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1. Wstep

Ojczyzng soi (Glycine max (L.) Merrill) s3 Chiny. Udomowiona zostata w XI w. p.n.e.
ze wzgledu na unikalne wiasciwosci sktadu chemicznego nasion. Do potowy XX w. n.e. Chiny
byly najwickszym producentem i eksporterem Soi przeznaczanej glownie na cele
konsumpcyjne. W drugiej potowie XX w. rewolucja naukowo-techniczna w Stanach
Zjednoczonych doprowadzita do wzrostu znaczenia wykorzystania soi do celow nie tylko
konsumpcyjnych, ale tez przemystowych [de Majo i da Silva 2022]. W Europie biatko sojowe
przeznaczane jest do produkcji pasz tresciwych dla zwierzat, m.in. drobiu (40,5%), trzody
chlewnej (37,4%) i bydta (12,0%), a w mniejszym zakresie na cele konsumpcyjne [Willem Van
Gelder i in. 2008]. Z uwagi na wzrastajgce zapotrzebowanie na pasze, obserwuje si¢ potrzebe
blisko trzykrotnego poszerzenia areatu uprawy soi na kontynencie europejskim [Nendel i in.
2023]. Postgpujace zmiany klimatu w ostatnich dziesigcioleciach, przejawiajace si¢ wzrostem
$redniej temperatury oraz zmiang dystrybucji opadow, spowodowaty, ze coraz czgsciej Kraje
Centralnej i Polnocnej Europy upatruja szanse uprawy soi jako alternatywy dla rodzimych
roslin wysokobiatkowych. Prognozuje si¢, ze w perspektywie do 2050 r. kraje potozone
powyzej rownoleznika 52°N stang si¢ gltéwnymi producentami soi w Europie. W Polsce wzrost
zainteresowania uprawg soi jest obserwowany od 2015 r. Wynika on gtownie z potrzeby
uniezaleznienia si¢ od importowanego zrodta biatka. Obecnie Polska z rodzimej produkcji jest
w stanie zaspokoi¢ swoje zapotrzebowanie na biatko w okoto 25-33%, gléwnie ze Sruty
rzepakowej (>70%) i rodzimych roslin bobowatych (15-20%). Corocznie Polska importuje ca.
2,7 min ton S$ruty sojowej. Jest to wynikiem deficytu biatkowego powstatego w ostatnich
dziesiecioleciach, spowodowanego importem taniej $ruty sojowej, zainicjowanym juz w latach
60. XX w., a spotegowanym na poczatku XXI w. wprowadzeniem zakazu stosowania maczek
migsno-kostnych, powodujacych przypadki gabczastej encefalopatii bydla, w zywieniu
zwierzat. Importowany surowiec pochodzi z ro$lin genetycznie modyfikowanych (GMO).
Jednakze, polskie prawo zabrania wykorzystywania produktow biatkowych GMO do produkcji
pasz (Dz. U. 2006 Nr 144 poz. 1045, Ustawa z dnia 22 lipca 2006 r. o paszach, Art. 15, ust. 4;).
Na zakaz ten, do 1 stycznia 2024 r., obowigzuje moratorium, w zwigzku z czym konieczne jest
przyjecie nowej strategii do zastgpienia roslin GMO rodzimym surowcem.

Rosliny bobowate sg kluczowym elementem strategii dywersyfikacji produkcji roslin
wysokobiatkowych. Dlatego dazy si¢ do restytucji rynku rodzimych roslin biatkowych oraz do

upowszechnienia uprawy soi niemodyfikowanej genetycznie w Polsce na szeroka skale.
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Rolnicy traktuja soje¢ jako nowy, malo poznany gatunek, dlatego tez rzadko
uwzgledniajg ja w ptodozmianie. Przyczyng tego stanu rzeczy jest ich brak wiedzy w zakresie
biologii plonowania gatunku, jak tez agrotechniki. Soja jest postrzegana przez nich jako
gatunek o malej stabilnosci plonowania, ktora jest tak bardzo charakterystyczna dla krajowych
ro$lin bobowatych.

W celu zwigkszenia powierzchni uprawy bobowatych w Polsce oraz upowszechnienia
wiedzy w zakresie uprawy soi, rzad wprowadzit Uchwalg Rady Ministrow nr 222/2015
z dn. 15 grudnia 2015 wieloletni program na lata 2016-2020, pt.: ,,Zwiekszenie wykorzystania
krajowego biatka paszowego dla produkcji wysokiej jakosci produktéw zwierzgcych
w warunkach zréwnowazonego rozwoju”’, ktory obejmowat cztery obszary badawcze:
genetyke 1 hodowle roélin, agrotechnike, zywienie zwierzat oraz ekonomig¢ i organizacje¢ rynku.

W ramach prowadzonych badan wpisano do Krajowego Rejestru Centralnego Osrodka
Badania Odmian Roslin Uprawnych odmiany soi przystosowane do rozwoju w poszczego6lnych
regionach klimatycznych Polski. W ciggu ostatnich pigciu lat, tj. migdzy 2018, a 2023 r., Rejestr
wzbogacit si¢ 0 23 odmiany soi.

Potencjat plonowania soi w badaniach COBORU sigga 5.5 t hal. Jednak w praktyce
rolniczej osiaga si¢ znacznie mniejsze rezultaty, na poziomie 3 t ha™. Spowodowane jest to m.in.
bledami agrotechnicznymi, ktorych wyeliminowanie przyczynitoby si¢ do osiagania wysokich,
stabilnych plonéw, zwigkszenia checi rolnikow do uprawy soi, a w efekcie do zaspokojenia
zapotrzebowania na biatko w wigkszym stopniu z krajowych zasobow. Niezbgdnym czynnikiem
w zapewnieniu wysokiej jakosci biatka nasion soi jest dostarczanie roslinom odpowiedniej ilosci
azotu.

Soja, dzicki aktywnej symbiozie z bakteriami brodawkowatymi z rodzaju
Bradyrhizobium japonicum, wigze wolny azot atmosferyczny. Efektywno$¢ wigzania azotu jest
warunkowana obecno$cig bakterii symbiotycznych w glebie oraz wlasciwosciami
fizykochemicznymi gleby. Ze uwagi na fakt, ze soja jest stosunkowo nowym gatunkiem
w uprawie na terenie Polski, niezb¢dnym zabiegiem jest stosowanie szczepionek bakteryjnych
przed wysiewem nasion. Obecnie na rynku dostepna jest szeroka gama produktéw biologicznych
przeznaczonych do samodzielnego szczepienia nasion soi bezposrednio przed ich wysiewem,
ktore dla rolnikow stanowi pewng trudno$¢. Stad wiele firm nasiennych oferuje do sprzedazy
zaszczepiony material siewny, przygotowany do bezposredniego wysiewu. Brak w literaturze
doniesien, ktore by jednoznacznie wskazaty, ktéra z w/w. form zaprawiania nasion jest

skuteczniejsza. Byto to przyczynkiem do podjecia niniejszych badan.
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W celu wspomozenia procesu biologicznego wigzania azotu przez rosliny w juwenilnym
okresie ich rozwoju, stosuje sie nawozenie tzw. dawka startowa W ilosci 25-30 kg N ha.
Najpowszechniej stosowanym w tym celu nawozem jest azotan amonu, czyli saletra amonowa.
Forma amonowa azotu zawarta w tym nawozie ulega procesowi nitryfikacji, co wywotuje
znaczne straty tego skladnika w efekcie wymywania azotanow w glab profilu glebowego.
W przeprowadzonych badaniach zweryfikowano skuteczno$¢ dziatania w uprawie soi azotu
mineralnego w formie amonowo-amidowej i amonowo-azotanowej.

Brak w dostepnej w literaturze wiedzy w zakresie wplywu zintegrowanego nawozenia
I szczepienia bakteriami z rodzaju Bradyrhizobium japonicum na plonowanie, architekture tanu

I wskazniki wegetacyjne soi, co stanowito asumpt do podjecia badan.
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2. Przeglad literatury

Soja jest rosling bobowatg 0 wielokierunkowym wykorzystaniu. Posiada bogaty sktad
chemiczny nasion. Jest zrodtem bialka i thuszczu dla ludzi oraz stanowi wysokiej jako$ci pasze
dla zwierzat [FAO 2003; Sugiyama i in. 2015]. Zawartos¢ ttuszczu w nasionach soi wynosi 18-
22%, a bialka 35-45% [Natarajan 2014]. Sktad aminokwasow w biatku soi jest zblizony do
biatka zwierzgcego, w szczeg6lnosci zawarto$¢ aminokwasow egzogennych, tj. fenyloalaniny,
metioniny, treoniny, waliny, izoleucyny, leucyny, tryptofanu i lizyny [Kudetka i in. 2021].
Ponadto, soja jest drugim, po olejowcu gwinejskim (Elaeis guineensis Jacg.), czyli tzw. palmie
olejowej, najbardziej popularnym surowcem wykorzystywanym do produkcji oleju roslinnego.

Powierzchnia uprawy soi zajmuje blisko 6% $wiatowej powierzchni gruntow rolnych
i nieustannie ro$nie od 1961 r. (rys. 1A) [Barona i in. 2021; Soy - Our World in Data 2023].
Gatunek ten jest jednym z szesciu najwazniejszych uprawianych na $wiecie. Masuda
I Goldsmith [2009] przeanalizowali globalng produkcj¢, powierzchni¢ uprawy i plony soi na
przestrzeni lat 1961-2007. Wyliczyli, ze $redni wzrost §wiatowej produkcji soi w tych latach
wynosit 4,8% na rok, osiggajac produkcj¢ rzedu 217,6 milionéw ton w 2005-2007 r. Ponadto
prognozuja, ze do 2030 r. wzrost globalnej produkcji soi bedzie postgpowat ze $rednim
rocznym tempem 2,1% i osiagnie wielkos¢ 359,7 min ton. Na przestrzeni lat zaprezentowane
przez autorow modele okazaly si¢ trafne, gdyz wedlug danych FAO w 2020 r. §wiatowa
produkcja soi wyniosta 353,5 min ton [Soy - Our World in Data 2023].

W Polsce pierwsze proby uprawy soi byly przeprowadzone przez dr. Antoniego
Sempotowskiego, w 1878 r. Okazaty si¢ one jednak nieudane, poniewaz 19 chinskich odmian,
ktore probowano uprawiaé, ze wzgledu na zbyt dlugi okres wegetacyjny nie dojrzewato
w polskich warunkach klimatycznych. Kolejng probe podjat hodowca Jan Owsinski pod koniec
XIX w. we wschodniej Polsce. Pierwszymi wyhodowanymi przez niego odmianami byty
Podolska Wczesna Czarna i Podolska Wczesna Brunatna, ktorych plonowanie nie bylo na
zadowalajacym poziomie [Konecka 1991; Filoda i in. 2016]. Dalsze prace hodowlane (poczatek
XX w.), prowadzone pod kierunkiem Dzikowskiego, doprowadzity do sprowadzenia odmian
przystosowanych do warunkoéw klimatycznych Polski. W ten sposdb powstaty odmiany
Putawska Zo6lta, Ztotka i Warszawska. W 1928 r. Strazewicz wyhodowat w Wilnie odmiang
Wilenska Brunatna. Nastepnie Machalica wyhodowat plenng odmiane Kisielnicka Czarna,
a Mackiewicz wiele innych, m. in. Bydgoska. Odmiany te nie zostaty jednak wdrozone do
szerszej produkcji ze wzgledu na zbyt dtugi okres wegetacji. W 1933 r. uprawiano soj¢ w Polsce

zaledwie na 1503 ha. W okresie powojennym podj¢to ponowne proby introdukcji soi do uprawy
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na terenie Polski. W latach 70-tych kompleksowe badania na rzecz hodowli doprowadzity
do wytworzenia odmian plennych, o0 odpowiedniej wczesno$ci 1 przystosowanych
do zmechanizowanej uprawy. W krajowym rejestrze byto wtedy osiem krajowych odmian soi,
z ktorych pie¢ wyhodowano w IHAR (Aldana, Jutro, Progres, Poland i Mazowia), a trzy
w Akademii Rolniczej w Poznaniu (Nawiko, Gaj i Augusta) [Konecka 1991; Filoda i in. 2016].
Jednak ze wzgledu na stabo rozwinigtg strukture organizacyjng i logistycznag rynku, postep
hodowlany nie przetozyt si¢ na rozpowszechnienie uprawy tego gatunku. W ostatnich dwéch
dziesi¢cioleciach tendencja ta ulegla zmianom. Zaobserwowano gwattowny przyrost produkcji
i powierzchni zasiewow soi po 2015 r. (rys. 1B). Obecnie w Krajowym Rejestrze Odmian
Roslin Rolniczych znajduje si¢ 40 odmian soi, przy czym wiekszos¢ z nich pochodzi z hodowli
zagranicznych. Dodatkowo, producenci rolni moga skorzysta¢c z odmian wpisanych
do Wspolnotowego Katalogu Odmian Roslin Rolniczych (CCA), w ktorym obecnie znajduje
si¢ 1429 odmian soi [CCA 2023]. Jednak mimo istotnego wzrostu areatu uprawy soi w Polsce,
w dalszym ciggu zapotrzebowanie na bialko roslinne jest pokrywane z rodzimej produkcji

zaledwie w 25-33%. Pozostatg cze$¢ pokrywa sie z importu.
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Rys. 1. Produkcja, plon i powierzchnia zasiewow soi na swiecie (4) i w Polsce (B);
Fig. 1. Soy production, yield and area harvested in the World (A) and in Poland (B)

Tylko 2% produkowanego bialka sojowego jest konsumowana bezposrednio przez
ludzi. Natomiast pozostala czg$¢ przeznaczona jest na produkcje Sruty sojowej,
wykorzystywanej gtownie w chowie drobiu i trzody chlewnej. W zwiazku z powyzszym
zapotrzebowanie na produkcj¢ soi jest silnie uzaleznione od wzrastajagcego popytu na migso
[Goldsmith 2008]. Tlo$¢ konsumowanego migsa wzrasta w ostatnich dekadach. Od 1961 r. do
2003 r. zaobserwowano blisko dwukrotny wzrost spozycia drobiu i wieprzowiny przypadajacy
na jednego mieszkanca globu — z 8,0 kg do 15,6 kg [FAO 2005]. W Polsce na przestrzeni lat
1933-2011 roczne spozycie migsa wieprzowego zwiekszyto sie z 12,1 kg do 42,8 kg [Michalska

i in. 2013]. Wedtug danych FAO w 2017 r. przecigtny Polak spozyt 55 kg wieprzowiny.

Uzyskiwanie wysokich plonéw soi zwigzane jest z konieczno$cig uzycia duzej iloSci
nawozow NPK. Zaletg tej rosliny bobowatej jest mozliwos¢ biologicznego wigzania azotu (N2)
za posrednictwem bakterii brodawkowych, gtdwnie z rodzaju Bradyrhizobium. Wiele r6znych
czynnikow, zaréwno agrotechnicznych, jak i srodowiskowych, ma wptyw na efektywnos$¢
biologicznego wigzania azotu [Rodriguez-Navarro i in. 2011].

Do lat 80. XX w. ponad 50% produkowanej soi pochodzito z USA. Obecnie 92%
globalnej produkcji soi wytwarzane jest przez pieciu najwigkszych producentoéw, tj.: Stany
Zjednoczone Ameryki, Brazylie, Argentyne, Chiny i Indie [Pagano i Miransari 2016],
natomiast 63% obecnego areatu produkcji soi znajduje si¢ na obszarze pigciu krajow Ameryki

10
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Potudniowej [Wingeyer i in. 2015]. Okoto 40% $wiatowego eksportu soi pokrywane jest przez
Stany Zjednoczone. Gléwnymi importerami sa: Chiny (59,0%), Argentyna (3,0%), Meksyk
(2,8%) i Holandia (2,5%). Do krajow Unii Europejskiej w 2021 r. importowano w sumie 10,5%
swiatowej produkcji soi, w tym 24% na potrzeby Holandii, 21% Hiszpanii, 21% Niemiec i 14%
Witoch [FAO 2021].

W latach 2014-2019 kraje Unii Europejskiej importowaty $rednio 14 min ton soi
i 18 mln ton Sruty sojowej rocznie [Eurostat 2021; Karges i in. 2022]. Zapotrzebowanie na $rute
sojowa z unijnej produkcji soi jest pokrywane w wysokosci ponizej 2,7 mln ton (13%).
Pozostate kraje europejskie, niebedace w strukturach unijnych, produkuja ok 7,9 mln ton soi
rocznie [FAO 2021].

Wedlug danych FAO w 2020 r. §wiatowa powierzchnia produkcji soi wyniosta prawie
127 minha, w tym na poszczegdlne kontynenty przypadato: ~60 min ha — Ameryka
Potudniowa (47,2%), ~35 min ha — Ameryka Potnocna (27,8%), ~23,5 miIn ha— Azja (18,6%),
~5 min ha — Europa (4.2%) (w tym EU27: 0,95 mIn ha), ~2,5 min ha — Afryka (2%), ~10 tys.
ha — Oceania (<0.01%) [FAO 2021].

Produkcja nasion wynosita odpowiednio: ~353,5 min ton — swiat, ~186,5 mIn ton —
Ameryka Potudniowa, ~119 min ton — Ameryka Péinocna, ~33,5 min ton — Azja, ~10,5 min
ton — Europa (w tym EU27: ~2,7 min ton), ~3,5 min ton — Afryka, ~17 tys. ton — Oceania.
Z powyzszych danych wynika, ze najwigksze plony odnotowuje si¢ w Ameryce Poinocnej
i Potudniowej, odpowiednio 3,36 i 3,12 t ha™. Jest to spowodowane uprawa w nich soi GMO,
odpornej na stosowanie herbicydéw i zerowanie szkodnikow. W krajach Unii Europejskiej
mozna uprawia¢ jedynie odmiany niemodyfikowane genetycznie, a mimo to, dzigki postgpowi
biologicznemu, odpowiedniemu doborowi odmian i udoskonalanej agrotechnice, plony
sg porownywalne do amerykanskich i wynosza $rednio 2,84 t ha [FAO 2021]. W $wiecie
wykorzystuje si¢ inZynieri¢ genetyczng majaca na celu poprawe zdrowotnosci roslin oraz cech
jakosciowych 1 ilosciowych soi. Ponad 95% $wiatowej powierzchni zasiewOw soi oparta jest
0 wykorzystanie odmian GMO, podczas gdy w Polsce wysiew takich odmian jest
niedozwolony [Dzwonkowski i in. 2015]. Gtéwnym kierunkiem modyfikacji genetycznych
tego gatunku jest wzrost tolerancji roslin na dziatanie herbicydu (glifosat, glufosynat
amonowy). Modyfikacje obejmujg ponadto poprawe cech jakosciowych plonu (zmiang profilu
kwasow tluszczowych) oraz zwigkszenie odpornosci na patogeny [Dzwonkowski i in. 2015].
Z kazdym rokiem areat uprawy soi GMO rosnie, przekraczajac 190 min ha w 2019 r. Efektem
tego jest wzrost podazy soi GMO w obrocie migdzynarodowym [Switonski i Malepszy 2012;
Biotech/GM Crops 2019].

11
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Mimo, ze soja jest zakwalifikowana jako roslina cieptolubna, jej uprawa rozciaga si¢
obecnie od obszarow tropikowych do 59°N [Toleikiene i in. 2021], a przewazajaca produkcja
miesci sie miedzy 25°N i 45°N szerokosci geograficznej poétnocnej i ponizej 1000 m n.p.m.
[Subba Rao i Sammi Reddy 2010].

Warunki klimatyczne uprawy soi w §rodkowej i poétnocnej Europie sa podobne do tych
w innych ,,p6tnocnych” krajach produkujacych te rosling, takich jak potudniowe czesci prerii
kanadyjskich, tj. prowincje Alberta, Manitoba i Saskatchewan. Czynnikami ograniczajacymi
sg specyficzne dla odmiany wymagania dotyczace dlugosci dnia do kwitnienia, a takze
temperatura i opady deszczu, gtdbwnie w okresie kietkowania i1 kwitnienia [Mandic i in. 2017;
Gaweda i in. 2020]. Soja wymaga do dojrzewania odpowiedniej liczby cieptych dni,
okreslanych ilo$ciowo na podstawie stopniodni wzrostu (1900 GDD) [Karges i in. 2022].

Korzystne warunki do uprawy tego gatunku sa SciSle uzaleznione od zmian
klimatycznych, ktorych jesteSmy s$wiadkami w ostatnich dekadach [Portner i in. 2022].
Obserwowany wzrost $redniej globalnej temperatury stwarza mozliwo$¢ poszerzenia areatu
uprawy soi w Europie [Nendel i in. 2023], a tym samym uniezaleznienia si¢ od importu soi
GMO. W Polsce podj¢to tzw. ,,Inicjatywe Biatkowg COBORU?”, ktdra ma na celu rozszerzenie
zakresu doswiadczalnictwa odmianowego w grupie roslin biatkowych w kierunku wyznaczenia
optymalnych warunkow $rodowiskowych do uprawy soi. Dzigki Inicjatywie utworzono na
2022 r. dla wszystkich 16 wojewodztw tzw. ,,Listy odmian zalecanych (LOZ) do uprawy
W poszczegdlnych wojewodztwach” [Inicjatywa Biatkowa COBORU 2022]. Trend wzrostowy
znaczenia uprawy soi mozna zauwazy¢ na podstawie prowadzonych prac hodowlanych.
W Krajowym Rejestrze Odmian Centralnego Osrodka Badania Odmian Ros$lin Uprawnych
w roku 2018 znajdowato si¢ 17 odmian. Liczba odmian soi dostgpnych w obrocie nasiennym
wzrastala kazdego roku. W 2019 r. zarejestrowanych odmian bylo juz 22, w 2020 r. — 25,
w 2021 r. — 32 [Bujak 2022].

Waznym czynnikiem majacym na celu upowszechnienie uprawy soi jest mozliwos¢
uzyskania subsydiéw w ramach systemoéw wsparcia bezposredniego Unii Europejskiej. Wedtug
danych ekonomicznych prezentowanych przez portal Polska Soja, uprawa soi jest optacalna
nawet bez doptat, a prég rentownosci uprawy soi bez doptat, przy plonie 2,5 t ha? wynosit
w 2017 roku 1,82 t ha®, przy cenie skupu 1500 zt 2. Biorac pod uwage ptatnosci bezposrednie,
prog rentownosci byt na poziomie 1,34 t hal [Polska Soja 2017]. Bazujac na danych
z 2021 r. pozyskanych od producenta soi [Optacalnos¢ Uprawy Soi 2021], przy cenie skupu
2100 ztti plonie 3,2 t ha, prog rentownoéci uprawy bez doptat wyniést 2,5 t hal, a doliczajac

doptaty: 2,09 t hal. W ramach unijnego systemu platnosci bezposrednich, rolnicy moga
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otrzyma¢ dodatkowe ok. 1300 zt do hektara uprawy soi (doptaty w 2021 r.: Jednolita Platnos¢
Obszarowa — 487,62 zt ha, doptata do kwalifikowanego materiatu siewnego — 108,77 zt ha't,
doptata do roslin straczkowych na ziarno — 685,70 zt ha) [Swiecicki i in. 2011; Czopek
i Staniak 2020; ARIMR 2021].

Bioragc pod uwage optacalno$¢ uprawy soi nadal stosunkowo niewielu polskich
rolnikow decyduje si¢ uwzgledni¢ ja w ptodozmianie. W skali kraju w 2020 r. na 1,3 min
gospodarstw rolnych o tgcznej powierzchni 14,7 min ha uzytkéw rolnych przypadato 18,5 tys.
ha upraw soi, co stanowi 0,13 % wszystkich uzytkoéw rolnych, w tym 490 ha w systemie uprawy
ekologicznej [Maczek 2019; FiBL Statistics 2020; Gtowny Urzad Statystyczny 2021]. W 2022
r. soj¢ uprawiano juz na powierzchni 48 tys. ha, a celem hodowcow jest, aby areat ten podwoic
W ciggu najblizszych dwoch lat. Rezerwa w podjeciu uprawy soi moze wigzac si¢ z czynnikami
limitujgcymi wysoko$¢ plondéw. Do tych czynnikow mozemy zaliczy¢ stresy abiotyczne,
spowodowane czynnikami $rodowiskowymi, m.in. brak lub nadmiar wody, brak
wystarczajacych sktadnikow pokarmowych, bledy agrotechniczne, tj. stosowanie odmian
nieprzystosowanych do warunkow agroklimatycznych danego terenu, brak stosowania
kwalifikowanego materiatu siewnego, niedostateczne zaopatrzenie roslin w azot, jak rowniez
brak stosowania szczepionek bakteryjnych, umozliwiajacych efektywne wigzanie wolnego
azotu atmosferycznego przez rosliny za pomoca korzeniowych bakterii brodawkowych
Bradyrhizobium japonicum i przeksztatcanie go w zwiazki przyswajalne dla roslin.

W celu zaspokojenia podstawowego zapotrzebowania populacji na biatko ro$linne,
konieczne staje si¢ maksymalne wykorzystanie potencjatu plonowania roslin bobowatych, a ten
warunkowany jest zaspokojeniem potrzeb wodnych 1 pokarmowych w roslinie
I minimalizowaniem streséw biotycznych [Evans i Fisher 1999].

Wymagania wodne soi s3 uzaleznione od odmiany, ilo$ci opaddéw czy warunkow
hydrotermicznych wystepujacych w danym sezonie wegetacyjnym. Warunki wodne wptywaja
bezposrednio na biologi¢ plonowania, m.in. proces symbiozy z bakteriami brodawkowymi oraz
wzrost i rozwdj roslin. Brak wody w tzw. fazach krytycznych wzrostu roslin (wschody,
kwitnienie, zawigzywanie strakow) skutkuje drastycznym obnizeniem plonow. Literatura
wskazuje przypadki stresu wodnego spowodowanego nadmierng iloscig wody, jednak znacznie
czesSciej rolnicy majg do Czynienia i zmagaja si¢ ze zjawiskiem suszy fizjologicznej [Kunert
i in. 2016; Dong i in. 2019; Dubey i in. 2019; Arya i in. 2021].

Poszczegdlne odmiany soi roznig si¢ wspotczynnikiem wykorzystania wody (WUE —
water use efficiency; ilos¢ wyprodukowanej biomasy na jednostke zuzytej wody). Anda i in.
[2018] oraz Fried i in. [2019] wykazali, iz zakres zmiennosci WUE jest ksztaltowany
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w szerokich granicach (1,82-2,45 g kg™) poprzez czynnik genetyczny, tj. dobér odmian.
Mechanizmy fizjologiczne, ktore lezg u podstaw efektywnego wykorzystania wody przez soje¢
w warunkach jej nadmiaru lub niedoboru sg dobrze poznane [Fenta i in. 2014]. Rozmieszczenie
korzeni i ich architektura maja kluczowe znaczenie dla optymalizacji pobierania wody przez
ros$liny [Fenta i in. 2014; Fried i in. 2019]. Odmiany wyksztalcajace system korzeniowy
gleboko penetrujacy profil glebowy, efektywniej wykorzystuja wode znajdujaca sie
w glebszych warstwach gleby. Tym samym, odmiany o0 glebiej rozwinietym systemie
korzeniowym odznaczajg si¢ wigkszg tolerancjg na stres wodny niz te o plytszym systemie
korzeniowym.

W sytuacji niedostatecznej ilosci wody dostepnej dla roslin obserwuje si¢ obnizenie
ilo$ci produkowanej biomasy [Smith i in. 2019; Cui i in. 2020] i plonéw [Tovjanin i in. 2019].
Wystepuje ponadto zaburzenie prawidtowego rozwoju systemu korzeniowego [Xiong i in.
2021], pedow nadziemnych, w tym powierzchni lici [Anda i in. 2020], suchej masy roslin,
ilosci rozgalezien, kwiatow, stragkow i nasion [He i in. 2017]. Zaburzenia te sg tym bardziej
widoczne, im wigkszy deficyt wodny wystepuje [Singh 2010]. Susza wptywa rowniez na proces
wymiany gazowej [Silvius i in. 1977; Ergo i in. 2018; Anapalli i in. 2019], co skutkuje
szybszym dojrzewaniem roslin i uzyskiwaniem mniejszych nasion i plonéw. Stres wodny moze
réwniez prowadzi¢ do ostabionego lub braku wyksztatcania si¢ kwiatow i strakow [Gao i in.
2020]. Deficyt wody wptywa tez na efektywno$¢ wigzania azotu przez rosliny [Santachiarai in.
2019; Freitas i in. 2022].

Podobnie jak stres wywotany brakiem wody, jej nadmiar moze rowniez negatywnie
wplywaé na wzrost i rozw6j roslin soi. Najcze$ciej] wywotany jest on przez obfite opady
I negatywnie wptywa na rosliny rosnace na stanowiskach o glebach zwieztych. Przy stosowaniu
klasycznej orki moze dochodzi¢ do powstawania tzw. podeszwy pluznej, ktora uniemozliwia
sprawne przedostawanie si¢ wody w glab profilu glebowego, co naraza rosliny na zastoinowe
bytowanie w nadmiarze wody. Jak donosza Nakayama i in. [2005], w przypadku wystapienia
zastoisk wodnych zaraz po wysiewie nasion, nadmiar wody ogranicza wschody i wzrost siewek.
Seong i in. [1999] natomiast zaobserwowali, ze przy nadmiernym nawodnieniu spada
dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych dla roslin (azot, fosfor, potas, wapnia, magnez i miedz).
Korzenie rosngce w warunkach niedotlenienia sg grubsze, krotsze, mniej rozgatezione
i jasniejsze w porownaniu do korzeni rosngcych w optymalnych warunkach [Glinski
I Stgpniewski 1990; Nowak 2005]. Intensywne opady deszczu, procz stwarzania zagrozenia
tworzenia si¢ miejsc wod zastoinowych, moga tez powodowac erozje wodng. Stosowanie

prawidtowej agrotechniki pozwala na zminimalizowanie ryzyka jej wystgpienia.
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Soja do prawidlowego wzrostu i1 rozwoju musi by¢ uprawiana na glebach
przewiewnych, szybko ogrzewajacych si¢, o dobrej kulturze rolnej i ze sprawnym podsigkiem
wody, jak tez zasobnych w sktadniki pokarmowe. Gleby zbyt zwiezle, zimne, zakwaszone
i silnie zaskorupiajace si¢ nie sg odpowiednie do uprawy tej rosliny. Soja jest okreslana jako
gatunek umiarkowanie tolerujacy zasolenie gleby, a prog zasolenia oszacowany zostal na
5 dS m™ [Subba Rao i Sammi Reddy 2010]. Inni autorzy sugerowali nizsze warto$ci progowe,
okoto 2dS m™ [Katerji i in. 2000]. Jednak reakcja soi na zasolenie jest zmienna na
poszczegblnych etapach jej rozwoju fenologicznego [Hosseini i in. 2002; Bustingorri i Lavado
2011]. Optymalny odczyn gleby sprzyjajacy rozwojowi rosliny i brodawek to odczyn lekko
kwasny o pH 6,0-6,5 [McLean i Brown 2015]. Rosnie tez dobrze na glebach gliniastych
wapiennych (do pH 7,5). W glebach o pH ponizej 6,0 dostepnos$¢ niezbednych sktadnikoéw
pokarmowych si¢ zmniejsza podczas gdy dostgpno$¢ innych pierwiastkow wzrasta,
az do progéw toksycznosci dla roslin. Soja nie toleruje gleb o odczynie kwasnym, gdyz
ogranicza on aktywno$¢ Dbakterii symbiotycznych potrzebnych do wigzania azotu
atmosferycznego.

Glycine max zyje w symbiozie z bakteriami brodawkowymi z rodzaju Bradyrhizobium,
Mesorhizobium i Sinorhizobium [Albareda i in. 2009]. Inokulacja ro§lin bobowatych bakteriami
brodawkowymi jest zalecang praktyka rolniczg w Polsce. Z uwagi na niewielka powierzchnig
uprawy tego gatunku w naszym kraju jest to zabieg powszechnie stosowany. Celem inokulacji
ro$lin stragczkowych jest umozliwienie szybkiej kolonizacji ryzosfery, co zapewnia efektywne
brodawkowanie, a tym samym usprawnia wigzanie azotu atmosferycznego i maksymalizuje
plon [Catroux i in. 2001, Deaker i in. 2004]. Wykazano wystepowanie krytycznych okreséw
zapotrzebowania roslin na azot [Gan i in. 2003]. Pierwszym z nich jest juwenilny wzrost roslin,
w ktérym z uwagi na wchodzenie roslin w symbioze z bakteriami brodawkowymi i niewielki
pobor azotu biologicznego, obserwuje si¢ zapotrzebowanie rosliny na azot mineralny. Drugim
okresem krytycznym jest faza wypekniania strakéw (BBCH 79) [Gan i in. 2003; Albareda i in.
2009]. Zwigkszenie efektywnosci nawozenia azotem jest zatem priorytetem w produkcji
ro$linnej. Powoduje ono ograniczenie wymywania azotandw do wod gruntowych i zmniejsza
emisj¢ tlenkéw azotu do atmosfery, dzigki lepszemu wykorzystaniu nawozéw podawanych
roslinom w odpowiedniej dawce.

Do precyzyjnego okres$lenia stanu odzywienia azotem w praktyce rolniczej coraz
czesciej stosuje si¢ niedestrukcyjne metody optyczne, okreslajace tzw. wskaznik zielono$ci
liScia, oparte na absorbancji i/lub odbiciu $wiatla przez nienaruszony li§¢. Metody optyczne

odczytuja warto$¢ ,,wskaznika chlorofilu”, ktéry wyraza wzgledng zawartos¢ chlorofilu.
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Nie jest to bezwzglgdna zawarto$¢ chlorofilu na jednostke powierzchni liscia lub stgzenie
na gram tkanki liscia, jakie mozna uzyska¢ w metodach destrukcyjnych. Metody optyczne nie
niszcza materiatu roslinnego, sa bardzo szybkie 1 mozliwe do zastosowania bezposrednio
w terenie [Markwell i in. 1995; Gamon i Surfus 1999]. Do pomiaréw bezposrednich
wykorzystuje si¢ roznorodne urzadzenia dziatajace na podobnej do siebie zasadzie SPAD-502
czy Hydro N-Tester (HNT) firmy Yara International ASA, Oslo, Norway. Wedlug Huete
i Justice [1999] wskaznik wegetacyjny powinien odznacza¢ si¢ wysokg korelacjg
Z parametrami biofizycznymi ro$lin, wsrdd ktorych najczesciej wymienione sg: wskaznik
powierzchni lisci (LAI) oraz wskaznik zielonosci lisci (SPAD). Najpowszechniej stosowanym
wskaznikiem wegetacyjnym charakteryzujacym fotosynteze jest LAI (Leaf Area Index) zwany
potocznie wskaznikiem powierzchni lisci, definiowany jako powierzchnia projekcyjna lisci
odniesiona do powierzchni zajmowanej przez okreslona ro$linnosé (m?lisci m gruntu)
[Zawita-Niedzwiecki i in. 1993]. Ksztaltowanie si¢ plonu zalezy od tempa gromadzenia suchej
masy oraz powierzchni asymilacyjnej ro§liny. W badaniach Klimek-Kopyry 1 in. [2015]
dowiedziono zwigzku migdzy plonem nasion, a wskaznikiem LAI. W innych publikacjach
[Czerednik i Nalborczyk 2000; Biskupski i in. 2004] wykazano, ze na powierzchnie lisciowg
oraz na wielko$¢ wspotczynnika LAI wplywa nawozenie azotem, uzycie chemicznych srodkoéw
ochrony roslin, gestos¢ siewu [Szmigiel i Oleksy 1997; Klimek-Kopyra i in. 2015]. Dla
wiekszosci roslin uprawnych wskaznik LAI wynosi od 4 do 5, lecz dla wysoko produktywnych
odmian moze by¢ wickszy [Wozniak i in. 2005]. Dowodza tego takze badania Gregorczyka
i Piecha [2000].

Innym typem pomiaru posredniego stanu odzywienia roslin jest tzw. wskaznik
zielono$ci lisci wyrazony w jednostkach SPAD, ktore wykazuja duzg korelacj¢ z zawarto$cia
chlorofilu i azotu w lisciach. Fotyma i Bezduszniak [2000] dla zb6z ozimych okreslili zaleznos¢
migdzy indeksem odzywienia azotem (NNI) a odczytami SPAD, co wymagato kalibracji testu
dla kazdej odmiany. Stad propozycja nawozenia w oparciu o stosunek odczytow wskaznika
zielonos$ci liscia na poletku nawozonym 1 nienawozonym, nie wymagajaca tak zmudnych
procedur. Badania prowadzone nad rzepakiem wykazaty, ze pomiedzy wielkoscia SPAD,
atempem asymilacji COz, wystepuje dodatnia korelacja. Wskazniki fluorescencji
chlorofilu a s natomiast szybka metoda okreslenia warunkow stresowych [Kalaji i in. 2004].
W dotychczasowych badaniach z zakresu nawozenia skupiano si¢ przewaznie na okresleniu
wplywu nawozenia na ksztattowanie si¢ cech ilosciowych i jakosciowych, a z uwagi na brak
aparatury nie badano w wystarczajacym zakresie wspotzaleznosci pomigdzy nawozeniem

a wielkoscia wskaznikow wegetacyjnych 1 fizjologicznych okreslanych w  sposob

16



17:1518533688

niedestrukcyjny, ktore moga by¢ przydatne w aspekcie ustalania stanu fizjologicznego roslin,

zasad precyzyjnego nawozenia i prognozowania plonu.
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3. Cel pracy

Celem badan byta ocena wplywu szczepionek bakteryjnych i rodzaju nawozu azotowego (form:
amonowo-amidowej i amonowo-azotanowej) na plonowanie, architekture tanu, wybrane

wskazniki wegetacyjne, brodawkowanie oraz parametry systemu korzeniowego soi.

Cele szczegdtowe obejmowaty ocene wplywu zmiennych warunkoéw pogodowych i badanych

czynnikoéw na:

- plonowanie i analize zawartosci thuszczu i biatka w nasionach soi,
- ksztattowanie si¢ elementow struktury plonu i wybranych cech biometrycznych,
- wielkos¢ wskaznikow LAI 1 SPAD,

- parametry systemu korzeniowego oraz liczebno$¢ i wielkos¢ brodawek korzeniowych.

Hipotezy robocze zaktadaty:

- Nawozenie azotem, niezaleznie od formy, wptywa pozytywnie na wielko$¢ i jakos¢ plonu
nasion soi,

- Szczepienie bakteryjne wptywa korzystnie na plonowanie i wybrane cechy morfologiczne
oraz wskazniki fizjologiczne tanu i ro$lin,

- Istnieje interakcja pomigdzy formg chemiczng nawozu i szczepionkami, a badanymi cechami
w ksztattowaniu plonu i wybranych cech morfologicznych oraz wskaznikow fizjologicznych
fanu i roslin,

- Przebieg pogody modyfikuje wielkos¢ wptywu czynnikow badawczych na plonowanie

i cechy roslin soi.
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4. Materialy i metody badan

4.1. Opis doswiadczenia

Dwuczynnikowe doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2016-2019
w uktadzie losowanych podblokow (split-plot) w trzech powtérzeniach. Pole doswiadczalne
zlokalizowane byto w Stacji Doswiadczalnej Katedry Agroekologii i Produkcji Roslinnej

Uniwersytetu Rolniczego w Prusach koto Krakowa (N 50°11° E 20°08°) (rys. 2).

Rys. 2. Potozenie SD Prusy na obszarze wojewodztwa matopolskiego,
Fig. 2. Location of SD Prusy in the Lesser Poland voivodeship

W doswiadczeniu przyjeto nastepujace oznaczenia obiektow, ktére charakteryzowatly

czynniki dos§wiadczenia oraz postuzyty do opisu tabel i wykresow w czesci wynikowej:

1. Pierwszy czynnik stanowily obiekty doswiadczalne obejmujace kontrole 1 dwa obiekty
nawozowe:

- Kontrolan — brak nawozenia,

- SA — nawozenie formg amonowo-azotanow3 (saletrag amonowa 32%)

w dawce 60 kg N ha?,

- SFM23 — nawozenie formg amonowo-amidowa (Sulfammo 23 N-Process)

w dawce 60 kg N ha™.
Dawki 60 kg N ha zostaly podzielone na 2 czesci po 30 kg N hal — pierwsza cze$¢ jako

pierwsza dawke stosowano przedsiewnie, a drugg — pod koniec kwitnienia roslin (BBCH 69).
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2. Drugi czynnik stanowity obiekty doswiadczalne obejmujace szczepionki bakteryjne:

- Kontrolas — brak szczepienia,

- FF — szczepienie nasion szczepionkg bakteryjng zawierajaca bakterie z rodzaju
Bradyrhizobium japonicum za pomocg preparatu Saatbau Fix-Fertig — szczepienie
przez producenta,

- NI — szczepienie nasion szczepionkg bakteryjng zawierajacg bakterie z rodzaju
Bradyrhizobium japonicum za pomocg preparatu Nitragina — SzCzepienie

bezposrednio przed siewem.

4.2. Charakterystyka obiektow doswiadczalnych i odmiany soi

Skladowe I obiektu doswiadczalnego:

- Saletra amonowa (azotan amonu, azot amonowy) — s6l kwasu azotowego oraz
amoniaku (NH4NO3) — azot zawarty w nawozie wystepuje w dwoch formach: amonowej
i azotanowej (tzw. saletrzanej) w proporcji 50:50. Jest najbardziej popularnym i uniwersalnym
nawozem azotowym. Forma saletrzana ulega stratom w niskich temperaturach. Obserwuje si¢
tez straty azotu z saletry amonowej podczas niedoborow wody. Jest nawozem silnie
zakwaszajacym Srodowisko glebowe 1 przy intensywnym nawozeniu wymaga stosowania
wapnowania. Na zneutralizowanie zakwaszajacego dziatania 100 kg saletry amonowej nalezy
uzy¢ 68 kg nawozu wapniowego weglanowego o zawartosci 50% CaO. Sktad chemiczny:
32% azotu (N), w tym w formie amonowej 16% 1 16% w formie azotanowej oraz wapn
I magnez.

- Sulfammo 23 N-Process — granulowany nawoz azotowy zawierajacy azot w formie
amonowej i amidowej. Jak wskazuje producent Timac AGRO "kompleks N-Process poprzez
dziatanie siatki organiczno-wapniowej znacznie ogranicza Straty azotu nawozowego
wynikajgce z Ulatniania si¢ amoniaku, przyspiesza uwalnianie azotu glebowego oraz stymuluje
metabolizm azotu w roslinie”. Sktad chemiczny: 23% azotu (N), w tym w formie amonowej

11% i 12% w formie amidowej oraz magnez (3%), siarka (31%), mezocalc (12.5%).

Skladowe II obiektu doswiadczalnego:
- Nitragina — szczepionka zawierajaca bakterie brodawkowe z rodzaju Bradyrhizobium
japonicum produkowana przez Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG)

Panstwowy Instytut Badawczy. Wymaga aplikacji szczepionki na nasiona przed wysiewem.
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- Hi Stick SoybeanTM Fix-Fertig — szczepionka bakteryjna zawierajaca bakterie
brodawkowe z rodzaju Bradyrhizobium japonicum produkowana przez firme¢ Saatbau®.
Materiat siewny jest juz inokulowany przez producenta, nie wymaga dodatkowych zabiegéw

przed wysiewem.

Odmiana:

- Merlin — odmiana z grupy wczesnosci 000++ - wczesna, 0 duzym potencjale
plonowania. Srednia zawarto$é biatka to 40%, a thiszczu 21%. Odmiana ta nie widnieje
na liscie odmian krajowych COBORU, tj. na ,,LiScie odmian ro$lin rolniczych wpisanych
do krajowego rejestru w Polsce 2020”. Zarejestrowana jest ona we wspolnotowym katalogu
odmian gatunkow roslin rolniczych (CCA - Common catalogue of varieties of agricultural plant

species) [CCA 2023]. Producentem nasion jest Saatbau Linz z Austrii.

Zakres badan obejmowal:
- Okreslenie plonu nasion i elementéw struktury plonu, tj: liczby ro$lin przed zbiorem
z 1 m? [szt.], liczby stragkow z roéliny [szt.], liczby nasion z roéliny [szt.], masy tysiaca
nasion [qg],
- okreslenie wielkosci cech morfologicznych: wysoko$¢ rosliny [cm], wysokosé¢
osadzenia najnizszego straka [cm], sucha masa ro$liny [g], masa nasion z rosliny [g],
masa strakoéw z rosliny [g], masa todyg [g], liczba pedéw z ro§liny [szt.], liczba weziow
na roslinie [szt.],
- okreslenie zawarto$ci podstawowych sktadnikow pokarmowych: zawartos$¢ thuszczu
i bialka w nasionach soi [g kgt s.m.] oraz ich wydajnosé¢ z jednostki powierzchni
[kg ha™],
- okres$lenie wskaznika zielono$ci licia (SPAD),
- okres$lenie wskaznika powierzchni lisci (LAI),
- Okreslenie parametrow Systemu korzeniowego: srednicy korzeni [cm], powierzchni
korzeni [cm?], gestoéci dtugosci korzeni [cm cm™®], powierzchni objetosciowej korzeni
[cm? cm?], gestosci suchej masy korzeni [g cm], suchej masy korzeni [g] oraz

liczebnosci, $rednicy i masy brodawek korzeniowych.

Badane wskazniki wegetacyjne:
- SPAD (Soil Plant Analysis Development) — wskaznik zielono$ci liScia wyrazony

jednostkami SPAD badano poprzez reczny pomiar zielonosci liscia za pomocg chlorofilomierza
21
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Minolta SPAD 502 DL w réznych czgsciach poletka. Pomiar wykonano w kazdym roku
dos$wiadczenia w nastgpujacych terminach: 04.07.2016 r., 01.07.2017 r., 08.08.2018 r.
i 23.07.2019 r., dziesieciokrotnie na kazdym poletku, po czym wyniki usredniano.

- LAI (Leaf Area Index) — wskaznik powierzchni lisci byl mierzony sonda SunScan
System — Delta T stuzaca do pomiaru i analizy promieniowania PAR (aktywnego w procesie
fotosyntezy) przechodzacego przez korony roslin za pomocg 64 czujnikow PAR wbudowanych
w listwe sondy o dlugosci 1 m. Wyniki uzyskane przez czujniki PAR w czasie pomiaru byty
uéredniane i podawane m.in. w jednostkach LAI [M%ici MZgieny] [SunScan 2000]. Pomiar
wykonano w terminach: 04.07.2016 r., 01.07.2017 r., 08.08.2018 r. i 23.07.2019 r., w trzech

miejscach na poletku, po czym wyniki u§redniano.

4.3. Warunki siedliskowe

Warunki glebowe

Czteroletnie doswiadczenie polowe przeprowadzono w Stacji Doswiadczalnej Katedry
Agroekologii i Produkcji Roslinnej w Prusach. We wszystkich latach badan eksperyment
prowadzono na czarnoziemie zdegradowanym wytworzonym z lessu, nalezagcym do kompleksu
pszennego bardzo dobrego, I klasy bonitacyjnej. Przed zatozeniem do$wiadczenia okreslono
pH i zasobnos¢ gleby w przyswajalne formy sktadnikow pokarmowych (0znaczenia w Stacji
Chemiczno-Rolniczej wg metod standardowych). Odczyn gleby byt lekko kwasny, a zawartos¢

makrosktadnikow: magnezu i fosforu - §rednia do wysokiej, potasu — niska do $redniej (tab.1).

Tabela 1. Zasobnos¢ gleby w sktadniki pokarmowe;
Table 1. Soil nutrients abundance

mg / Zawarto$¢ przyswajalnych

Rok / % 100 g % % oH wiin makro_element(')w / Content of

available macroelements
Year s 5504 | N C KCl mg / 100 g gleby / soil

00 | = R P20s K20 Mg

2016 0,016 | 0,20 | 0,126 0,96 5,61 13,6 18,0 9,7
2017 0,016 0,20 0,112 1,65 6,25 15,4 14,5 10,7
2018 0,018 0,60 0,119 0,76 6,42 14,6 12,0 10,0
2019 0,016 | 0,42 | 0,140 0,70 5,62 10,3 11,0 10,0
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Warunki pogodowe

Doswiadczenie polowe zostalo zatozone na terenie powiatu krakowskiego, ktory,
wedlug opracowania Kozminskiego 1 in. [1990], w skali kraju charakteryzuje si¢ niskim
wspotczynnikiem bonitacji agroklimatu: 8,4. Dane pogodowe podano wg notowan stacji
meteorologicznej zlokalizowanej w Stacji Doswiadczalnej Katedry Agroekologii i Produkcji

Roslinnej w Prusach, koto Krakowa.

Miesieczne zestawienie sumy opadow i $redniej temperatury powietrza przedstawiono
w tabeli 2. Roczne sumy opadow z okresu 2016-2019 ksztattowaty sie w zakresie od 557,0 mm
do 810,4 mm i r6znity sie od przecietnych opadéw 0 -48,0 mm w 2016 r., +127,6 mmw 2017 r.,
-125,8 mm w 2018 r. i +46,0 mm w 2019 r.

Tabela 2. Przebieg pogody w latach 2016-2019 w Stacji Doswiadczalnej w Prusach;
Table 2. Weather conditions in the years 2016 to 2019 in the Experimental Station in Prusy

Miesigc / Month Okres / period
Lata/Years

| | ] ‘ 11 ‘ \Y ‘ \Y% ‘ Vi ‘ VIl ‘ Vil ‘ IX ‘ X ‘ Xl ‘ Xl I-XI1 IV-VIII

Opady / Precipitation [mm] Suma/ Sum
2016 21,2 | 80,6 | 346 | 586 | 414 |598 | 928 |620 | 24,0 |1044| 36,2 | 19,2 | 634,8 3146
2017 9,6 | 224|438 | 1114 | 838 | 452 | 844 |838| 1644 | 830 | 484 |30,2| 8104 408,6
2018 232|110 (290 | 74 624 | 856 | 1198 | 56,2 | 70,8 | 416 | 9,8 | 402 | 557,0 3314
2019 442 1128 | 21,4 | 76,2 | 2052 | 22,4 | 532 | 88,2 | 886 | 36,0 | 43,0 | 376 | 728,38 4452

Srednio / Mean | 24,6 | 31,7 | 32,2 | 63,4 98,2 (533 | 876 |726| 87,0 | 663 | 344 | 31,8 | 6828 375,0
Srednio / Mean

32,1236 |335| 491 70,2 | 792 | 893 |815| 735 | 436 | 336 | 309 | 6401 369,3

1985-2014

Temperatura powietrza / Air temperature [°C] Srednio / Mean

2016 2,1 | 39 | 47 9,5 145 | 188 | 196 | 185 | 16,3 7,7 38 | 03 9,6 16,2
2017 49 | 02 | 64 7,6 140 | 188 | 192 | 203 | 135 9,9 44 19 9,3 16,0
2018 10 | -33| 09 | 147 175 | 185 | 199 | 208 | 16,1 | 109 | 46 1,0 10,2 18,3
2019 213162 103 124 1222 | 192 | 205 | 147 | 113 | 61 3,2 10,6 16,9
Srednio / Mean | -20 | 1,0 | 46 | 105 146 | 196 | 195 | 200 | 152 | 10,0 | 47 1,6 9,9 16,9
Sri‘;‘é;"_éo“{'ja” 21|10 |31 | 88 | 134 152 | 175 |185| 168 | 87 | 33 |-06| 85 | 147

Rok 2018 charakteryzowal si¢ mniejsza o 13% suma opadow w pordéwnaniu
do wielolecia, natomiast lata 2017 1 2019 obfitowaly w opady, a wartosci sumy opadow byty
wigksze od przecietnych odpowiednio 0 26,5% i 13,9%. Szczegdlnie obfite opady wystapity
w: 3. dek. sierpnia i wrzesnia 2017 r. (74,0 mm i 60,4 mm), 2. dek. lipca 2018 r. (81,2 mm)
oraz w 3. dek. kwietnia (60,6 mm), 2. dek. i 3. dek. maja (87,4 mm i 112,4 mm) i 1. dek.
wrzesnia (81,0 mm) 2019 r. (tab. 3). W okresie od kwietnia do sierpnia suma opadéw w 2016

r. byta $rednio o 64,2 mm mniejsza od normy. W 2017 r. suma opadéw byta $rednio o 23,0 mm
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mniejsza niz w wieloleciu, a rok 2018 r. charakteryzowal si¢ zblizong do wielolecia suma
opadéw. Rok 2019 obfitowal w opady. Odnotowano srednio o 48,8 mm wody wigcej niz
w analogicznym okresie z lat 1985-2014. Szczegdlnie w maju, kiedy to suma opadow bylta
0 135 mm wigksza niz w wieloleciu. Wedlug Lamm i in. [2007] potrzeby wodne soi w okresie
wegetacji wynoszg $rednio 367 mm. W latach 2017 i 2019 suma opadéw w okresie wegetacji
byta wicksza od wartosci wskazanej przez Lamma, a w latach 2016 i 2019, mniejsza (tab. 2).

Tabela 3. Suma opadow [mm] w latach 2016-2019 w miesSigcach wegetacji soi odnotowane w
Stacji Doswiadczalnej w Prusach — ujecie dekadowe;

Table 3. Precipitation sum [mm] in the years 2016-2019 in the months of soybean vegetation
in Experimental Station in Prusy — decadal view

M'\;Ieosrl]et;ﬁ / Kwiecien / April Maj / May Czerwiec / June Lipiec / July Sierpien / August ;Z;Ziﬁ%i;
E;zﬁggzl | 1] Il | 1 11 | 1 11 | 1 11 | 1] I | 1] 11
_ | 2016|134 | 196|256 | 58 | 31,6 | 40 | 148 | 104 | 346 198 [ 468 | 262 | 50,6 | 3,2 | 82 | 11,0 | 11,0 | 20
§ 2017 | 24,6 | 154 | 43,6 10,8 | 16,4 | 43,2 | 96 |20,0| 56 [492|326 | 0,2 | 36 6,2 | 39,8 -
—‘\o‘ 2018 | 26 | 20 | 28 | 106 [51,8 | 0,0 | 33,6 | 10,0 [420 | 4,0 346 | 94 | 224 17,6 | 22,8
= 2019 92 | 64 54 00 | 44 |180| 1,2 | 18,0 | 34,0 | 494 | 38,2 42 | 34

W porownaniu do $redniej temperatury powietrza z wielolecia okres prowadzenia
badan, tj. lata 2016-2019, odznaczal si¢ wigkszg Srednig roczng temperaturg powietrza,
odpowiednio 0 1,1 °Cw 2016 r.,00,8 °Cw 2017 r.,01,7°Cw 2018 r.i0 2,1 °C w 2019 r.
(tab. 2). W analizowanym okresie najwicksza $rednig temperatur¢ powietrza (23,4 °C)

odnotowano w 1. dek. sierpnia 2018 r., 0 4,9 °C wigksza w poréwnaniu do wielolecia (tab. 4).

Tabela 4. Temperatury powietrza [°C] w latach 2016-2019 w miesigcach wegetacji soi
odnotowane w Stacji Doswiadczalnej w Prusach — ujecie dekadowe;

Table 4. Air temperatures [°C] in the years 2016-2019 in the months of soybean vegetation in
Experimental Station in Prusy — decadal view

Miesigc / Month | Kwiecien / April Maj / May Czerwiec / June Lipiec/July | Sierpien / August | Wrzesien / September
Dekada /
Decade

2016

2017
2018

Rok / Year

2019

W czasie prowadzonych badan $rednia temperatura wyniosta 9,9 °C i byta wicksza
0 1,4 °C od wartosci uzyskanej w ciggu 30-lecia. Natomiast srednia temperatura w miesigcach
wegetacji wyniosta 16,9 °C i byta wicksza 0 2,2 °C w stosunku do temperatury z analogicznych

miesig¢cy z okresu 1985-2014 (tab. 2). Najbardziej zblizony do $redniej wieloletniej temperatury
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powietrza w okresie wegetacji byt rok 2017 (16,0 °C), natomiast 2018 r. charakteryzowat si¢
najwigkszymi temperaturami; w okresie wegetacji srednia temperatura wyniosta 18,3 °C.

W celu kompleksowego scharakteryzowania warunkow termicznych i wodnych
panujacych w okresie wegetacji roslin wykorzystano hydrotermiczny rolniczo-klimatyczny

wskaznik k zaproponowany przez Sielianinowa [Molga 1972] (tab. 5), wg wzoru:

k= £ xo1
XTp

gdzie:
P — suma opadow atmosferycznych dla danej dekady [mm],
3 Tp — suma érednich dobowych temperatur powietrza dla danej dekady ['C] >0 °C

Wskaznik Sielianinowa wykorzystuje si¢ do wyznaczania optymalnego uwilgotnienia
i okresow suszy [Kozminski i Michalska 2004]. W Prusach zmienno$¢ wskaznika Sielianinowa

w okresach wegetacyjnych poszczegodlnych lat, miesiecy i dekad byta duza (tab. 5A, 5B).

Na podstawie przedzialdbw wartoSci podanych przez Skowerge i1 Pute [2004]

scharakteryzowano warunki termiczno-opadowe w okresie wegetacji soi:

k < 0,4 — skrajnie suchy (ss) / extremely dry
0,4 <k <0,7 — bardzo suchy (bs) / very dry

0,7 <k <1,0—suchy (s) / dry

1,0 <k < 1,3 — dos¢ suchy (ds) / quite dry

1,3 <k < 1,6 — optymalny (o) / optimal

1,6 <k <2,0 — do§é wilgotny (dw) / quite wet
2,0 <k <2,5—wilgotny (w) / wet

2,5 <k < 3,0 — bardzo wilgotny (bw) / very wet

k > 3,0 — skrajnie wilgotny (sw) / extremely wet

Skrajnie suchymi warunkami hydrotermicznymi odznaczat si¢ poczatek wegetacji,
tj. kwiecien 2018 r. i czerwiec 2019 r. Jako bardzo suche, suche i do$¢ suche okreslono
nastgpujace miesigce: w 2016 r.: maj, czerwiec, sierpien, wrzesien, w 2017 r.: czerwiec

I sierpien, w 2018 r: kwiecien, maj i sierpien oraz w 2019 r.: czerwiec i lipiec. Optymalne
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warunki hydrotermiczne odnotowano w miesigcach lipcu 2017 r., czerwcu i wrzesniu 2018 r.
oraz sierpniu 2019 r.

W 2016 r. oraz 2018 r. warunki hydrotermiczne od kwietnia do wrze$nia byly dos¢
suche, natomiast sezony wegetacyjne w latach 2017 1 2019 zostaty scharakteryzowane jako

wilgotne (tab. 5B).

Tabela 5. Wspotczynnik hydrotermiczny Sielianinowa w okresie wegetacji soi A) w dekadach
poszczegolnych miesiecy, B) w poszczegolnych miesigcach,
Table 5. Sielianin hydrothermal coefficient in growing season of soybean A) in decades, B) in

months
A)
Miesiac / Kwiecien / . . . Sierpien / Wrzesien /
Month April Maj / May Czerwiec / June | Lipiec/ July August September
Dekada /
Decade | ] 1 | 1 11 | 1 11 | 1 11 | 1 11 | 1 11
2016 |1,27(1,88|3,42|0,45|2,70(0,20{0,90|0,58|1,57(1,31|2,60(1,11(2,64|0,19|0,39|0,57|0,64 | 0,16
§ 2017 |2,17(2,83|7,06(5,41|0,71(0,90(2,45|0,55|0,94|0,31|2,59 (1,46 (0,01 (0,18|3,81|0,40|2,84 | 5,45
< | 2018 |0,23(0,13(0,17|0,60(3,52|0,00|1,67|0,51|2,67 (0,21 |4,36|1,43|0,40(1,06|1,21|1,67|0,88 1,95
o4
2019 {0,93(0,81|4,62|0,55(6,99 (7,01 (0,00/0,19|0,81|0,06|1,04(1,43(2,43(1,92|0,03|4,72|0,28|0,25
B)
Kwiecien / . . . Sierpien / Wrzesien / Okres / Period
April Maj / May Czerwiec / June | Lipiec/ July August September V-Vl
2016 2,06 (w) 0,92 (s) 1,06 (ds) 1,64 (dw) 1,08 (ds) 0,49 (bs) 1,21 (ds)
§ 2017 3,65 (sw) 1,87 (dw) 1,29 (ds) 1,47 (0) 1,29 (ds) 2,62 (bw) 2,03 (w)
;:é 2018 0,17 (ss) 1,15 (ds) 1,54 (0) 1,95 (dw) 0,87 (s) 1,42 (0) 1,18 (ds)
2019 2,47 (w) 5,35 (sw) 0,34 (ss) 0,89 (s) 1,39 (0) 1,94 (dw) 2,06 (W)
Sr'\e/lcir;l: / Brak $rednich dobowych temperatur powietrza by obliczy¢ wspotczynnik hydrotermiczny Sielianinowa
1985-2014 Lack of mean air temperatures to calculate Sielianin hydrothermal coefficient

4.4. Agrotechnika

Powierzchnia poletek do$wiadczalnych wynosita 11,2 m? (8,00 m x 1,40 m).
Przedplonem we wszystkich latach prowadzenia badan byta pszenica ozima. Przed siewem
nasion soi pola przeznaczone do zasiewu byly uprawiane zgodnie z zaleceniami
agrotechnicznymi dla tego gatunku. Przed siewem zastosowano dawke startowag azotu na
odpowiednich obiektach w formie saletry amonowej (32% N) i Sulfammo 23 N-Process (23%
N) w ilosci 30 kg N hal. Dla wszystkich obiektow zastosowano nawozenie fosforem w formie
superfosfatu potrojnego (40% P2Os) i potasem w formie skoncentrowanej soli potasowej (60%
K20) w dawkach 70 kg P20s ha i 100 kg K20 ha. W drugiej dekadzie czerwca pogtownie
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zastosowano 30 kg ha* azotu w analogicznej formie jak w przypadku pierwszej, przedsiewnej
dawki. Tym samym, taczna dawka azotu aplikowana dla ro$lin wynosita 60 kg ha™.

Siewu nasion dokonywano w terminach optymalnych (trzeciej dekadzie kwietnia /
pierwszej dekadzie maja: 22.04.2016 r., 24.04.2017 r., 26.04.2018 r., 08.05.2019 r.) siewnikiem
poletkowym (Bratek). Rozstaw rzedow wynosit 28 cm, gleboko$¢ siewu nasion soi 3-4 cm.

W czasie wegetacji wykonano nastepujace zabiegi przy uzyciu srodkdw ochrony roslin
(tab. 6):

Tabela 6. Zabiegi ochrony roslin soi wykonane w latach 2016-2019;
Table 6. Soybean plant protection treatments performed in 2016-2019

Termin Rodzaj $rodka
wykonania Nazwa $rodka ochrony Dawka / ochrony ro$lin
zabiegu / The | roslin / Name of the plant Dose / Type of plant
date of the protection product protection
procedure product
22042016 | Sencor Liquid 600SC | 0,551hat | Herbicyd/
Herbicide
25052016 | Fusilade Forte 150EC | 1,001hat | Heroicyd/
Herbicide
2207.2016 | Dithane Neotec 75WG | 2,00 kg hat | ungicyd/
Fungicide
25.04.2017 | Sencor Liquid 600SC | 0,551hat | Herbicyd/
Herbicide
01.06.2017 Basagran 480SL 140 hgt | Herbicyd/
Herbicide
02.06.2017 Fusilade Forte 150EC | 1,001hat | Herbicyd/
Herbicide
14.06.2017 Amistar 250SC 070 | hat | Fungicyd/
Fungicide
1 Herbicyd /
27.04.2018 Platen 2,00 kg ha Herbicide
19.05.2018 Basagran 480SL 140 | hgt | Herbicyd/
Herbicide
29.05.2018 Amistar 250SC 0,80 1 hat | Fungicyd/
Fungicide
14.06.2019 Fusilade Forte 150EC | 1,50 |hat | Herbicyd/
Herbicide
19.06.2019 Corum 502,4SL 125 hgt | Herbicyd/
Herbicide

4.5. Zakres badan

W fazie pelni kwitnienia roslin oznaczano wskaznik powierzchni lisci (LAI) oraz
wskaznik zielonosci liscia (SPAD). Pomiar parametréw systemu korzeniowego roslin

wykonano pod koniec fazy kwitnienia (BBCH 69), poniewaz jest to faza maksymalnego
27
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przyrostu masy korzeniowej oraz brodawek korzeniowych. Dla kazdego obiektu pobrano trzy
monolity glebowe z warstwy 0-15 cm korzystajac z probnika do pobierania korzeni produkcji
Ejikelkamp. Srednica wycinanego walca wynosita 7 cm. Pojedyncze probki ptukano
w automatycznej, hydrauliczno-pneumatycznej phluczce korzeniowej RWB/RWC-Delta-T.
Phuczka korzeniowa zasilana byta woda wodociagowa ze $rednia wydajnoscia ok. 2 dm® min'.,
Do phuczki doprowadzano spr¢zone powietrze pod ci$nieniem w zakresie 100-300 kPa.
Pierwszy etap trwat ok. 2 minut przy ci$nieniu powietrza ok. 100 kPa, nast¢pnie w drugim
etapie ci$nienie zwigkszano do ok. 300 kPa na czas 1 minuty. Powyzszy zakres cisnien i czas
plukania pozwalat na doktadne, pozbawione strat przeniesienie korzeni i brodawek na sito.
Wyptukane korzenie oraz brodawki korzeniowe przenoszono na bibute w celu usunigcia
nadmiaru wody. Material badawczy z kazdej pobranej probki izolowano za pomocg pesety,
anastepnie skanowano (Epson Perfection 4870 Photo) w S$wietle przechodzacym
W rozdzielczosci 600 dpi. Otrzymane obrazy zostaly zapisane w formacie ,,*.tiff”. Korzenie
oraz brodawki po skanowaniu zostaly poddane procesowi suszenia w temperaturze 105 °C
W celu oznaczenia zawarto$ci suchej masy. Nastgpnie oszacowano wielko$¢ suchej masy
korzeni (RDM — Root Dry Mass), a warto$ci podano w gramach z ro$liny. Obrazy poddano
analizie przy wykorzystaniu programéw WinRHIZO™ i ImageJ 1.53c — do analizy korzeni
I brodawek korzeniowych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy obrazu obliczono wskazniki, ktore postuzyty
do zweryfikowania rozwoju systemu korzeniowego [Venzke Filho i in. 2004; Klimek-Kopyra
i in. 2019; Zhou i in. 2022]:

- gestos¢ dtugosci korzeni [cm ¢cm™] (RLD - Root Length Density)

RLD—L
%

gdzie: L — dtugo$¢ korzeni [cm], V — objetos¢ gleby [cm™];
V=Irh

gdzie: r= 3,5 cm, h = 15 cm, 15-centymetrowa bryta ziemi ma objetosé 576,98 cm?;
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- sucha masa korzeni w przeliczeniu na jednostke objetosci gleby [g cm™] (RDMD - Root Dry
Mass Density)

RDM
RDMD = A

gdzie: RDM — sucha masa korzenia [g], V — objetosé gleby [cm?];

- gesto$é powierzchni korzeni [cm? cm™] (RSAD - Root Surface Area Density)
ra
RSAD = —
vV
gdzie: ro — powierzchnia korzeni [cm?], V — objetoéé gleby [cm?].

Ponadto, oznaczono $rednig $rednice korzeni (MRD - Mean Root Diameter) [mm].

W fazie dojrzalo$ci pelnej oceniono obsade przed zbiorem na kazdym poletku
do$wiadczalnym metodg ramkowa na powierzchni 1 m? [szt.], oceniono liczbe strakéw na
roslinie [szt.], liczb¢ nasion z ro$liny [szt.]. Przed zbiorem pobrano z kazdego obiektu
doswiadczalnego 10 losowo wybranych ro$lin soi i wykonano szczegétowe pomiary
biometryczne, uwzgledniajac: wysokos¢ rosliny [cm], wysoko$¢ osadzenia najnizszego straka
[cm], suchg mase rosliny [g], mas¢ nasion z ro$liny [g], mase strakéw [g], mase todyg [g],
liczbe pedow z roéliny [szt.] oraz liczbe weztdéw na roslinie [szt.]. Zbior soi wykonano
W nastgpujacych terminach: 09.09.2016 r., 14.09.2017 r., 19.09.2018 r., 24.09.2019 r.
Bezposrednio po zbiorze roslin oznaczono plon nasion przy wilgotnosci 15%, a nastgpnie mas¢
tysigca nasion [g].

Oceny jakosciowej nasion soi dokonano w oparciu o wyniki przeprowadzonych
oznaczen zawartosci biatka 1 tluszczu przy wykorzystaniu techniki spektroskopowej przy
uzyciu promieniowania w bliskiej podczerwieni (NIRS). Badanie sktadu chemicznego nasion
polegato na umieszczeniu ujednoliconej probki w kuwecie pomiarowej analizatora opartego na
monochromatorze wspotczynnika odbicia 1 transflektancji FOSS A/S - InfraXact
wykorzystujacego transmisje¢ bliskiej podczerwieni w dolnym zakresie dlugosci fal 570-

1850 nm.

29



30:5010905403

4.6. Statystyka

W obliczeniach statystycznych wykorzystano nastepujace programy:

- Microsoft Office Excel,

- TIBCO® Statistica™, Version 13.3,

- FR-ANALWAR na bazie Microsoft Excel, F. Rudnicki,

- WinRHIZO™ Analysis of Washed Roots and Arabidopsis Seedligns,
- ImageJ 1.53c.

W analizie wariancji jako pierwszy czynnik losowy statystyczny wykorzystano lata
badan, jako drugi czynnik statystyczny rodzaj nawozu azotowego (forma chemiczna), a jako
trzeci czynnik rodzaj szczepionki bakteryjnej. Doswiadczenie zatozono w trzech
powtdrzeniach.

Do okreslenia korelacji migdzy badanymi cechami wykorzystano program Microsoft
Office Excel oraz program FR-ANALWAR. Do analizy wariancji (ANOVA) wykorzystano
program FR-ANALWAR i TIBCO® Statistica™, Version 13.3. Wykresy przygotowano przy
pomocy programu TIBCO® Statistica™, Version 13.3.

Do okreslenia dlugosci 1 $rednicy systemu korzeniowego wykorzystano program
ImageJ 1.53c z automatyczng procedurg RIA — Root Image Analysis in ImageJ i program
WInRHIZO™,

30



31:2384721202

5. Wyniki badan

5.1. Plon nasion

Sredni plon nasion z lat 2016-2019 wyniost 4,03 t ha?, a jego zakres mieicil sie
w przedziale 3,34-4,82 t hal i byl zalezny od przebiegu pogody w poszczegolnych latach
i czynnikow badan. Stosowanie saletry amonowej nie wplyneto istotnie na poziom plonowania
soi, natomiast najwigkszy plon uzyskano pod wptywem nawozenia nawozem Sulfammo 23 N-
Process - 4,26 t hal. Miedzy poziomem plonowania na obiektach SA i SFM23 stwierdzono
statystycznie istotng roznice. Przyrost plonu na obiekcie SFM23 w stosunku do obiektu

kontrolnego wynidst rednio 0,28 t ha™ (6,9%).

Tabela 7. Plon nasion soi [t ha];
Table 7. Soybean seed yield [t ha]

Kontrolan SA SFM23 X NIRi
Kontrolas 3,87 3,34 3,82 3,68
FF 4,06 3,77 4,13 3,99 0.378
NI 4,02 4,43 4,82 4,43
X 3,98 3,85 4,26 4,03
NIR 0,300
NIRm n.i.
NIRn n.i.

SA — nawdz azotowy - saletra amonowa / nitrogen fertilizer - ammonium nitrate; SFM23 — naw6z azotowy - Sulfammo 23
N-Process / nitrogen fertilizer - Sulfammo 23 N-Process, FF — szczepionka bakteryjna Timac Agro Fix-Fertig / Timac Agro
Fix-Fertig bacterial vaccine, NI — szczepionka bakteryjna Nitragina / Nitragina bacterial vaccine

Zastosowanie szczepionki bakteryjnej NI skutkowato znaczacym wzrostem plonu nasion
0 20,4%, a szczepionki FF o 8,5% w stosunku do kontroli (tab. 7). Przebieg pogody
determinowat znaczaco plonowanie soi w latach. Znaczaco wieksze plony (okoto 4,4 t ha)
uzyskano w latach 2016 1 2019, ktére charakteryzowaty si¢ lepszym rozkltadem opadow
I temperatury od pozostatych lat badan. Najmniej korzystnym dla plonowania soi byt rok 2017
(3,4 t ha-1). Charakteryzowal si¢ on malo korzystnym uktadem pogody, gdzie $rednia
temperatura na poczatku wegetacji, w 3. dek. kwietnia, byta ponizej $rednich warto$ci
z wielolecia, co negatywnie wplyne¢to na poczatkowy rozwoj siewek. Dodatkowo odnotowano
nadmiar opadéw — powyzej 40 mm — w ujeciu dekadowym, w 3. dek. kwietnia i 1. dek. maja,

przypadajacy na fazy kietkowania i wschodow (tab. 2 1 3, rys. 3).
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Rys. 3. Plon nasion soi w latach 2016-2019;
I - standard error (s.e.)

Fig. 3. Soybean seeds yield in 2016-2019 years
5.2. Zawartos¢ i wydajnos$¢ thuszczu

5.2.1. Zawartos¢ thuszczu

Zawarto$¢ thuszczu w nasionach byta istotnie uwarunkowana rodzajem zastosowanego
szczepienia, a nieznacznie rodzajem nawozenia azotowego (tab. 8). Srednia zawarto$é thuszczu
ksztattowata sic w zakresie od 182,5 do 187,1 g kg s.m. Statystycznie istotne rdznice
stwierdzono w przypadku stosowania NI w stosunku do kontroli. W obiekcie, gdzie stosowano
NI, stwierdzono zmniejszenie zawarto$ci thuszczu w nasionach o 2,1 g kg s.m. w stosunku do
kontroli (tab. 8).

Tabela 8. Zawarto$¢ thuszczu w nasionach soi [g kg* s.m.];
Table 8. Fat content in soybean seeds [g kg™*d.m.]

32:1780277992

Kontrolan SA SFM23 X NIRi
Kontrolas 184,3 185,5 186,0 185,3
FF 182,5 187,1 185,4 185,0 213
NI 184,2 182,6 182,6 183,1 ’
x 183,7 185,1 184,7 184,5
NIR; n.i.
NIRim n.i.
NIRn n.i.

(jak w tab. 7, as in Tab. 7)
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Fig. 5. Fat content in soybean seeds in years after N fertilization
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Nie odnotowano statystycznie istotnego zréznicowania cechy pod wptywem przebiegu
pogody w latach (rys. 4). Wykazano jednak istotne wspotdziatanie lat i nawozenia.
Zastosowanie SA przetozyto si¢ na znaczacy wzrost zawarto$ci thuszczu w nasionach w 2018 r.
w stosunku do kontroli, 0 6,2 g kg™ s.m. Odnotowano réwniez tendencje wzrostu zawartosci
thuszczu pod wptywem nawozenia SFM23 w stosunku do kontroli w 2017 r., jednak byta

to réznica nieistotna statystycznie (rys. 5).

5.2.2. Wydajnos¢ tluszczu

Wydajnos¢ tluszczu, jako wypadkowa plonowania roslin i akumulacji sktadnikow
pokarmowych, byta zalezna od czynnikoéw badan i ksztaltowata si¢ w przedziale od 527,2 kg
ha' do 747,2 kg ha™. Najbardziej skutecznym rodzajem nawozenia bytlo SFM23. Aplikacja
azotu w formie amonowo-amidowej spowodowata istotne zwigkszenie zawartosci thuszczu
W nasionach, $rednio o 62,2 kg ha?, tj. 10,29% w poréwnaniu do nawozenia SA oraz
zaobserwowano znaczny wzrost, 0 44,9 kg ha, na progu istotnosci, w stosunku do kontroli.
Zastosowanie szczepionki bakteryjnej NI istotnie zwigkszyto wydajnos$¢ thuszczu, $rednio
0 18,9% w stosunku do kontroli (tab. 9).

Tabela 9. Wydajnos¢ ttuszczu nasion soi [kg ha'];
Table 9. Fat yield of soybean seeds [kg ha']

Kontrolan SA SFM23 X NIR1
Kontrolas 605,1 527,2 603,6 578,6
FF 629,6 600,1 650,1 626,6
NI 631,3 686,6 747,2 688,4 59,824
X 622,0 604,7 666,9 631,2
NIR 45,609
NIRim n.i.
NIRn n.i.

(jak w tab. 7, as in Tab. 7)

Nie wykazano istotnego wspoétdziatania czynnikow badan. Jednakze odnotowano

wplyw przebiegu pogody na wydajnos$¢ thuszczu. Istotnie wigkszg wydajnos¢ uzyskano
w latach 2016 i 2019, odpowiednio 687,50 kg ha i 693,11 kg ha, a najnizsza w roku 2017,
536,51 kg ha (rys. 6).
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Rys. 6. Wydajnos¢ tuszczu nasion soi w latach;
Fig. 6. Fat yield of soybean seeds in years

Nie stwierdzono statystycznego zroznicowania cechy pod wplywem przebiegu pogody

w latach w interakcji z poszczegdlnymi czynnikami badan.

5.3. Zawartos¢ i wydajnos¢ biatka

5.3.1. Zawartos¢ bialka

Zawarto$¢ biatka byla zalezna od zastosowanych czynnikow badan (tab. 10). Srednia
zawarto$¢ biatka w nasionach soi wynosita 360,0 g kg s.m., a wartosci ksztattowaty si¢
w granicach od 342,0 g kg™ts.m. do 379,1 g kgt s.m. Badajac wplyw nawozenia azotu na ceche,
stwierdzono najwigksza zawarto$¢ biatka w obiektach kontrolnych (367,1 g kg* s.m.),
natomiast istotnie mniejszg zawarto$cig biatka (351,3 g kg s.m.) charakteryzowaly si¢ nasiona
z obiektéw, w ktorych stosowano saletr¢ amonowa. Z poroéwnywanych szczepionek
bakteryjnych najbardziej efektywnag byta NI, ktéra warunkowata statystycznie istotnie wigksza
akumulacje biatka w nasionach soi (374,7 g kg s.m.) w stosunku do kontroli (349,6 g kg™

s.m.), jak i do obiektéw, w ktorych stosowano szczepienie FF (355,6 g kgts.m.).
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Tabela 10. Zawartos¢ biatka w nasionach soi [g kg™ s.m.];
Table 10. Protein content in soybean seeds [g kg™ d.m.]

Kontrolan SA SFM23 X NIRi
Kontrolas 357,0 3420 349,9 349,6
FF 366,5 3447 355,7 355,6
NI 377,8 367,3 379,1 374,7 8,989
x 367,1 351,3 361,6 360,0
NIR 12,193
NIRim n.i.
NIRn n.i.

(jak w tab. 7, as in Tab. 7)

Przebieg pogody w latach miat znaczacy wptyw na ksztaltowanie si¢ zawartosci biatka

w nasionach soi (rys. 7). Istotnie wigkszg warto$¢ cechy miaty nasiona z roslin w 2019 r.
(386,4 g kg s.m) od nasion zebranych w latach 2016 (345.6 g kg™ s.m.) i 2018 (344,5 g kg™

s.m.).
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Rys. 8. Zawartos¢ biatka w nasionach soi w latach po zastosowaniu szczepienia bakteryjnego;
Fig. 8. Protein content in soybean seeds in years after inoculation

Wykazano istotny wplyw wspotdziatania przebiegu pogody w latach i szczepionki
bakteryjnej. W 2016 r. zaobserwowano istotnie wigksza akumulacje¢ biatka w nasionach soi
PO zastosowaniu szczepionki NI w stosunku do kontroli. Réznica wynosita 84,4 g kgt s.m.
W pozostatych latach doswiadczenia — 2017, 2018 i 2019 - stosowanie szczepionek

bakteryjnych nie wptywalo na istotny wzrost akumulacji biatka w nasionach (rys. 8).

5.3.2. Wydajnos¢ bialka

Wydajnos¢ biatka byta zalezna od dziatania czynnikéw badan i ich wspotdziatania.
Srednio plon biatka ogdlnego zebrany w nasionach soi wynosit 1239 kg ha?, a jego zakres
miescit si¢ w granicach 956-1535 kg ha™. Spoéréd badanych nawozow istotnie wigksza
wydajno$¢ biatka uzyskano w obiektach, w ktérych stosowano nawoz SFM23. Zwigkszenie
plonu biatka na tym obiekcie w stosunku do SA wynosito 159 kg ha, tj. 13,8%, natomiast
w stosunku do kontroli 65 kg hal. Sposréd porownywanych szczepionek bakteryjnych
stwierdzono istotnie wigkszg wydajno$¢ biatka w obiektach szczepionych Nitraging w stosunku
do obiektu kontrolnego 1 obiektu, w ktorym stosowano szczepionke FF. Najmniejsza wartos$¢

cechy otrzymano w obiektach nieszczepionych (1094 kg ha!). Zwiekszenie wydajnosci biatka

37



38:1001540667

pod wplywem zastosowanych szczepionek (FF i NI) wyniosto, odpowiednio: 10,8% i 28,9%

(tab. 11).

Tabela 11. Wydajnosé biatka nasion soi [kg ha*];
Table 11. Protein yield of soybean seeds [kg ha™]

Kontrolan SA SFM23 X NIR1
Kontrolas 1180 956 1145 1094
FF 1269 1108 1260 1212
NI 1296 1398 1535 1410 1150
x 1248 1154 1313 1239
NIR; 89,7
NIRim 185,7
NIR 199,2

(jak w tab. 7, as in Tab. 7)

Wydajnos$¢ biatka byla istotnie warunkowana przebiegiem pogody w poszczegdlnych

sezonach wegetacyjnych. W 2019 r. uzyskano najwickszy plon biatka (1449 kg hal),

aw 2017 r. najmniejszy (1051 kg ha®) (rys. 9).
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Fig. 10. Protein yield of soybean seeds in years after N fertilization
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Rys. 11. Wydajnosé biatka nasion soi w latach po zastosowaniu szczepienia bakteryjnego;
Fig. 11. Protein yield of soybean seeds in years after inoculation

Stwierdzono statystycznie istotne wspotdziatanie czynnikow badan z latami. W roku
2019 uzyskano istotnie wicksza (1557 kg hal) wydajnoéé biatka w obiekcie nawozonym

SFM23, w porownaniu z wydajnoscig bialka w nasionach z analogicznego obiektu w 2017 r.
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(1110 kg hal). Nawozenie saletra amonowg skutkowato we wszystkich latach badan
uzyskiwaniem mniejszej wydajnos$ci biatka w stosunku do kontroli ($rednio o 7,67%), byly to
jednak réznice nieistotne statystycznie (rys. 10).

W 2016 r., w przypadku zastosowania szczepionki FF, stwierdzono istotnie wigcksza
wydajnoéé biatka, w stosunku do kontroli, 0 31,9% (z 968 kg ha do 1277 kg ha). Jednak
jeszcze wigkszy wzrost warto$ci cechy zaobserwowano w przypadku uzycia szczepionki NI.

Wynidst on 70,7% w stosunku do kontroli 1 29,5% w stosunku do FF (rys. 11).

5.4. Skladowe plonu

5.4.1. Liczba ro$lin przed zbiorem z 1 m?

Przy zatozeniu obsady na poziomie 70 szt. m?, rednio liczba ro$lin soi na 1 m? przed
zbiorem wynosila 45 szt., a jej zakres ksztattowal si¢ w przedziale od 42,3 szt. do 51,5 szt.
Analizowane czynniki badan nie miaty istotnego wpltywu na wartosci cechy, ktore byty
zblizone w obiektach nawozowych i obiektach szczepionych w odniesieniu do kontroli (tab.
12).

Tabela 12. Liczba roslin przed zbiorem z 1 m? [szt.];
Table 12. Number of plants per 1 m? before harvest [pcs.]

Kontrolan SA SFM23 x NIR
Kontrolas 51,5 44,0 44,0 46,5

FF 44,3 43,3 42,3 43,3 .
NI 433 473 453 453 .l
x 46,4 449 43,9 45,0

NIRi n.i.

NIRi n.i.

NIRn n.i.

(jak w tab. 7, as in Tab. 7)

Odnotowano jednak statystycznie istotny wplyw przebiegu pogody w latach
na ksztattowanie si¢ obsady ro$lin przed zbiorem. Najwieksze zaggszczenie roslin — 64 szt. —
odnotowano w 2016 r., natomiast najmniejsze w 2018 r., 34 szt. Srednia liczba roslin z 1 m?,
ktdérg uzyskano w 2016 r., w stosunku do liczby uzyskanej w pozostatych latach do§wiadczenia,
byta istotnie statystycznie wigksza. Roznice miedzy rokiem 2016, a pozostalymi latami,
wyniosty odpowiednio: 28 szt. (2016 vs. 2017), 30 szt. (2016 vs. 2018) i 17 szt. (2016 vs. 2019)
(rys. 12).
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Rys. 12. Liczba roslin przed zbiorem z 1 m? w latach;
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Rys. 13. Liczba roslin przed zbiorem z 1 m? w latach po zastosowaniu szczepienia

bakteryjnego;
Fig. 13. Number of plants per 1 m? before harvest in years after inoculation
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Zaobserwowano wspotdziatanie przebiegu pogody w latach i szczepienia bakteryjnego
nasion w ksztattowaniu si¢ wartosci cechy. W latach 2016 1 2017 zaobserwowano tendencje do
wyksztatcania wigkszej liczby roslin przed zbiorem z 1 m? w obiekcie kontrolnym w stosunku
do obiektu, gdzie stosowano szczepienie FF. W 2018 r. wigkszg, cho¢ nieistotng statystycznie,
liczbe roslin wyksztalcit obiekt, w ktorym szczepiono nasiona FF w stosunku do kontroli i NI,
natomiast w 2019 r. najwigksza obsada przed zbiorem charakteryzowat si¢ obiekt, ktorego

nasiona szczepiono NI (rys. 13).

5.4.2. Liczba strakow z rosliny

Liczba strgkow na roslinie miescita si¢ w przedziale 29-39 szt., a $rednia wartos¢
wynosita 34 szt. Na wielko$¢ cechy istotnie oddziatywal rodzaj stosowanego nawozu
azotowego. Wykazano istotny wzrost liczby strakow (o 6,7 szt., tj. 21,8%) pod wplywem
nawozenia SFM23 w stosunku do kontroli. W wyniku stosowania saletry amonowej przyrost
liczby strakow w stosunku do obiektu kontrolnego byt mniejszy 1 wynidst 9,4%. W wyniku
stosowania szczepionek bakteryjnych zauwazono nieistotng statystycznie tendencj¢
do zwigkszania liczby strakow na roslinie, odpowiednio o: 0,74 1 2,68 szt., tj. 2,3% i 8,1% pod
wplywem FF i NI w stosunku do obiektu nieszczepionego (tab. 13).

Tabela 13. Liczba strgkoéw z rosliny [szt.];
Table 13. Number of pods per plant [pcs.]

42:4507512993

Kontrolan SA SFM23 x NIR
Kontrolas 29,9 34,6 34,2 32,9

FF 31,7 30,1 39,1 33,6 i
NI 30,9 36,5 39,4 35,6 o
X 30,8 33,7 37,6 34,0

NIR 5,270

NIRim n.i.

NIRn n.i.

(jak w tab. 7, as in Tab. 7)
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Rys. 14. Liczba strgkow z rosliny w latach,
Fig. 14. Number of pods per plant in years

Warunki ~ wzrostu ro$lin, w tym zrdéznicowana obsada spowodowaty,
ze W poszczeg6lnych latach rosliny zawigzywaly zréznicowang liczbe strakéw. Najwigksza
liczbe (46,9 szt.) odnotowano w 2018 r., nieznacznie mniejsza, o 4,7 szt., w 2017 r., za$
najmniejsza (18,8 szt.) w 2016 r. Srednie wartosci uzyskane w latach 2016 i 2019 byly
statystycznie istotnie mniejsze od tych uzyskanych w latach 2017 i 2018 (rys. 14).

5.4.3. Liczba nasion z rosliny

Pojedyncza roslina wyksztatcata rednio 69,8 nasion co, przy omawianej wczesniej liczbie
strakow na ro$linie wynoszacej $rednio 34 straki, daje dwa nasiona na strak. Srednia liczba
nasion z rosliny wahata si¢ w zakresie 60,8-78,6 szt. Liczba nasion byta zalezna od stosowanej
formy azotu mineralnego w nawozie. Zastosowanie SFM23 przyczynito si¢ do istotnego
zwiekszenia liczby nasion z ro$liny 0 20,3% (12,8 szt.) w stosunku do kontroli. Stosowanie
saletry amonowej zwigkszyto liczbe nasion 0 10,2% (6,4 szt.) — rznica nieistotna statystycznie.
Nie stwierdzono istotnego wplywu rodzaju szczepionki bakteryjnej na analizowang cechg,

jednakze obserwowano tendencj¢ do zwigkszania liczby nasion na ro$linie pod wplywem
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szczepionek FF i NI, odpowiednio o 3,5 i 4,7 szt. (tj. 5,2% i 7,0%) w stosunku do obiektu
kontrolnego (tab. 14).

Tabela 14. Liczba nasion z rosliny [szt.];
Table 14. Number of seeds per plant [pcs.]

Kontrolan SA SFM23 x NIR
Kontrolas 60,8 70,9 69,5 67,1
FF 65,6 65,6 80,5 70,6 ni
NI 63,7 72,8 78,6 71,7 o
x 63,4 69,8 76,2 69,8
NIR) 10,67
NIRim n.i.
NIRun n.i.
(jak w tab. 7, as in Tab. 7)
100 . .
F(3, 504)=45,645, p=0,001 NIR: 19,067
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Rys. 15. Liczba nasion z rosliny w latach;
Fig. 15. Number of seeds per plant in years

Przebieg pogody w latach mial istotny wplyw na ksztaltowanie liczby nasion.

Wyksztalcenie istotnie wigkszej wartosci cechy stwierdzono w latach 2017 i 2018 (90,1 szt.,
84,3 szt.), w poréwnaniu do 2016 r. (41,8 szt.) oraz 2019 r. (61,4 szt.) (rys. 15). Jest to tendencja

podobna do tej, ktorg zaobserwowano w przypadku liczby strakéw (por. rys. 14).
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5.4.4. Masa tysigca nasion

Masa tysigca nasion soi w omawianym doswiadczeniu ksztattowala si¢ na poziomie

165,9 g i byla istotnie zalezna od rodzaju szczepionki i sposobu szczepienia. Pod wptywem

szczepienia Nitraging masa tysigca nasion zwigkszyta si¢ o 28,7 g (tj. 18,6 %) w stosunku

do kontroli, co byto réznicg istotng statystycznie. Stosowanie szczepionki FF zwigkszyto mase

tysigca nasion o 5,6 g. Wzrost ten nie miat jednak istotnego znaczenia pod wzgledem

statystycznym.

Tabela 15. Masa tysigca nasion [g];
Table 15. Thousand seed weight [g]

Kontrolan

SA

SFM23

NIRI

Kontrolas

154,5

151,9

157,0

154,5

FF

166,4

1521

161,8

160,1

NI

185,9

160,0

203,8

183,2

X

169,0

154,6

1742

165,9

22,607

NIR

n.i.

NIRim
NIRu

n.i.
n.i.

(jak w tab. 7, as in Tab. 7)
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Rys. 16. Masa tysigca nasion w latach;
Fig. 16. Thousand seed weight in years
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Pod wplywem zastosowania SFM23 zaobserwowano tendencje (nieistotng)
do tworzenia nasion 0 wiekszej masie, o 5,2 g w stosunku do kontroli i 19,6 g w stosunku
do obiektu nawozonego saletrg amonowg (tab. 15).

Przebieg pogody w latach istotnie wplyngl na wielkos¢ masy tysigca nasion soi.
Najwigkszg MTN odnotowano w 2019 roku (189,1 g), a najmniejsza w 2017 r. (130,1 g).
Zblizong MTN miaty nasiona soi ze zbioru w latach 2016 1 2018, odpowiednio 173,791 169,8 g

(rys. 16).

5.5. Fizjologiczne cechy plonotworcze

5.5.1. Wskaznik powierzchni lisci LAI

Wskaznik powierzchni lisci LAI ksztattowat si¢ w zakresie od 3,8 do 4,9 m? m?, a jego
$rednia warto$¢ byta na poziomie 4,3 m? m?. Sposroéd zastosowanych czynnikéw jedynie
szczepienie bakteryjne przelozyto si¢ na istotne statystycznie zroznicowanie cechy.
Zastosowanie szczepionki bakteryjnej Fix-Fertig spowodowato nieistotne zwigkszenie sie
wskaznika LAT w stosunku do kontroli, 0 0,1 m? m. Jednak najwicksze warto$ci parametru
uzyskano w obiekcie, w ktorym stosowano szczepionke bakteryjng Nitragine. Jej uzycie
przyczynilo si¢ do uzyskania wskaznika LAI wigkszego niz w obiekcie kontrolnym
0 0,5 m? m? oraz wigkszej niz powierzchnia liéci z obiektu traktowanego szczepionka FF,
00,4 m?2m?2,

Rodzaj zastosowanego nawozenia azotowego nie mial istotnego wplywu
na ksztaltowanie si¢ wielkosci cechy. Nie stwierdzono rowniez istotnych interakcji miedzy
czynnikami (tab. 16).

Tabela 16. LAl [m? m?] tanu soi;
Table 16. LAI [m? m™?] of a soybean crop

Kontrolan SA SFM23 x NIRn
Kontrolas 3,8 4,2 4,2 4,1
FF 4.1 3,9 4.4 4,2
NI 45 4.4 49 4,6 0,488
x 4,1 4,2 4,5 4,3
NIRi n.i.
NIRim n.i.
NIRn n.i.

(jak w tab. 7, as in Tab. 7)
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5,0 . . .
F(3, 288)=5,144, p=0,002 NIR: 0,443
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Rys. 17. LAI tanu soi w fazie kwitnienia w latach;
Fig. 17. LAI of a soybean crop in the flowering stage of growth in years

Istotnie zréznicowanie odnotowano jednak pod wptywem przebiegu pogody w latach
badan. Srednio najwicksze wartosci LAI uzyskano w drugim roku badan (4,607 m?> m). Byty
one istotnie wigksze od tych uzyskanych w pierwszym 1 ostatnim roku prowadzonego
do$wiadczenia, odpowiednio 4,139 m? m?2 i 3,942 m? m2(rys. 17).

Nie odnotowano istotnych statystycznie interakcji migdzy przebiegiem pogody

w latach, a nawozeniem lub zastosowanym szczepieniem bakteryjnym.

5.5.2. Wskaznik zielonosci liscia SPAD

Srednia warto§¢ wskaznika zielonosci liscia (SPAD) wynosita 35,3 i ksztaltowala si¢
w zakresie od 33,3-37,2. Byl on zalezny od czynnikow gléwnych i ich wspotdziatania (tab. 17).
Zastosowanie nawozu SFM23 spowodowalo istotne zwigkszenie wielkosci cechy w stosunku
do nawozu SA, a roznica wyniosta 1,5. Natomiast stosowanie szczepionki NI istotnie

zwigkszylo wielko$¢ parametru $rednio o 2,4 w stosunku do kontroli.
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Tabela 17. SPAD fanu soi w fazie kwitnienia (BBCH 65);
Table 17. SPAD of a soybean crop in the flowering stage of growth (BBCH 65)

Kontrolan SA SFM23 x NIR
Kontrolas 34,2 33,4 35,7 34,4
FF 35,6 33,3 35,4 34,8
NI 36,1 37,1 37,2 36,8 0.858
X 35,3 34,6 36,1 35,3
NIR| 1,002
NIRim 1,574
NIR 1,487

(jak w tab. 7, as in Tab. 7)

Przebieg warunkoéw pogodowych w latach miat nieistotny statystycznie wplyw

na wielko§¢ SPAD (rys. 18), jednakze uzyskano istotne wspoétdziatanie czynnikéw badan

z latami.
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F(3, 1044)=6,283, p=0,001

NIR: 1,523

2016

2017 2018

Rys. 18. SPAD tanu soi w fazie kwitnienia w latach;

Fig. 18. SPAD of a soybean crop in the flowering stage of growth in years

2019

I-Dbs.
I-s.e.

W 2017 1. istotnie wigksza warto§¢ SPAD, o0 2,76, uzyskano po zastosowaniu nawozenia

SFM23, w stosunku do kontroli. Natomiast w 2019 r. odnotowano o 2,77 mniejsze warto$ci

SPAD w obiekcie nawozonym SA, w stosunku do obiektu kontrolnego (rys. 19).
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Rys. 19. SPAD tanu soi w fazie kwitnienia w latach po zastosowaniu nawozenia N,
Fig. 19. SPAD of a soybean crop in the flowering stage of growth in years after N fertilization
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Rys. 20. SPAD tanu soi w fazie kwitnienia w latach po zastosowaniu szczepienia

bakteryjnego;
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Fig. 20. SPAD of a soybean crop in the flowering stage of growth in years after inoculation
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Stwierdzono rowniez istotne wspotdziatanie lat i szczepionek bakteryjnych. W 2016 .
istotnie wigkszg warto§¢ SPAD, o 6,39, uzyskano po zastosowaniu NI (39,97) w stosunku
do kontroli (33,58). Podobng tendencje, jednak nieistotng statystycznie, odnotowano w 2017 r.,
gdzie wzrost wartosci SPAD pod wplywem zastosowania NI wynidst 2,21 w stosunku

do kontroli (rys. 20).

5.6. Cechy morfologiczne roslin

5.6.1. Czesci nadziemne

5.6.1.1. Wysokosc rosliny

Wysokos¢ ros§lin w doswiadczeniu wynosita srednio 80,5 cm. Cecha byta zalezna od
rodzaju stosowanego nawozenia i ksztattowata si¢ w zakresie od 75,8-83,6 cm. Rosliny byty
istotnie wieksze, 0 5,9%, w obiekcie nawozonym saletrg amonowg w stosunku do obiektu
kontroli, gdzie wysoko§¢ roslin wynosita 77,9 cm (tab. 18). Stosowanie szczepionek

bakteryjnych nie powodowato réznicowania wysokosci roslin.

Tabela 18. Wysokos¢ rosliny [cm];
Table 18. Height of plant [cm]

50:2302381750

Kontrolan SA SFM23 x NIRu
Kontrolas 75,8 83,6 80,0 79,8

FF 78,3 81,2 83,1 80,8 i
NI 79,5 82,8 80,4 80,9 o
X 77,9 82,5 81,2 80,5

NIR; 2,469

NIRim n.i.

NIRn n.i.

(jak w tab. 7, as in Tab. 7)

Odnotowano istotne zréznicowanie cechy w poszczegolnych latach doswiadczenia.

Najwyzsze ro$liny, o wysokosci 86,44 cm, otrzymano w 2016 r., a najmniejsze, 76,16 cm,
w 2019 . (rys. 21).

50



96
94
92
90
88

86 {
84
82
80 %

78 %

76

74

79 I-Db.s.
I -s.e.

F(3, 503)=31,382, p=0,001 NIR: 9,095

Wysokos¢ calkowita [cm]

70
2016 2017 2018 2019

Rys. 21. Wysokos¢ rosliny w latach;
Fig. 21. Height of plant in years
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Rys. 22. Wysokos¢ rosliny w latach po zastosowaniu nawozenia N;
Fig. 22. Height of plant in years after N fertilization
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Rys. 23. Wysokos¢ rosliny w latach po zastosowaniu szczepienia bakteryjnego,
Fig. 23. Height of plant in years after inoculation

Wspotdziatanie czynnikow badan z latami bylo istotne statystycznie. Nawozenie
SA w2016 r. wptyngto na istotne zwigkszenie wysokosci roslin w stosunku do kontroli,
0 16,2%, z 79,0 cm do 91,9 cm. Tendencje taka, cho¢ nieistotng statystycznie, zaobserwowano
rowniez w 2017 r. i 2019 r., gdzie nawozenie SA powodowalo wzrost roslin odpowiednio
010,0% i 3,3% (rys. 22). Zastosowane szczepienie bakteryjne FF spowodowato znaczace
zwickszenie wysokos$ci roslin w stosunku do kontroli w 2016 r., z 82,8 cm do 89,7 cm.
Szczepienie NI przyczynito si¢ do nieistotnego zwickszenia wysokosci roslin w stosunku

do kontroli w latach 2016 i 2019 (rys. 23).

5.6.1.2. Sucha masa rosliny

Sucha masa ros$liny wynosita $rednio 25,03 g. Byla istotnie zalezna od sposobu
szczepienia przedsiewnego nasion. Stosowanie Nitraginy powodowato wzrost wartosci cechy
04,33 g, co stanowi 18,9% w stosunku do kontroli i 0 2,4 g w stosunku do FF. Sucha masa
ros$lin byla ksztaltowana w sposob nieistotny statystycznie w zalezno$ci od stosowanego
rodzaju nawozenia mineralnego. Zaobserwowano jednak zwigkszenie suchej masy roslin

w stosunku do kontroli 0 3,53 g po zastosowaniu SFM23 (tab. 19).
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Tabela 19. Sucha masa rosliny [g];
Table 19. Dry weight of plant [g]

Kontrolan SA SFM23 x NIRi
Kontrolas 21,1 23,5 24,2 22,9
FF 24,9 21,7 28,0 24,9 3.934
NI 25,2 27,1 29,5 27,3
x 23,7 24,1 27,2 25,0
NIR) n.i.
NIRim n.i.
NIRin n.i.
(jak w tab. 7, as in Tab. 7)
34
F(3,504)=22,981, p=0,001 NIR: 6,258
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Rys. 24. Sucha masa rosliny w latach;

Fig. 24. Dry weight of plant in years

2019

Przebieg pogody w latach miat istotny wptyw na wielko$¢ cechy. Istotnie wigksza sucha

mase roslin — 30,2 g i 28,9 g — stwierdzono w latach 2017, 2018 w stosunku do lat 2016 i 2019,

w ktorych sucha masa wynosita 20,2 g (rys. 24). Nie stwierdzono istotnego wspotdziatania lat

z czynnikami badan.

53



54:2207937400

5.6.1.3. Wysokosc¢ osadzenia najnizszego strgka

Wysoko$¢ osadzenia najnizszego strgka w przeprowadzanym badaniu wyniosta

9,91 cm. Cecha ta nie byta jednak istotnie uzalezniona od zadnego z badanych czynnikow.

Zaobserwowano jedynie nieznacznie nizsze osadzenie najnizszego straka, 0 1,01 cm,

w obiekcie, w ktorym stosowano azotowe nawozenie mineralne SA i 0 0,56 przy zastosowaniu

SFM 23 w stosunku do kontroli (10,43 cm). W przypadku stosowania szczepionek

bakteryjnych, uzycie NI zwigkszylo wielkos¢ parametru, o 0,81 cm, w stosunku do FF (tab.

20).

Tabela 20. Wysokos¢ osadzenia najnizszego strgka [cm];
Table 20. The height of the lowermost pod [cm]

Kontrolan SA SFM23 x NIRu
Kontrolas 11,43 9,18 9,73 10,11
FF 9,97 9,28 8,95 9,40
NI 9,88 9,81 10,93 10,21
X 10,43 9,42 9,87 9,91
NIR| n.i.
NIRim n.i.
NIRun n.i.
(jak w tab. 7, as in Tab. 7)
15
F(3, 504)=34,421, p=0,001 NIR: 4,063
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Rys. 25. Wysokos¢ osadzenia najnizszego strqka w latach;
Fig. 25. The height of the lowermost pod in years
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Przebieg pogody w latach miat istotne znaczenie w ksztattowaniu wysoko$ci osadzenia
najnizszego straka. Najwyzej osadzone straki, na wysokosci 13,4 cm, wyksztalcity rosliny
w 2016 r. Najnizsze osadzenic strgkdéw zaobserwowano w 2018 r. — 7,9 cm (rys. 25).

Nie zaobserwowano istotnego wspotdziatania lat z czynnikami badan.

5.6.1.4. Masa nasion z rosliny

Masa nasion z ro$liny byta istotnie uzalezniona od rodzaju stosowanego nawozenia.
Srednio wynosita 11,09 g. Zastosowanie SFM23 spowodowato istotne zwigkszenie masy
nasion z rosliny, do 12,42 g, w stosunku do kontroli, a r6znica wyniosta 2,15 g. Nie wykazano
istotnego zréznicowania w cechy pod wpltywem zastosowanego szczepienia bakteryjnego.
Zaobserwowano jednak wzrost parametru po zastosowaniu NI, ktorej uzycie spowodowato

powiekszenie parametru w stosunku do obiektu kontrolnego (10,27 g) 0 1,68 g (tab. 21).

Tabela 21. Masa nasion z rosliny [g];
Table 21. Seeds weig