wptywu
na omawiane cechy.

Dawka azotu nie wptywata w sposob istotny na liczbe strakéw na rosling oraz

elementy struktury plonu (tabela 43). Liczba stragkow oraz liczba i masa nasion na rosling
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byly wieksze na obiekcie N60 niz NO i N30, ale roznice nie zostaly potwierdzone
statystycznie.

Wykazano natomiast istotny wptyw odmiany na liczb¢ strakow i nasion na ros$ling
oraz MTN. Odmiana Sculptor wyksztalcita istotnie mniej strakéw na pedzie glownym i
nasion na rosline w porownaniu do pozostatych odmian. Jedynie u odmiany Malaga liczba
nasion byla zblizona. Z kolei MTN byfa istotnie wigksza u odmiany Sculptor, w
porownaniu do wszystkich pozostatych odmian.

Nie wykazano istotnej interakcji badanych czynnikéw doswiadczenia i ich wptywu

na elementy struktury plonu.

Tabela 42. Wybrane cechy struktury roslin soi w fazie dojrzatosci, w zalezno$ci od dawki

azotu i odmiany

Wysokosé LICil’)a Sucha masa (g)
Dawka N Odmi Wysokos$é do1l Weziow
1 miana - na pedzie .
(kg-ha™) rosliny (cm) straka 16 lodygi straczyn
(cm) glownym
(szt.)
Abelina 157,4 26,5 15,5 4,95 6,92
Sculptor 80,3 16,8 10,3 2,42 4,30
0 Malaga 115,7 14,7 13,8 3,98 5,86
Coraline 141,0 14,3 16,5 5,97 5,65
Petrina 151,9 21,4 15,9 5,67 5,33
Srednio 129,2AB 18,8A 14,4A 4,60A 5,61A
Abelina 1449 23,2 14,2 4,99 6,24
Sculptor 86,1 18,0 10,9 2,90 4,96
30 Malaga 108,1 15,8 13,4 4,12 5,65
Coraline 122,3 14,0 14,5 5,78 6,68
Petrina 142,4 17,9 16,1 7,15 5,90
Srednio 120,8A 17,8A 13,8A 4,99A 5,88A
Abelina 154,0 19,3 16,5 5,37 6,73
Sculptor 90,8 14,9 10,9 3,05 4,79
60 Malaga 124,9 10,1 16,0 4,98 6,67
Coraline 150,1 18,3 16,9 6,58 6,02
Petrina 160,0 17,7 18,3 8,75 7,61
Srednio 136,0B 16,1A 15,7B 5,74A 6,36A
Abelina 152,1c 23,0c 15,4bc 5,10b 6,63b
Sculptor 85,7a 16,6ab 10,7a 2,79a 4,68a
Srednio Malaga 116,2b 13,6a 14,4b 4,36ab 6,06ab
Coraline 137,8¢c 15,6ab 16,0bc 6,11bc 6,12ab
Petrina 151,4c 19,0bc 16,8¢ 7,19c 6,28ab
Srednio 128,7 17,5 14,7 511 5,95
NIR dawka N (1) 11,91 r.n. 1,22 r.n. r.n.
(0=0,05) odmiana (1) 18,09 4,52 1,85 1,904 1,604
’ IxII r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

84



Tabela 43. Wybrane cechy struktury plonu soi w fazie dojrzatosci, w zaleznosci od dawki

azotu i odmiany

Dawka N - Liczba strakéw Lipzba Masa
(kg-ha™) Odmiana na rosline nasion na nasion na MTN (9)
(szt.) rosline (szt.) | rosline (g)
Abelina 34,8 78,0 14,1 179,9
Sculptor 20,3 49,8 10,7 220,6
0 Malaga 29,7 64,3 12,5 200,2
Coraline 35,7 77,9 9,82 126,3
Petrina 28,1 66,5 10,1 151,0
Srednio 29,7A 67,3A 11,5A 175,6A
Abelina 32,1 74,9 12,7 170,1
Sculptor 21,7 49,3 11,0 238,1
30 Malaga 28,8 60,1 12,2 205,9
Coraline 34,2 71,1 12,1 185,3
Petrina 28,1 68,9 10,2 141,3
Srednio 29,0A 64,9A 11,6A 188,1A
Abelina 31,9 74,3 11,4 152,4
Sculptor 22,7 51,5 11,6 230,9
60 Malaga 31,9 72,5 13,6 1955
Coraline 33,9 76,4 10,4 135,9
Petrina 40,6 97,3 15,1 158,9
Srednio 32,2A 74,4A 12,4A 174,7A
Abelina 33,0b 75,7b 12,7a 167,5a
Sculptor 21,6a 50,2a 11,1a 229,9¢
Srednio Malaga 30,1b 65,6ab 12,8a 200,5b
Coraline 34,6b 75,1b 10,8a 149,1a
Petrina 32,3b 77,5b 11,8a 150,4a
Srednio 30,3 68,8 11,8 179,5
NIR daw_kaN ) r.n. r.n. r.n. r.n.
(a=0,05) odmiana (1) 7,77 20,98 r.n. 26,7
’ IXII r.n. r.n. r.n. r.n.

4.2.3. Sklad chemiczny nasion

Dawka azotu nie wptywata w sposdb istotny na zawarto$¢ najwazniejszych
sktadnikéw pokarmowych w nasionach soi (biatko ogdlne i thuszcz surowy) (Tabela 44).
Wykazano natomiast istotny wplyw odmiany na zawarto$¢ biatka w nasionach soi. Istotnie
wiecej biatka zgromadzily odmiany Sculptor i Coraline w poréwnaniu do Abeliny i

Petriny.
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Tabela 44. Zawarto$¢ biatka ogolnego i thuszczu surowego w nasionach soi w zaleznosci

od dawki azotu i odmiany

Dawka N Odmiana Zawartos¢ (%)
(kg-ha?) bialka thuszczu
Abelina 37,8 22,6
Sculptor 38,4 21,3
0 Malaga 37,1 22,7
Coraline 39,3 22,3
Petrina 36,1 22,5
Srednio 37,7A 22,3A
Abelina 39,2 22,9
Sculptor 40,8 22,4
30 Malaga 37,1 22,1
Coraline 42,6 21,4
Petrina 35,3 22,3
Srednio 390A 222 A
Abelina 38,0 23,2
Sculptor 38,3 22,5
60 Malaga 37,6 22,1
Coraline 38,2 22,3
Petrina 35,4 22,9
Srednio 375A 22,6A
Abelina 38,3a 229a
Sculptor 392hb 22,1a
Srednio Mala_ga 37,3 ab 223a
Coraline 40,0b 22,0a
Petrina 35,6 a 22,6 a
Srednio 38,1 22,4
NIR dawka N (1) r.n. r.n.
(a=0,05) odmiana (1) 3,149 r.n.

4.2.4. Indeks zielono$ci liScia (SPAD)

Najwyzsza wartos¢ indeksu zielonosci liscia SPAD odnotowano w fazie BBCH 77,
a najnizszg w fazie BBCH 61 (Tabela 45). Bioragc pod uwage dawke azotu, istotne réznice
zanotowano we wszystkich fazach rozwojowych, z wyjatkiem fazy BBCH 77 oraz wartos$ci
srednich. W fazie BBCH 61 istotnie wyzszg warto$¢ indeksu SPAD uzyskano na obiekcie
N30 w poréwnaniu do NO i N60 (odpowiednio 0 8,6% i 5,6%). W fazie BBCH 65 istotnie
wyzszg warto§¢ SPAD odnotowano na obiekcie N60 w poréwnaniu do NO i N30
(odpowiednio o 3,2% 1 7,9%). W fazie BBCH 70 istotnie wyzsza warto§¢SPAD uzyskano
na obiektach NO 1 N60 w poréwnaniu do N30 (po 3,1%).

Odmiana réznicowata warto$¢ indeksu SPAD we wszystkich fazach rozwojowych.
W fazie BBCH 61 istotnie wyzsza warto$cia omawianego parametru odznaczyla si¢

odmiana Malaga w poréwnaniu do pozostalych odmian. W fazie BBCH 65 istotnie wyzszg
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wartos¢ indeksu SPAD osiggneta odmiana Sculptor w poréwnaniu do pozostatych odmian,
z wyjatkiem Abeliny. W fazie BBCH 70 istotnie wyzszy indeks zielonosci liscia
zanotowano u odmiany Abelina w poréwnaniu do pozostatych odmian, z wyjatkiem
Petriny, a w fazie BBCH 77 dla odmiany Coraline w poréwnaniu do Sculptora i Malagi.
Istotne interakcje czynnikow doswiadczenia wykazano we wszystkich fazach
rozwojowych z wyjatkiem BBCH 70. W fazie BBCH 61 na obiekcie kontrolnym (NO) oraz
N30 i N60 odmiana Sculptor odznaczyta si¢ istotnie nizsza wartoscig indeksu SPAD w
poréwnaniu do: odmian Malaga i Coraline na obiekcie NO, odmiany Malaga na obiekcie
N30 oraz pozostatych odmian, z wyjatkiem Petriny na obiekcie N60. W fazie BBCH 65 na
obickcie NO istotnie nizsza warto$¢ indeksu zielono$ci liscia odnotowano u odmiany
Malaga w poréwnaniu do pozostatych odmian, z wyjatkiem Abeliny. Na obiekcie N30
istotnie nizszg warto$¢ indeksu zielonosci liscia odnotowano u odmiany Malaga i Coraline
w poréwnaniu do pozostatych odmian. Na obiekcie N60 istotnie wyzsza warto$cig indeksu
SPAD charakteryzowata si¢ odmiana Sculptor w pordwnaniu do Petriny. W fazie BBCH
77 na obiekcie NO istotnie wyzsza warto$¢ indeksu SPAD odnotowano u odmiany Coraline,
w porownaniu do odmian Sculptor i Malaga. Na obiekcie N30 istotnie nizszg warto$cia
omawianego parametru odznaczyta si¢ odmiana Sculptor w poréwnaniu do Abeliny i
Petriny. Na obiekcie N60 istotnie nizsza warto$¢ indeksu zielono$ci liscia odnotowano u

odmian Sculptor 1 Petrina w poréwnaniu do odmiany Coraline.

Tabela 45. Indeks zielonosci liscia (SPAD) w zaleznos$ci od dawki azotu i odmiany

Dawka N . Faza rozwojowa (wg BBCH) . .
(kg-hal) Odmiana 6l 65 70 77 Srednio
Abelina 31,0ab 34,5ab 44,8 45,9ab 39,1
Sculptor 28,9a 35,4b 42 4 42 6a 37,3
0 Malaga 33,5b 31,4a 42,1 44,0a 37,8
Coraline 32,5b 34,3b 42,7 47,3b 39,2
Petrina 31,9ab 36,1b 43,9 45,5ab 39,4
Srednio 31,5A 34,3B 43,2B 45,1A 38,5A
Abelina 35,6bc 34,4b 44,4 46,5b 40,2
Sculptor 31,0a 34,3b 40,7 42,2a 37,1
30 Malaga 37,0c 31,7a 40,8 44 7ab 38,6
Coraline 33,3abc 29,9a 40,7 45,0ab 37,2
Petrina 33,8abc 33,5b 42,9 46,3b 39,1
Srednio 34,2B 32,8A 41,9A 44 9A 38,4A
Abelina 32,5b 35,8ab 44,4 45,5ab 39,6
Sculptor 29,2a 38,5b 42,0 42,5a 38,1
60 Malaga 34,1b 34,4ab 43,4 45,4ab 39,3
Coraline 34,2b 34,5ab 43,5 46,3b 39,6
Petrina 32,1ab 33,6a 42,8 42,6a 37,8
Srednio 32,4A 35,4C 43,2B 44 5A 38,9A
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Abelina 33,0b 34,9cd 44,6b 46,0bc 39,6a
Sculptor 29,7a 36,1d 41,7a 42 4a 37,5a
Srednio Mala_ga 34,9¢c 32,5a 42,1a 44,7b 38,5a
Coraline 33,3b 32,9ab 42 ,3a 46,2c 38,7a
Petrina 32,6b 34,4bc 43,2ab 44 8bc 38,8a
Srednio 32,7 34,1 42,8 44,8 38,6
dawka N (1) 0,96 0,98 1,22 r.n. r.n.
NIR (¢=0,05) | odmiana (II) 1,45 1,48 1,86 1,45 r.n.
IxII 3,17 3,23 r.n. 3,18 r.n.
5. DYSKUSJA

Powodzenie uprawy soi w Polsce zalezy od wielu czynnikow, ale jednym z
wazniejszych jest przebieg warunkow pogodowych w trakcie wegetacji roslin. W latach
prowadzenia badan (2017-2019) wzrost i rozwoj roslin oraz plonowanie soi ksztattowaty
zmienne warunki termiczno-wilgotnos$ciowe. Lata te byly wyjatkowo cieple, ze $rednimi
miesiecznymi temperaturami powietrza w okresie wegetacyjnym wyzszymi w poréwnaniu
ze $rednimi z wielolecia, co byto korzystne z punktu widzenia cieptolubnej soi. Z kolei
sumy opadow w trakcie okresu wegetacyjnego byty zroznicowane w latach. Niedoborowy
pod wzgledem ilosci opaddéw, w porownaniu do sumy z wielolecia, byt rok 2018, ale
okresowe niedobory wody wystapily gldwnie na poczatku (czerwiec) 1 pod koniec
wegetacji (sierpien-wrzesien), natomiast w okresie krytycznym, ktory przypada w czasie
kwitnienia 1 zawigzywania strgkow (lipiec) opady byty optymalne, co pozwolito uzyskac
zadawalajacy plon nasion soi, na poziomie $rednio 4,38 t ha. W pozostatych latach plon
byt nieco nizszy (Srednio o 4%) w pordwnaniu do roku 2018, chociaz suma opadoéw byta
zblizona (2019) lub wyzsza (2017) od $redniej sumy z wielolecia. Opady te byly jednak
bardzo nierownomiernie roztozone w sezonie wegetacyjnym, co mogto wptynaé na nieco
nizszy plon. W 2019 roku niedobory wody wystapily w okresie wschodow 1 rozwoju
wegetatywnego roslin, z kolei w 2017 r. nadmiar opadow we wrzesniu byt przyczyna
op6znionego i1 nierownomiernego dojrzewania nasion. Podobne obserwacje w swoich
badaniach poczynili Bury i Nawracata (2004), ktérzy stwierdzili, ze warunki pogodowe w
okresie wegetacji w znacznym stopniu wptywaty na rozwo6j roslin i plonowanie soi. Borosa
11in. (2021) potwierdzili wptyw warunkéw pogodowych w danym sezonie wegetacyjnym
na warto$¢ okre§lonych cech nasion soi. Autorzy wykazali, ze dobrej produkcji nasion
sprzyjata ciepla wiosna i rownomierny rozktad opadéw w miesigcach letnich. W badaniach
Faligowskiej 1 Szukaty (2014) wykazano znaczacy wptyw warunkow pogodowych na plon

nasion soi, ale rowniez na ksztattowanie si¢ komponentow plonu oraz mas¢ 1000 nasion.
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O istotnym wplywie warunkéw pogodowych na plon nasion soi donoszg rowniez Lorenc-
Kozik i Pisulewska (2003) oraz Luboinski i Makarowicz (2017). Soja ma umiarkowane
wymagania wodne i do$¢ dobrze znosi krotkotrwale okresy posuszne, do czego jest
genetycznie przystosowana (glgboko siegajacy korzen, owlosione organy nadziemne,
heliotropizm). Potwierdzaja to badania Tabrizi 1 in. (2012), ktoére wykazaty, ze
zmniejszenie nawadniania soi 0 25%, w poréwnaniu do optymalnie nawadnianej kontroli,
pozwolilo na utrzymanie plonéw na poziomie ponad 90%. Zmniejszenie produktywnosci
na skutek niedoboru wody w glebie zalezy od czasu trwania i nasilenia suszy oraz fazy
fenologicznej roslin (Souza 1 in. 2013). Soja Zle znosi dlugotrwala susz¢ oraz niedobory
wody w okresach krytycznych, zwlaszcza w fazie kwitnienia i wypelniania nasion
(Desclaux i in. 2000). Badania wskazuja, ze strata plonu nasion soi spowodowana suszg w
tym okresie moze wynie$¢ od 15 do nawet 50%, w zaleznos$ci od dtugosci i nasilenia stresu
oraz temperatury powietrza (Sadeghipour i Abbasi 2012, Korte i in. 1983).

Azot (N) jest jednym z najwazniejszych sktadnikéw odzywczych, ktorego rosliny
potrzebuja w najwigkszych ilosciach, a brak jego dostgpnosci to glowny czynnik
ograniczajacy wzrost i rozwo6j roslin (LeBauer and Treseder 2008). Azot bierze udziat w
wielu procesach fizjologicznych i metabolicznych, ma tez kluczowe znaczenie w budowie
strukturalnej roslin. Jest sktadnikiem biatek, enzymoéw, kwasdéw nukleinowych, chlorofilu,
fitohormonow, niektorych witamin oraz wchodzi w sktad metabolitéw wtornych (Maathuis
2009). Jest najwazniejszym pierwiastkiem biorgcym udziat w procesach wzrostu roslin i
produkcji biomasy, przez co ma decydujacy wptyw zarowno na wielkosci plonu, jak i jego
jako$¢ (Leghari et al. 2016, Anas et al. 2020, Kraiser et al. 2011, McAllister et al. 2012, Xu
etal. 2012, Szpunar-Krok et al. 2021, Szpunar-Krok and Wondotowska-Grabowska 2022).
Soja asymiluje duze ilosci azotu, zarowno w czasie wzrostu wegetatywnego, jaki i
generatywnego, a catkowita ilo$¢ pobranego azotu jest $cisle skorelowana z plonem nasion;
na jedng ton¢ nasion potrzebuje okoto 70-90 kg N (Ohyama et al. 2013). Swoje
zapotrzebowanie na ten pierwiastek zaspokaja korzystajac z N zwigzanego biologicznie
(BNF) oraz pochodzacego z gleby 1 z nawozow mineralnych (Gtowacka i in. 2023). Wyniki
badan wlasnych wykazaty, Zze poziom plonowania soi istotnie zalezal od dawki N
mineralnego w dwoch pierwszych latach badan. W pierwszym roku zastosowanie N w
ilosci 60 kg-hal (N60) w dwoch dawkach (50% przedsiewnie i 50% pogtownie)
spowodowato wzrost plonu nasion o 10,0%, w poréwnaniu do obiektu, na ktérym wysiano
tylko dawke startowa 30 kg N ha (N30). Z kolei w 2018 r. na obiektach N30 i N60
uzyskano podobny plon ($rednio, odpowiednio 4,68 i 4,69 t hal), ktory byt istotnie wickszy
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w poréwnaniu do obiektu kontrolnego (NO), odpowiednio o 23,8 1 24,1%. To oznacza, ze
efektywnos¢ pogtownej dawki azotu na obiekcie N60 byla bardzo mata, co
najprawdopodobniej bylo zwigzane z niedoborem opaddw, ktoéry wystapil w czasie
nawozenia i slabym pobraniem azotu przez ro$liny. Niekorzystne warunki pogodowe
wystapity takze w 2019 r. (czerwiec — bardzo suchy, lipiec — do$¢ suchy), zarowno podczas
wysiewu pierwszej (startowej), jak i drugiej dawki azotu. W warunkach suszy pobieranie
N mineralnego przez ro$liny jest mocno ograniczone, poniewaz gospodarka mineralna
ro$lin jest $ci§le zwigzana z gospodarka wodng (Samarah i in. 2009). Wedlug Sutek 1
Leszczynskiej (2016), w warunkach niedoboru wody w glebie azot jest bardzo stabo
wykorzystywany 1 pomimo jego obecnosci w roztworze glebowym, jest on niedostepny dla
roslin. Podobne wnioski prezentujg Kulig i in. (2023), ktorzy wykazali, ze zastosowanie N
mineralnego w ilosci 60 kg-ha™ (50% przedsiewnie i 50% pogtéwnie) przyczynito si¢ do
istotnego wzrostu plonu nasion soi ($rednio o 0,2 t hal), przy czym o efektywnoéci
nawozenia N decydowaty warunki pogodowe, przede wszystkim ilo$¢ i rozktad opadow
atmosferycznych. Niedobor opadow powodowal, ze ro§liny stabiej si¢ rozwijaly, a
efektywnos$¢ dzialania N mineralnego dostarczonego w dawce poglownej byta bardzo
mata. Glowacka i in. (2023) w swoich badaniach dowiedli, Ze nawozenie N na poziomie
60 kg ha! zwigkszyto plon nasion soi, a najkorzystniejszy efekt uzyskano po zastosowaniu
dawki dzielonej (50% przedsiewnie + 50% poglownie oraz 75% przedsiewnie + 25%
pogtownie). Uzyskano wowczas o 8-10 dt ha® plon wyzszy, w poréwnaniu do obiektu
kontrolnego (NO). Z kolei w badaniach Lorenc-Kozik i Pisulewskej (2003) wykazano matg
efektywnos¢ azotu zastosowanego przedsiewnie w dawce 60 kg ha™. W poréwnaniu do
obiektu NO plon nasion wzrost o 14%, ale w poréwnaniu do obiektu N30 zanotowano
wzrost tylko o 1%, co oznacza, ze dawka startowa na poziomie 30 kg N ha? byla
wystarczajaca. O tym, Ze plon nasion soi jest w znacznym stopniu determinowany przez
nawozenie N mineralnym donosza tez inni autorzy (Bobrecka-Jamro i in. 2008, Glowacka
11n. 2018, Glowacka i Kasiczak 2019, Mandic 1 in. 2020, Szostak 1 in. 2020).

Plon nasion uzalezniony jest od elementdéw struktury roslin i plonu. Wyniki badan
wlasnych wykazaly, ze zastosowanie azotu mineralnego wptynelo na cechy biometryczne
ro§lin 1 elementy struktury plonu. Zaobserwowano zwigkszenie wysokosci rosliny i
wysokosci osadzenia najnizszego straka, ale istotne réznice zanotowano tylko pomiedzy
obiektami N30 1 N60 w stosunku do obiektu kontrolnego NO. Bioragc pod uwage wartosci
srednie, rosliny byty wyzsze, odpowiednio 0 9,5 1 7,0%, natomiast pierwszy strak osadzony

byt wyzej, odpowiednio o 10,2 i 9,3%. Z kolei nie wykazano istotnych roéznic w
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wartosciach tych cech pomigdzy dawkami N30 i N60. Wicksza dawka azotu (N60)
korzystnie wptyneta na liczbe 1 mase strgkow oraz liczbg i mas¢ nasion na rosling w
porownaniu do obiektow NO i N30, przy czym istotne roznice zanotowano gtownie w 2018
r., za§ w 2019 r. byta to jedynie tendencja. Biorac pod uwage wartosci $rednie z lat, w
poréwnaniu do dawek NO 1 N30, nawozenie dawkg N60 pozwolito na uzyskanie wickszej
liczby strakéw z ro$liny (odpowiednio o 19,7 1 20,3%), masy strakéw z rosliny
(odpowiednio o0 22,9 i 26,7%), liczby nasion z rosliny (odpowiednio o 20,5 i 21,7%) oraz
masy nasion z ro$liny (odpowiednio o 16,2 i 17,1%). Odwrotne zalezno$ci zanotowano w
przypadku MTN; wyzsza dawka nawozu N60 spowodowata spadek MTN, w pordwnaniu
do dawek NO 1 N30 (odpowiednio o 5,8 1 5,0%). Liczne badania potwierdzajg korzystny
wplyw nawozenia azotem na cechy biometryczne roslin. Faligowska i Szukata (2010), pod
wpltywem nawozenia azotem w dawce 35 kg N ha?l, wykazali istotne zwickszenie:
wysokosci roslin soi (o 12,3%), liczby strakéw na roslinie (o 61,3%) i liczby nasion z
ro$liny (0 60,4%). Lorenc-Kozik i Pisulewska (2003) udowodnity, ze pod wptywem dawki
30 kg N ha liczba strakow soi wzrosta érednio 0 9,7%, za$ dawka 60 kg N ha™ zwickszata
warto$¢ tej cechy s$rednio o 19,8%, w stosunku do obiektu kontrolnego. W przypadku
liczby i masy nasion z ro$liny, autorki wykazaty efektywnosé¢ tylko dawki 60 kg N ha™
(wzrost odpowiednio o 7,5 1 15,5%). Mandi¢ (2020) wykazat istotny wzrost wartosci cech
biometrycznych soi: wysokosci (o 4,2%), wysokosci osadzenia pierwszego strgka (o
14,1%) 1 liczby stragkow (o 3,3%), pod wplywem przedsiewnego nawozenia azotem w
dawce 30 kg ha?l. Z kolei w innych badaniach Mandi¢ (2015), zaaplikowanie azotu
dolistnie w formie mocznika w dawce 46 kg ha™ powodowato wzrost liczby strgkéw na
roslinie $rednio o 12,8%. Popovi¢ 1 in. (2017) wykazali, ze zwigkszenie przedsiewnej
dawki azotu z 50 do 100 kg ha™* nie powodowato istotnego wzrostu wysokosci roslin. Takze
Prusinski 1 in. (2020) nie stwierdzili istotnego wplywu przedsiewnej dawki azotu (N30 1
N60) liczbe strakow 1 mase 1000 nasion u dwédch odmian soi. Niektorzy autorzy wskazuja,
ze czynnikiem wplywajacym na cechy biometryczne ro$lin sg warunki pogodowe,
zwlaszcza wilgotnos$ciowe (Faligowska i Szukata 2010). Basal i Szab6 (2020a,b) wykazali,
ze w warunkach nawadniania i nawozenia N w dawce 35 kg ha™* roéliny soi byty 0 12,3%
wyzsze 1 mialy o 30,4% wigksza liczbe stragkow niz na obiektach nienawadnianych i
nienawozonych.

Soja jako ro$lina bobowata, jest w stanie czeSciowo zaspokoi¢ swoje
zapotrzebowanie na N poprzez proces biologicznego wigzania N2 (BNF). W optymalnych

warunkach uprawy dzigki procesowi BNF ro$liny soi pokrywaja w okoto 50-70%
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zapotrzebowanie na ten sktadnik pokarmowy (Salvagiotti et al. 2008, Ohyama et al. 2013).
Zdaniem Mastrodomenico i Purcell (2012), w warunkach niskiej zawartosci N w glebie, w
sprzyjajacych warunkach BNF moze dostarczy¢ nawet do 90% catkowitego
zapotrzebowania soi na ten pierwiastek. Skuteczno$¢ symbiozy zalezy jednak od szeregu
czynnikéw, ktore wptywaja na efektywnos¢ procesu BNF. Barierami moga by¢ stresy
abiotyczne spowodowane wysokimi temperaturami, niedoborem wody, niskg zyznoscig
gleby, niskim odczynem gleby lub nawozenie azotem mineralnym (Heitholt et al. 2007,
Kinugasa et al. 2012, Dos Santos Cordeiro and Echer 2019, Bobrecka-Jamro and Szpunar-
Krok 2020). Wyniki badan wiasnych (warunki czg$ciowo kontrolowane) wykazaty, ze
nawozenie azotem mineralnym zmniejsza brodawkowanie i1 efektywno§¢ BNF. W
przeprowadzonych badaniach, w optymalnych warunkach wilgotno$ciowych, liczba oraz
swieza i sucha masa brodawek korzeniowych byly najwigksze na obiekcie NO, natomiast
istotnie mniejsze wartosci tych cech zanotowano na obiektach N30 i N60. W badaniach
Prusinskiego 1 in. (2020) zaobserwowano istotnie ograniczajacy wptyw N mineralnego
zastosowanego przedsiewnie (N30 i N60) na liczebnos¢ Bradyrhizobium japonicum oraz
suchg mase brodawek korzeniowych. O tym, ze nawozenie azotem mineralnym ogranicza
tworzenie si¢ brodawek i zmniejsza aktywnos¢ BNF donosza takze inni autorzy (Ohyama
i in. 2013, Korsak - Adamowicz i in. 2007, Fujikake i in. 2003).

Stosowanie azotu mineralnego czgsto zalecane jest we wczesnych fazach
rozwojowych soi, w celu przezwycigzenia niedoboru N w okresie, gdy zrodio tego
pierwiastka zawartego w liScieniach jest wyczerpane, a rosliny nie utworzyly jeszcze
brodawek zdolnych do zaopatrywania ro§lin w BNF. Zalecane jest wowczas stosowanie
dawki startowej w iloéci okoto 30 kg N ha’l, ktora pozytywnie wptywa na poczatkowy
wzrost roslin, poprzez poprawe wzrostu korzenia jeszcze przed wyksztalceniem brodawek.
Poprawa wzrostu roslin jest szczegdlnie wazna w regionach z niedoborami wody, poniewaz
nawozenie azotem moze ogranicza¢ negatywne skutki suszy (Popovi¢ i in. 2017, Serafin-
Andrzejewska 1 in. 2024). Potwierdzaja to badania Sadeghipour 1 Abbasi (2012), ktorzy
wykazali, ze w warunkach silnego stresu wodnego, plon nasion soi uprawianej bez
nawozenia N i inokulacji nasion byl o 44% nizszy niz po zastosowaniu startowej dawki
N20 i inokulacji nasion Azotobacter chroococcum. Takze Vollmann i in. (2000) oraz
Gaweda 1 in. (2016) wykazali, ze gldwnymi czynnikami determinujgcymi plon soi byty:
pogoda w okresie wegetacji, nawozenie N mineralnym oraz ochrona roslin. Niedobory
wody w latach suchych znacznie ograniczyly plony w poréwnaniu do roku, kiedy rozktad

opadow byl optymalny. Dlatego wedlug autoréw, azot zastosowany przedsiewnie w
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potaczeniu z wczesniejszym terminem siewu to skuteczny sposob na zwigkszenie
produktywnosci soi, zwlaszcza w latach suchych.

Zdaniem Ohyama i in. (2013) soja przyswaja okoto 20% catkowitego N do fazy
poczatku kwitnienia i okoto 80% w fazie reprodukcyjnej, dlatego dostgpnos¢ azotu w
pozniejszych fazach rozwojowych jest niezbgdna dla uzyskania satysfakcjonujacego plonu
nasion 1 wysokiej zawartosci biatka. Zdaniem wielu autorow, w przypadku stabego
brodawkowania soi i niedoboru N zwigzanego na drodze symbiozy, aby uzyskaé
satysfakcjonujacy plon nasion nalezy zapewni¢ roslinom dostepnos¢ tego sktadnika
poprzez nawozenie mineralne (Ghani et al. 2021, Purcell and King 1996). Wyniki badan
wiasnych (warunki cze$ciowo kontrolowane) wykazaty, ze w optymalnych warunkach
wilgotnosciowych dodatkowa dawka azotu zastosowana w fazie kwitnienia przyczynita si¢
do zwigkszenia liczby strgkdw na roslinie (Srednio o 8,4%), liczby nasion na roslinie
(Srednio o 10,5%) oraz masy nasion na ro$linie (§rednio o 7,8%), chodz nie zostalo to
potwierdzone statystycznie. Luboinski i Markowicz (2017) wykazali zalezno$¢ pomiedzy
intensywnos$cig brodawkowania, a zapotrzebowaniem soi na azot pochodzacy z nawozow
mineralnych. W warunkach stabego brodawkowania korzystniejsze okazalo si¢
zastosowanie dwoch dawek azotu (32 + 48 kg N ha) niz tylko jednej dawki startowej (32
kg N ha'), natomiast przy intensywniejszym zawigzywaniu brodawek korzeniowych,
symbioza w duzym stopniu pokryta zapotrzebowanie na azot, dlatego bardziej korzystne
bylo zastosowanie tylko startowej dawki N (32 kg hal). Istotny wptyw dawki azotu na
plonowanie soi wykazano takze w badaniach Szostak i in. (2020). Najwigkszy plon nasion
uzyskano przy zastosowaniu dawki N 60 kg ha? podzielonej na dwie czesci (50%
przedsiewnie i 50% w fazie BBCH 73-75), w poréwnaniu z dawka 30 kg N ha* stosowana
tylko przedsiewnie lub tylko w fazie BBCH 73-75. Z kolei Bednarczyk i Pisarek (2018)
wykazali, ze korzystniejsze bylo nawozenie przedsiewne N w ilosci 30 kg ha' w
poréwnaniu do obiektu z dawka 60 kg N ha™.,

Waznym czynnikiem produkcji, ktéry poprawia wartos$¢ technologiczno-uzytkowa
roslin jest postep biologiczny. Nowe odmiany sg bardziej plenne, maja lepsze cechy
jakosciowe, co korzystnie wplywa na wielkos¢ 1 jako$¢ produkcji roslinnej. Czesto sa tez
lepiej przystosowane do zmian w $rodowisku naturalnym i bardziej odporne na stresy
srodowiskowe (Oleksiak 1 Arseniuk 2002). W przypadku soi prace hodowlane skupiajg si¢
gléwnie na tworzeniu odmian o wzglednie krétkim okresie wegetacji, ktore moga by¢
uprawiane w warunkach naszego kraju (Kotecki i Lewandowska 2020). Zrdznicowanie

warunkow klimatycznych w Polsce, zwigzane z r6zng dhugoscia okresu wegetacyjnego
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sprawia, ze wlasciwe dopasowanie odmiany do rejonu uprawy ma kluczowe znaczenie. W
wojewodztwie lubelskim warunki do uprawy soi sg wzglednie dobre, ale w roku
rozpoczecia (2017 r.) 1 prowadzenia (2018) doswiadczenia nie bylo jeszcze odmian soi
zalecanych do uprawy na terenie Lubelszczyzny. Po raz pierwszy Lista Odmian
Zalecanych pojawita si¢ w 2019 r. i obejmowata 6 odmian, z ktorych 2 pochodzily z
Krajowego rejestru: srednio wezesna Abelina 1 pézna GL Melanie (COBORU 2024). W
badaniach wiasnych wybrane odmiany byty zroznicowane pod wzgledem dtugosci okresu
wegetacji (Abelina, Sculptor — odmiany $redniowczesne, Coraline, Malaga i Petrina —
odmiany bardzo pdzne), ale takze pod wzgledem poziomu plonowania i innych cech
uzytkowych. Niezaleznie od poziomu nawozenia N, najlepiej plonujaca odmiang byta
bardzo pdzna Malaga ($rednio 5,05 t ha™), natomiast najmniejszy plon nasion uzyskano ze
$rednio wczesnej odmiany Sculptor ($rednio 3,35 t hal). Bioragc pod uwage wartoéci
Srednie z lat poziom plonowania odmian bardzo pdznych byt srednio o 21,8% wyzszy niz
odmian $rednio wczesnych. Czynnik genetyczny (odmiana) réznicowal takze cechy
biometryczne ro$lin i elementy struktury plonu. Najwyzsze byly rosliny odmiany Coraline
(rednio 114,4 cm), a najnizsze — Sculptor ($rednio 88,9 cm), z kolei odwrotne zaleznosci
charakteryzowaty te odmiany pod wzgledem wysokos$ci osadzenia najnizszego straka
(odpowiednio 7,54 19,07 cm). Sculptor wyksztalcit najwiecej strakow (Srednio 56 szt.) oraz
istotnie wiekszg liczbe nasion (Srednio 98,8 szt.) 1 mase¢ nasion (Srednio 18,4 g) na rosling,
natomiast Malaga charakteryzowata si¢ najwieksza MTN (225 g), w poréwnaniu z
pozostatymi odmianami. Wyniki badan réznych autoréw potwierdzaja wptyw czynnika
genetycznego na poziom plonowania oraz cechy morfologiczne soi. W badaniach
Pisulewskiej i in. (1999, 2003) plon nasion odmiany Nawiko byt o 3,2 dt ha™* wigkszy niz
Aldany, o czym zdecydowata wigksza o 26% liczba strgkdéw. Staniak 1 in. (2021a)
wykazali, Ze spo$rod 16 odmian soi, poziom plonowania odmian p6znych i bardzo péznych
($rednio dla 5 odmian) oraz $redniowczesnych (Srednio dla 5 odmian) byt, odpowiednio o
22,51 20,0% wyzszy niz odmian wczesnych 1 bardzo wczesnych (Srednio dla 6 odmian).
W grupie odmian wczesnych 1 bardzo wczesnych korzystnie pod wzgledem plonowania
wyrozniala si¢ Erica, w grupie §rednio wczesnych — Abelina, a w grupie poznych i bardzo
péznych — Petrina i GL Melanie, za$ najstabiej plonowaly, odpowiednio Annushka, Maja
1 Madlen. Z kolei w badaniach Prusinskiego 1 in. (2020) odmiana Annushka wykazata si¢
istotnie wigkszym plonem nasion, a takze wysokoscig roslin, wysokos$cig osadzenia
najnizszego strgka i masg 1000 nasion w porownaniu z Aldang. Odmienne wnioski

prezentowal Bury i Nawracata (2004). W warunkach Polski potnocno-zachodniej (rejony
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Szczecina) plon nasion odmian Nawiko, Gaj 1 Augusta nie roznit si¢ istotnie w zaleznos$ci
od odmiany.

Fotosynteza jest najwazniejszym procesem zyciowym, w ktérym rosliny
przeksztalcaja energie promieniowania w energi¢ chemiczng zawarta w zwigzkach
organicznych. W procesie fotosyntezy, fluorescencja chlorofilu stanowi okoto 3-5%
catkowitej ilosci pochlonigtego §wiatta 1 wskazuje, ile energii $wietlnej, niewykorzystanej
w procesie fotosyntezy i nie wyemitowanej w postaci ciepta, zostalo zaabsorbowane przez
barwniki chlorofilowe (Kalaji i Loboda 2010). Dla wigkszos$ci roslin parametr Fv/Fm jest
uwazany za najbardziej czuly wskaznik charakteryzujacy aparat fotosyntetyczny. W
przeprowadzonych badaniach wykazano wplyw warunkéw pogodowych, zwlaszcza
wilgotnosciowych, dawki azotu i odmiany na warto$¢ wskaznikow Fv/Fm i PI. Najwicksze
wartos$ci tych wskaznikéw zanotowano w 2019 r., w ktorym niedobory wody wystapity w
okresie kwitnienia ros$lin, natomiast najmniejsze w 2018 r., w ktorym faza generatywna
przypadta w okresie umiarkowanie wilgotnym. Biorgc pod uwage dawke azotu, najwigksza
maksymalng wydajnoscig kwantowa PSII (Fv/Fm) i najwyzszym wskaznikiem witalnosci
PSII (PI) wykazaly si¢ na ogét rosliny na obiektach NO, za§ najmniejszg na obiektach N60.
Pomiary fluorescencji chlorofilu pozwalaja na okreSlenie sprawnosci aparatu
fotosyntetycznego roslin. Za pomoca badanych wskaznikow mozna przeanalizowaé
wspotdzialanie fotochemicznych reakcji fazy Swietlnej z wydajnoscig reakcji
biochemicznych w fazie ciemniowej. Aby caty proces fotosyntezy byl efektywny szybkos§¢
obu reakcji musi by¢ odpowiednio dostosowana i $ciSle powigzana. Przy sprawnym
przebiegu fotosyntezy intensywno$¢ fluorescencji chlorofilu pozostaje niewielka, za$
wszelkie zaktocenia w przebiegu tego procesu powoduja jej wzrost (Sestak i Siffel 1997,
Havaux i1 Twardy 1996). W przeprowadzanych badaniach wzrost wskaznikow
fluorescencji chlorofilu obserwowano w warunkach niedoboru wody w glebie oraz przy
braku nawozenia azotem, co moze oznaczal, ze te czynniki stresowe spowodowaly
uszkodzenia w obrebie fotosystemu II i zaktocity proces fotosyntezy. W badaniach Staniak
1 Bacy (2018) w warunkach dlugotrwatego niedoboru wody w glebie (40% polowej
pojemnosci wodnej) wykazano istotny wzrost warto$ci wskaznika PI u koniczyny biatej w
pierwszym i drugim roku badan, odpowiednio o 26,0 i 50,6%, co §wiadczylo o istotnych
zaktoceniach w procesach fizjologicznych roslin, a odzwierciedleniem tego byta redukcja
plonu suchej masy, srednio o 40%. Wyniki te potwierdzajg doniesienia innych autorow

wskazujace, ze fluorescencja chlorofilu jest miarg efektywnos$ci aparatu fotosyntetycznego,
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ktora w duzym stopniu zalezy od czynnikéw §rodowiskowych (Tuba i in. 2010, Horon i in.
1996).

Wskaznik powierzchni lisci (LAI) jest czynnikiem ekofizjologicznym, ktory
istotnie koreluje z potencjalem plonowania soi, zwlaszcza na obszarach niedoborowych
pod wzgledem ilosci wody (Tagliapietra 1 in. 2018). Deficyt opadow ogranicza wzrost i
rozwoj roslin, co wptywa réwniez na wielko$¢ powierzchni lisciowej, a w konsekwencji
na poziom plonowania (Sentelhas i in. 2015, Zanon i in. 2016). Specht i in. [1999]
wykazali, Ze aby uzyskaé¢ optymalny plon nasion soi (ok. 3 t ha!) roéliny w fazie kwitnienia
powinny osiaggna¢ wskaznik LAI na poziomie 3,5-4,0. Wyniki badan wiasnych wykazaty,
ze we wszystkich latach badan (2017-2019) warto$¢ wskaznika LAl w fazie pelni
kwitnienia byta na podobnym poziomie lub wyzsza (odpowiednio, srednio 7,16; 3,97,
6,55), co pozwolito na uzyskanie plonu nasion na poziomie 4,2-4,4 t ha. Tagliapietrai in.
(2018) stwierdzit, ze niezaleznie od odmiany, pokroju ro$liny i ilosci dostgpnej wody
maksymalne plony soi mozna uzyska¢, gdy wskaznik LAI przekroczy 3,5-4,5, co
potwierdzaja wyniki badan wlasnych. Biorac pod uwage wartosci srednie z lat badan, nie
wykazano jednoznacznego, istotnego wptywu dawki azotu ani odmiany na warto$¢ tego
wskaznika, co koresponduje z wynikami badan Slizowskiej (2023).

Zawarto$¢ chlorofilu w lisciach to cecha genetyczna, ktora zwigzang jest z
gatunkiem 1 odmiang, ale w znaczacym stopniu uzalezniona jest od warunkow
siedliskowych, m.in. rodzaju gleby, dostgpnosci wody 1 skladnikéw pokarmowych
(Rumasz-Rudnicka 2010, Michatek i Sawicka 2005, Staniak i Baca 2018). Indeks SPAD
(indeks zielono$ci liscia) szacuje wzglednag zawarto$¢ chlorofilu w lisciach i powszechnie
uzywany jest do oceny stanu odzywienia roslin azotem (Fritschi i Ray 2007), ale jest tez
wskaznikiem zywotnos$ci roslin i1 ich reakcji na zmieniajace si¢ warunki srodowiska
(Koztowski 1 in. 2001). Badania przeprowadzone przez Gregorczyk i Raczynska (1997)
wykazaty $cistg zalezno$¢ miedzy wartoscia SPAD a zawartos$cig chlorofilu oznaczong
metodg laboratoryjng (r = 0,947 — 0,973, w zalezno$ci od gatunku rosliny uprawnej), co
oznacza, ze szacowanie zawartosci chlorofilu za pomocg spadomierza mozna uzna¢ za
miarodajne. Wyniki badan wlasnych wykazaty wzrost sredniej warto$ci indeksu SPAD po
zastosowaniu azotu w 2017 (0 5%) 1 w 2018 r. (0 3%), ale r6znice nie zostaty potwierdzone
statystycznie. Istotne roznice wykazano natomiast w niektorych fazach rozwojowych: w
2017 r. w fazie wypelniania stragkow 1 w 2018 r. w fazie peini kwitnienia 1 poczatku
wypetniania strakéw. Wykazano takze istotny wplyw odmiany na warto$¢ indeksu

zielono$ci liscia. Biorge pod uwage wartosci srednie dla poszczegdlnych lat, istotne réznice
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zanotowano w 2018 1 2019 r. W obu latach badan najmniejszy indeks SPAD zanotowano
u $rednio wczesnej odmiany Sculptor, za$ istotnie wiekszy u p6znych odmian: Malaga w
2018 r. 1 Petrina w 2019 r. Wykazano istotng, dodatnig zalezno$¢ pomiedzy plonem nasion
soi a indeksem zielonosci liscia SPAD (r = 0,485). W badaniach Jareckiego i Bobreciej -
Jamro (2016) wykazano, ze zastosowanie startowej dawki azotu w ilosci 25 kg ha
potaczone z zaprawianiem nasion soi Nitraging powodowato istotny wzrost indeksu SPAD
w fazach BBCH 11 i 59, w poréwnaniu do obiektu kontrolnego. W innych badaniach
Jarecki 1 in. (2016) udowodnili istotnie wyzsze wartosci indeksu zielono$ci liscia soi w
fazach BBCH 61 1 72 po zastosowaniu dolistnego nawozenia 1 inokulacji nasion Nitraging.
Wyniki te potwierdzaja, ze dobre odzywienie roslin azotem przyczynia si¢ do wickszej
zawartosci chlorofilu w liSciach i poprawy stanu fizjologicznego roslin. Takze Yokoyama
i in. (2018) wykazali, ze zastosowanie N w dawce 30 kg ha™ przedsiewnie zwigkszyto
indeks SPAD i LAI, w fazie wegetatywnej i podczas kwitnienia, ale nie wptyneto istotnie
na pozniejszy plon ziarna.

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze sktad chemiczny nasion soi nie byt
zrdéznicowany przez dawke azotu, ale istotnie zalezat od odmiany. Istotnie wigcej biatka
zgromadzity odmiany Sculptor i Coraline w poréwnaniu do Abeliny i Petriny. Nie
wykazano natomiast istotnego wplywu odmiany na zawarto$¢ tluszczu w nasionach.
Wyniki te nie korespondujg z badaniami Ksi¢zaka 1 Bojarszczuk (2022), ktorzy wykazali,
7e zastosowanie przedsiewnie N mineralnego (w dawkach 30 i 60 kg ha) zwickszyto
zawarto$¢ biatka w nasionach soi o okoto 14%, w porownaniu do obiektu kontrolnego.
Ponadto, wykazano wplyw odmiany na sktad chemiczny nasion soi. Odmiana Aldana
zgromadzita wigce] biatka niz Annuska, natomiast podobna byta zawarto$¢ ttuszczu.
Odmienne wyniki z kolei prezentowali Prusinski 1 in. (2020), ktorzy uzyskali wyzszy plon
biatka u odmiany Annushka niz u Aldany. O wplywie czynnika genetycznego na sktad
chemiczny nasion soi donoszg tez inni autorzy. Piper i Boote (1999) wykazali
zréznicowanie zawartosci skladnikow pokarmowych u 20 odmian soi, przy czym
zawarto$¢ biatka zalezala istotnie tylko od odmiany, natomiast zawartos¢ thuszczu od
odmiany i temperatury zwigzanej z szerokoscig geograficzng. Z kolei Kozak i in. (2008)
wykazali, ze sktad chemiczny nasion soi w najwigkszym stopniu zalezal od warunkow
klimatycznych, a w dalszej kolejnosci od czynnika odmianowego. W badaniach Biel i in.
(2017) czynnik genetyczny istotnie wptywat na zawarto$¢ thuszczu i popiotu surowego.
Takze badania Staniak i in. (2021b) pokazaty, ze odmiana byta waznym czynnikiem

roéznicujacym zawarto$¢ podstawowych sktadnikéw pokarmowych w nasionach 15 odmian
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soi. Zawarto$¢ biatka wahala si¢ w granicach od 37,1 do 43,7%, a ttuszczu surowego od
19,4 do 22,6%. Z kolei Alsajri i in. (2020) udowodnili istotne wspotdziatanie temperatury
1 odmiany w odniesieniu do plonu nasion, zawartosci biatka, ttuszczu 1 wgglowodandw.
Fauna glebowa charakteryzuje si¢ ogromng rdéznorodnoscig gatunkowa, lecz
paradoksalnie, tylko niewielka pula mikroorganizméw glebowych zostata dotychczas
zidentyfikowana. W roznorodnosci kryja si¢ drobnoustroje, ktorych obecnos¢ w istotny
sposob wplywa na jej wlasciwosci. Przykladem sg bakterie Azotobacter. Posiadaja one
zdolno$¢ do wigzania azotu atmosferycznego i przeksztatcania go w forme dostepng dla
ro$lin oraz stymuluja wzrost 1 rozwdj ro$lin. Jednak te mikroorganizmy wykazuja duza
wrazliwo$¢ na zmiany chemiczne oraz fizyczne w glebie, co czyni je istotnym wskaznikiem
zmian zachodzacych w $rodowisku glebowym (Galazka 1 Gatazka 2015). W
przeprowadzonych badaniach wykazano wptyw dawki azotu na liczebno$¢ wolnozyjacych
asymilatorow azotu w glebie. Zastosowanie N w ilosci 60 kg-ha™® (N60) w dwdch dawkach
(50% przedsiewnie 1 50% pogtéwnie) spowodowalo istotny wzrost liczebnosci bakterii
glebowych w poréwnaniu do obiektu, na ktérym wysiano tylko dawke startowg 30 kg N-ha
1 (N30) oraz do obiektu kontrolnego (NO), odpowiednio o 46,7 i 66,6%. Jak donosza
Tabatabai 1 in. (1992) nawozenie N mineralnym moze znaczaco oddziatywaé na
mikroorganizmy glebowe oraz enzymy, wptywajac na wyzszy plon roslin, co przeklada si¢
na wigksza 1los¢ resztek pozniwnych. Ponadto od dawki i1 rodzaju stosowanego azotu
zalezy ksztaltowanie pH gleby. Wedtug Kozaneckiej 1 in. (1996) zastosowanie N w ilosci
40 kg-ha dziatato stymulujgco na rozwoj bakterii, natomiast wysokie dawki wynoszace
240 kg N hat hamowaty ich ogdlng liczebnoéé w glebie. Spadek liczebnosci bakterii przy
wysokiej dawce azotu wynikal prawdopodobnie z intensywnego zakwaszenia gleby
spowodowanego nasileniem procesu nitryfikacji. Wyniki badan wilasnych wykazaty, ze
dawka azotu miata istotny wplyw na aktywno$¢ enzymoéw pochodzenia
drobnoustrojowego, ale bylo to uzaleznione od roku badan. W przypadku dehydrogenaz,
aktywnos¢ byta najwieksza na obiekcie NO w 2018 r., natomiast w 2019 najwigksza
aktywno$¢ wykazano na obiekcie N30. Taka samg tendencje wykazano w przypadku
fosfatazy zasadowej, natomiast w przypadku fosfatazy kwasnej, na obiekcie N30
najwigkszg aktywno$¢ wykazano w 2018 r. 1 2019 r. Ponadto, wysoka aktywno$¢ fosfatazy
kwasnej w 2019 r. wykazano na obiekcie kontrolnym. Dawki azotu na poziomie 30 kg ha
! mogg korzystnie wplywa¢ na aktywno$¢ niektérych enzyméw w glebie, jednak brak
nawozenia tym pierwiastkiem moze sprzyja¢ aktywnos$ci enzymatycznej, szczegolnie w

przypadku dehydrogenaz i fosfatazy zasadowej w niektorych latach. Lemanowicz i Koper
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(2009) wykazali istotny wptyw nawozenia azotem w formie saletry amonowej na zmiany
aktywnosci fosfatazy zasadowej oraz fosfatazy kwasnej. Stwierdzono, ze zastosowanie
azotu w dawce 90 kg ha! ma dziatanie inhibitujace w przypadku fosfatazy zasadowe;j,
podczas gdy aktywuje fosfataze kwasng. Efekt ten wynika z zakwaszajacego wpltywu
wysokich dawek azotu mineralnego na $rodowisko glebowe oraz réznych wymagan
fosfataz pod wzgledem odczynu pH gleby. Roznice w optymalnych warto$ciach odczynu
pH odpowiednich dla omawianych enzyméw glebowych ttumaczg ich odmienng reakcje
na nawozenie azotem. Liczebno$¢ drobnoustrojow glebowych oraz aktywnos¢
enzymatyczna gleby moze zaleze¢ od wielu czynnikow, takich jak pH gleby, zawartos¢
materii organicznej czy stosunki wodno-powietrzne panujace w glebie. Czynniki te
ksztattowane sg w duzej mierze przez dawke i rodzaj stosowanego nawozu (Bielinska i
Mocek 2003; Gostkowska i in. 1998). Barabasz i VoftiSek (2002) donosza, ze zabiegi
agrotechniczne, w tym nawozenie organiczne i mineralne azotem majga znaczacy wplyw na
aktywno$¢ mikroorganizmow glebowych. W przeprowadzonych badaniach stwierdzono
takze istotne roznice w liczebnosci wolnozyjacych asymilatoréw azotu oraz aktywnosci
enzymow glebowych w zalezno$ci od uprawianej odmiany soi. Gleba, na ktorej uprawiano
odmiany Sculptor i Malaga charakteryzowaly si¢ istotnie wigksza liczebnoscia
wolnozyjacych asymilatorow azotu w glebie w poréwnaniu do pozostatych odmian. W
2018 roku gleba, na ktorej uprawiano odmiang Abelina wykazala istotnie wyzsza
aktywno$¢ dehydrogenaz w porownaniu do gleby na stanowisku z odmiang Coraline.
Ponadto w latach badan 2018-2019 stanowisko z odmiang Abelina charakteryzowalo sie
wyzsza aktywnoscig fosfatazy zasadowej w poréwnaniu do innych odmian. Natomiast w
2019 roku uprawa tej odmiany spowodowata wigkszg aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej w

poréwnaniu do odmiany Malaga.

6. WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikow badan sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Pod wzgledem dhugosci okresu wegetacji, wszystkie badane odmiany soi byly
przydatne do uprawy w warunkach wojewodztwa lubelskiego. W warunkach
prowadzonych dos$wiadczen, lepsza wydajnoscia (Srednio o 21,8%) wykazaly sie

odmiany bardzo pdzne w poréwnaniu do $rednio wczesnych.
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Poziom plonowania badanych odmian soi uzalezniony byt od dawki nawozenia
azotem, ale byl rowniez zwigzany z warunkami pogodowymi. W Kkorzystnych
warunkach wilgotnosciowych umozliwiajagcych pobranie azotu przez rosliny,
zastosowanie przedsiewnej dawki (N30) istotnie zwigkszyto plon nasion soi 0 23,8%
w stosunku do obiektu NO (2018 r.), natomiast pogléwnej dawki (N60) — 0 10% w
stosunku do obiektu N30 (2017 r.). W warunkach niedoboru wody w glebie
zastosowanie azotu mineralnego byto nieefektywne, bez wzglgdu na termin aplikacji
(2019r.).

W warunkach prowadzonych do$wiadczen polowych, najlepiej plonujaca odmiang
byta bardzo p6zna Malaga, ktérej $redni za 3 lata plon nasion wynosit 5,06 t ha™ i byt
wyzszy od $redniego plonu odmian $rednio wczesnych (Abelina, Sculptor) i
pozostatych odmian bardzo péznych (Coraline, Petrina), odpowiednio o 33,2 i 14,7%.
Najmniejsza wydajnos$cig wykazata si¢ odmiana $rednio wczesna Sculptor (Srednio
3,35t ha).

Zastosowanie przedsiewnej dawki azotu (N30) istotnie zwickszyto wartosci cech
biometrycznych tj. wysoko$¢ roslin i wysokos$¢ osadzenia najnizszego straka ($rednio,
odpowiednio 0 9,5 i 10,2%). Zastosowanie przedsiewnej i pogtownej dawki azotu
(N60) korzystnie wptyneto na elementy ksztattujace plon: liczbg i mase strakow z
ro$liny (wzrost odpowiednio o 19,7 1 22,9%) oraz liczbg 1 mas¢ nasion z rosliny
(wzrost odpowiednio o 20,5 1 16,2%), ale spowodowato spadek MTN $rednio o 5,8%
w poréwnaniu do obiektu kontrolnego (NO).

Czynnik genetyczny (odmiana) istotnie réznicowal cechy biometryczne roslin i
elementy struktury plonu. W warunkach polowych najwyzsze rosliny
charakteryzowaty odmian¢ Coraline, ktora z kolei miala najnizej osadzony pierwszy
strak. Odwrotne zaleznos$ci cechowaty odmiang Sculptor, ktéra dodatkowo
wyksztalcita najwiecej strakdw oraz liczbe i mase nasion z jednej rosliny. Z kolei
odmiana Malaga charakteryzowata si¢ najwicksza MTN w poréwnaniu do pozostatych
odmian.

Dawka azotu 1 warunki pogodowe istotnie wplywaly na stan fizjologiczny ro$lin. W
warunkach niedoboru wody w glebie oraz braku nawozenia azotem (NO) obserwowano
wzrost warto$ci wskaznikow fluorescencji chlorofilu (Fv/Fm, PI), co moze oznaczaé
zaklocenia w przebiegu procesu fotosyntezy. Z kolei najnizsze wartos$ci wskaznikoéw
opisujacych maksymalng wydajnos¢ kawantowa fotosystemu II (Fv/Fm) i wskaznik

witalnosci PSII (Pi) wykazano na obiektach N60. Sposrod badanych odmian,
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10.

11.

12.

najwyzsze wskazniki fluorescencji chlorofilu charakteryzowaly odmiang Malaga, a
najnizsze — Sculptor.

Wzgledna zawarto$¢ chlorofilu w lisciach (indeks SPAD) zréznicowany byt gldwnie
przez czynnik genetyczny. Najmniejszy indeks zielonosci liscia SPAD zanotowano u
srednio wczesnej odmiany Sculptor, za$ istotnie wigkszy u p6znych odmian: Malaga i
Petrina (w zaleznosci od roku). Wykazano réwniez istotng, dodatnig zaleznos$¢
pomigdzy plonem nasion soi a indeksem SPAD. Biorac pod uwage wartosci srednie z
lat, dawka azotu nie réznicowala istotnie wzglednej zawartosci chlorofilu w lisciach
SOi.

Nawozenie azotem mineralnym zmniejszytlo brodawkowanie soi i efektywno$é
biologicznego wigzania azotu. W optymalnych warunkach wilgotnosciowych, liczba
oraz $wieza i sucha masa brodawek korzeniowych byty najwigksze na obiekcie NO,
natomiast istotnie mniejsze wartosci tych cech zanotowano na obiektach nawozonych
(N30 i N60).

Zawarto$¢ biatka ogdlnego w nasionach soi nie byta zroznicowana przez dawke azotu,
ale istotnie zalezata od odmiany. Istotnie wigcej biatka zgromadzity odmiany Sculptor
i Coraline w porownaniu do Abeliny i Petriny. Nie wykazano natomiast istotnego
wptywu dawki azotu i odmiany na zawarto$¢ thuszczu w nasionach.

Wykazano istotny wptyw dawki azotu na liczebno$¢ wolnozyjacych asymilatoréw
azotu w glebie. Najwigkszg liczebno$cig Azotobacter wykazata si¢ gleba nawozona
najwicksza dawka azotu (N60), z kolei aktywno$¢ enzymatyczna gleby byla
najmniejsza na tych obiektach. W przypadku aktywnosci dehydrogenaz istotne roznice
zanotowano w obu latach badan, zas w przypadku fosfatazy kwasniej i zasadowej
jedynie w 2019 r.

Przedsiewne nawozenie soi azotem w dawce 30 kg N ha™ wydaje si¢ optymalne z
punktu widzenia plonowania oraz jest uzasadnione ekonomicznie i srodowiskowo.
Dodatkowa dawka azotu (pogléwna) moze by¢ zastosowana warunkowo (brak
brodawek na korzeniach i wigzania Ny), ale tylko w korzystnych warunkach
wilgotnosciowych.

W warunkach woj. lubelskiego najlepiej sprawdzita si¢ bardzo p6Zzna odmiana Malaga,
ktora osiggneta najwyzszy plon nasion we wszystkich latach badan (Srednio 5,06 t ha®

1), niezaleznie od warunkéw pogodowych.
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Streszczenie

Uprawa soi w Polsce z roku na rok staje si¢ coraz popularniejsza, co wynika z
wysokiej warto$ci odzywczej nasion, wzglednej odpornosci na szkodniki i choroby oraz
wzbogacaniu gleby w azot dzigki symbiozie z bakteriami brodawkowymi Bradyrhizobium
japonicum. Ponadto, w ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny postep w hodowli
nowych odmian soi, 0 wczesnosci dostosowanej do uprawy w konkretnych warunkach
siedliska i1 regionu. Odmiany soi réznigce si¢ wczesnoscig moga wykazywa¢ odmienne
reakcje na pogtowng dawke azotu, z uwagi na roznice w liczbie dni niezbednych do
osiggniecia dojrzatosci zniwnej. Celem badan byta ocena reakcji wybranych odmian soi na
zréznicowane dawki azotu oraz ocena przydatnosci srednio wezesnych (Abelina, Sculptor)
i bardzo pdéznych (Coraline, Malaga, Petrina) odmian do uprawy w warunkach
wojewodztwa lubelskiego. W hipotezie badawczej zalozono, ze zastosowanie drugiej
dawki azotu (pogtéwnie) zwigkszy potencjat plonowania soi i korzystnie wplynie na sktad
chemiczny nasion, a poézniejsze odmiany soi bgda lepiej wykorzystywac azot mineralny,
co przyczyni si¢ do uzyskania wigkszego plonu nasion o lepszych parametrach
jakosciowych.

Badania przeprowadzono w oparciu o do§wiadczenie polowe, realizowane w latach
2017-2019, na Polu Dos$wiadczalno-Wdrozeniowym Lubelskiego O$rodka Doradztwa
Rolniczego w Konskowoli, zlokalizowanym w Pozogu II (woj. lubelskie, powiat
putawski). Dwuczynnikowe do$wiadczenie polowe zalozono w ukladzie losowanych
podblokow (split-plot), w 4 powtodrzeniach. Pierwszy czynnik stanowita dawka azotu
(kg-ha™): 0 (NO), 30 (N30), 60 (N60), zaé drugi — odmiana soi zwyczajnej (Glicynie max
(L.) Merrill): Abelina, Sculptor, Coraline, Malaga, Petrina. W fazach rozwojowych BBCH
61, 65, 70 i 77 wykonano pomiary wskaznikow: fluorescencji chlorofilu (Fv/Fm, PI),
pokrycia powierzchni gleby lis¢mi (LAI) oraz indeksu zielonosci liscia (SPAD). Przed
zbiorem okreslono cechy biometryczne roslin (wysoko$¢ rosliny, wysokos$¢ osadzenia
najnizszego stragka, liczbe strgkow i nasion na rosling, mase strgkéw i nasion na rosline,
MTN). Okreslono plon nasion przy 14% wilgotno$ci. Oceniano takze wlasciwosci
mikrobiologiczne gleby w fazie kwitnienia soi, poprzez analize liczebno$ci Azotobacter i
aktywnosci enzymatycznej gleby na podstawie aktywnos$ci dehydrogenaz oraz fosfataz
(kwasnej i zasadowej). Zebrane wyniki badan zostaly opracowane statystycznie metodg
analizy wariancji (ANOVA) zgodnie z uktadem do$wiadczenia. Do poroéwnania réznic
miedzy $rednimi dla czynnikéw gtownych oraz interakcji zastosowano wielokrotny test

przedziatow ufnosci (Test Tukey’a) na poziomie istotnosci a=0,05.
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W 2019 roku, w hali wegetacyjnej IUNG-PIB w Putawach przeprowadzono
dodatkowo $ciste, dwuczynnikowe doswiadczenie wazonowe, w uktadzie kompletnie
zrandomizowanym, w 4 powtdrzeniach. Pierwszy czynnik badawczy stanowila dawka
azotu (kg-ha): 0 (NO), 30 (N30), 60 (50% przedsiewnie i 50% pogtéwnie w fazie BBCH
61), za$ drugi czynnik — odmiana soi zwyczajnej (Glicynie max (L.) Merrill): Abelina,
Sculptor, Coraline, Malaga, Petrina. Wazony podlewane byly codziennie do warunkow
optymalnych. W trakcie prowadzenia doswiadczenia wykonano pomiary wzglednej
zawartosci chlorofilu w lisciach soi (indeks SPAD) w nastepujacych fazach rozwojowych:
BBCH 61, 65, 71 i 77. W fazie kwitnienia soi (BBCH 65) okre$lono: dtugos¢ pedu i
korzenia, mas¢ cz¢$ci nadziemnej i podziemnej oraz liczbe i mas¢ brodawek. W fazie
dojrzatosci petnej wykonano pomiary: wysokosci roslin, wysoko$ci osadzenia pierwszego
straka, liczby weztéw na pedzie gtownym, liczby strgkdw na roslinie, liczby i1 masy nasion
na roéling, liczba nasion w strgku, suchej masy todygi i stragczyn. Okreslono takze
zawartos$¢ biatka ogdlnego i thuszczu surowego w nasionach. Zebrane wyniki zestawiono i
opracowano statystycznie metoda analizy wariancji (ANOVA) w programie Statgraphic
Centurion XVI.

Badania wykazaty, ze wszystkie odmiany soi sprawdzity si¢ w warunkach woj.
lubelskiego, przy czym odmiany bardzo pdzne plonowaly lepiej niz odmiany $rednio
wczesne, przewyzszajac je plonem s$rednio o 21,8%. Poziom plonowania soi zalezal od
dawki nawozenia azotem oraz warunkow pogodowych. W warunkach optymalnego
uwilgotnienia gleby przedsiewna dawka azotu (N30) zwigkszyta plon nasion w pordwnaniu
do obiektu kontrolnego (NO) o 23,8%, a dawka zastosowana pogtéwnie (N60) o 10% w
poréwnaniu do obiektu N30. Przy niedoborze wody w glebie nawozenie azotem
mineralnym okazato si¢ nieefektywne. Najwiekszg wydajnoscia odznaczyta si¢ bardzo
p6zna odmiana Malaga, z plonem wiekszym o 33,2% niz plon odmian $rednio wczesnych
(Abelina, Sculptor) i o 14,7% w porownaniu do pozostatych odmian bardzo p6znych
(Coraline, Petrina). Najmniejszg wydajnoscig odznaczyta si¢ odmiana Sculptor. Wykazano
wplyw azotu mineralnego na cechy biometryczne roslin. Nawozenie przedsiewne (N30)
zwickszylo wysoko$¢ roslin srednio o 9,5% 1 wysoko$¢ osadzenia najnizszego straka
srednio 0 10,2%. Dawka przedsiewna i pogtéwna (N60) korzystnie wptyneta na liczbe i
mase¢ strakow oraz liczb¢ 1 mase nasion z rosliny (wzrost odpowiednio o 19,7 122,9% oraz
20,51 16,2%), ale obnizyta mase tysigca nasion (MTN) $rednio o 5,8% w poroéwnaniu do
obiektu NO. Wykazano wptyw czynnika genetycznego na cechy biometryczne roslin.

Odmiana Coraline byla najwyzsza, ale miata najnizej osadzone straki, podczas gdy
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odmiana Sculptor miata najwigcej strgkéw 1 nasion. Z kolei odmiana Malaga miata
najwickszag MTN. Badania wykazaly, ze stan fizjologiczny roslin zalezal w sposob istotny
od dawki azotu i warunkéw pogodowych. W warunkach suszy i braku nawozenia azotem
(NO) zaobserwowano wzrost wskaznikow fluorescencji chlorofilu (Fv/Fm i PI), sugerujace
zaklocenia fotosyntezy. Z kolei najnizsze wartosci tych wskaznikow obserwowano na
obiektach N60. Najwyzszymi wartosciami wskaznikow fluorescencji chlorofilu
odznaczyta si¢ odmiana Malaga, a najnizszymi Sculptor. Wzgledna zawartos¢ chlorofilu w
lisciach byla determinowana przede wszystkim przez czynnik odmianowy. Najnizszy
indeks SPAD odnotowano u $rednio wczesnej odmiany Sculptor, natomiast wyzszy u
poéznych odmian Malaga i Petrina. Wykazano istotng, dodatnig korelacj¢ mi¢dzy plonem
nasion a indeksem SPAD. Nawozenie azotem mineralnym zmniejszyto liczbe i masg
brodawek korzeniowych. Odmiana réznicowata zawartos¢ biatka ogdlnego w nasionach
soi, natomiast nie miala istotnego wptywu na zawarto$¢ w nich tluszczu. Dawka azotu
miata istotny wpltyw na liczebno$¢ wolnozyjacych asymilatoréw azotu w glebie.
Najwicksza liczebno$¢ Azotobacter stwierdzono w glebie nawozonej dawka N60, ale
aktywno$¢ enzymatyczna byla tam najmniejsza. Istotne rdéznice w aktywnoS$ci
dehydrogenaz zaobserwowano w obu latach badan, natomiast w przypadku fosfatazy
kwasnej 1 zasadowej roznice wystapily tylko w 2019 roku. W badaniach wykazano, Ze
optymalne wykorzystanie nawozenia azotem wymaga uwzglednienia warunkow
pogodowych w celu maksymalizacji plonowania i efektywnosci fotosyntezy bez
negatywnego wpltywu na glebe 1 jej aktywno$¢ mikrobiologiczna.

W badaniach udowodniono, ze odmiana soi Malaga sprawdzita si¢ najlepiej w
warunkach woj. lubelskiego. Jako odmiana bardzo pdzna osiagneta najwyzszy poziom
plonu wynoszacy 5,06 t ha?l, czym przewyzszyla plonowanie wszystkich pozostatych
odmian. Cechowata si¢ rowniez wicksza MTN. Ze wzgledu na swoje wyjatkowe osiagi pod

wzgledem plonowania, w katalogu firmy nasiennej okres§lano ja mianem ,,perty potudnia”.
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Summary

Soybean cultivation in Poland is becoming more and more popular every year, due
to the high nutritional value of the seeds, relative resistance to pests and diseases, and
enrichment of the soil in nitrogen thanks to symbiosis with the papillary bacteria
Bradyrhizobium japonicum. In addition, recent years have seen rapid progress in breeding
new soybean cultivars, with earliness adapted to cultivation under specific habitat and
regional conditions. Soybean cultivars differing in earliness may show different responses
to post-harvest nitrogen application due to differences in the number of days required to
reach harvest maturity. The aim of this study was to evaluate the response of selected
soybean cultivars to differentiated nitrogen doses and to assess the suitability of medium-
early (Abelina, Sculptor) and very late (Coraline, Malaga, Petrina) cultivars for cultivation
under the conditions of the Lubelskie voivodeship. The research hypothesis assumed that
the application of a second nitrogen dose (post-harvest) would increase the yield potential
of soybean and favourably influence the chemical composition of the seeds, while later
soybean cultivars would make better use of mineral nitrogen, resulting in a higher seed
yield with better quality parameters.

The research was based on a field experiment, carried out in 2017-2019, at the
Experimental and Experimental Field belonging to the Lublin Agricultural Advisory Centre
in Konskowola, located in Pozog II (Lubelskie Voivodeship, Putawy County). A two-factor
field experiment was established in a randomized sub-block system (split-plot), in 4
replications. The first factor was the nitrogen dose (kg-ha*): 0 (N0), 30 (N30), 60 (N60),
while the second was the soybean cultivar (Glycine max (L.) Merrill): Abelina, Sculptor,
Coraline, Malaga, Petrina. The following indices were measured at developmental stages
BBCH 61, 65, 70 and 77: chlorophyll fluorescence (Fv/Fm, PI), leaf area index (LAI) and
leaf greenness index (SPAD). Plant biometric traits (plant height, height of setting of the
lowest pod, number of pods and seeds per plant, pod and seed weight per plant, TSW) were
determined before harvest. Seed yield at 14% moisture content was determined. The
microbial properties of the soil at the flowering stage of the soybean were also assessed by
analysing the abundance of Azotobacter and the enzymatic activity of the soil based on the
activity of dehydrogenases and phosphatases (acid and alkaline). The collected results were
statistically processed by analysis of variance (ANOVA) according to the experimental
layout. A multiple confidence interval test (Tukey's test) at the significance level of 0=0.05

was used to compare differences between means for the main factors and interactions.
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In 2019, a strict two-factor pot experiment was additionally carried out in the
vegetation hall of IUNG-PIB in Pulawy, in a completely randomised design, in 4
replications. The first research factor was the nitrogen dose (kg-ha™): 0 (N0), 30 (N30), 60
(50% pre-sowing and 50% post-sowing at the BBCH 61 stage), while the second factor
was the common soybean cultivar (Glycines max (L.) Merrill): Abelina, Sculptor, Coraline,
Malaga, Petrina. The vases were watered daily to optimum conditions. During the conduct
of the experiment, the relative chlorophyll content of soybean leaves (SPAD index) was
measured at the following developmental stages: BBCH 61, 65, 71 and 77. At the flowering
stage of soybean (BBCH 65), the following were determined: shoot and root length,
aboveground and underground weight, and number and weight of papillae. At full maturity,
the following measurements were taken: plant height, height of setting of the first pod,
number of nodes on the main shoot, number of pods per plant, number and weight of seeds
per plant, number of seeds per pod, dry weight of the stem and pods. The total protein and
crude fibre contents of the seeds were also determined. The collected results were collated
and statistically processed using the analysis of variance (ANOVA) method in Statgraphic
Centurion XVI software.

The study showed that all soybean cultivars performed well under the conditions of
the Lubelskie Voivodeship, with very late cultivars yielding better than medium-early
cultivars, outperforming them in yield by an average of 21.8%. The yield level of soybean
depended on the dose of nitrogen fertilisation and weather conditions. Under conditions of
optimum soil moisture, the pre-sowing nitrogen dose (N30) increased seed yield by 23.8%
compared to the control (NO), and the dose applied post-harvest (N60) by 10% compared
to the N30 object. With soil water deficiency, mineral nitrogen fertilisation proved
ineffective. The very late cultivar Malaga showed the highest productivity, with a yield
33.2% higher than that of the medium-early cultivars (Abelina, Sculptor) and 14.7% higher
than that of the other very late cultivars (Coraline, Petrina). The cultivar Sculptor showed
the lowest yield. The effect of mineral nitrogen on plant biometric traits was demonstrated.
Pre-sowing fertilisation (N30) increased plant height by an average of 9.5% and the height
of setting of the lowest pod by an average of 10.2%. The pre-sowing and post-sowing dose
(N60) had a favourable effect on the number and weight of pods and the number and weight
of seeds per plant (increases of 19.7 and 22.9% and 20.5 and 16.2%, respectively), but
decreased the thousand-seed weight (TSW) by an average of 5.8% compared to the NO
treatment. The effect of genetic factor on plant biometric traits was demonstrated. The
Coraline cultivar was the tallest but had the lowest set pods, while the Sculptor cultivar had
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the most pods and seeds. In contrast, the Malaga cultivar had the highest TSW. The study
showed that the physiological status of the plants depended significantly on nitrogen dose
and weather conditions. Under conditions of drought and no nitrogen fertilization (NO), an
increase in chlorophyll fluorescence indices (Fv/Fm and Pl) was observed, suggesting
photosynthesis disruption. In contrast, the lowest values of these indices were observed on
N60 sites. The highest values of chlorophyll fluorescence indices were found in the Malaga
cultivar and the lowest in the Sculptor cultivar. The relative chlorophyll content of the
leaves was mainly determined by the cultivar factor. The lowest SPAD index was recorded
in the medium-early cultivar Sculptor, while higher SPAD index was recorded in the late
cultivars Malaga and Petrina. A significant positive correlation was found between seed
yield and SPAD index. Mineral nitrogen fertilisation reduced the number and weight of
root papillae. Cultivar differentiated the total protein content of soybean seeds, but had no
significant effect on their fat content. Nitrogen dose had a significant effect on the
abundance of free-living nitrogen assimilators in the soil. The highest abundance of
Azotobacter was found in soil fertilised with a dose of N60, but enzymatic activity was
lowest there. Significant differences in dehydrogenase activity were observed in both years
of the study, while for acid and alkaline phosphatase there were differences only in 2019.
The study showed that optimal use of nitrogen fertilisation requires consideration of
weather conditions to maximise yield and photosynthetic efficiency without adversely
affecting the soil and its microbial activity.

The study proved that the Malaga soybean cultivar performed best under the
conditions of the Lubelskie VVoivodeship. As a very late cultivar, it reached the highest yield
level of 5.06 t ha , which exceeded the yield of all other cultivars. It was also characterised
by a higher TSW. Due to its exceptional yield performance, it was referred to as the "pearl

of the south™ in the seed company catalogue.
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