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Synopsis. W doœwiadczeniu przeprowadzonym w latach 2004-2006 oceniano wp³yw zabiegów zagêszcza-
j¹cych oraz intensyfikacji uprawy soi na liczbê i ciê¿ar brodawek korzeniowych. Stwierdzono, ¿e zmiana
stanu gleby od pulchnego do zagêszczonego modyfikowa³a liczebnoœæ brodawek korzeniowych. Nast¹pi³
ich wzrost na skutek zagêszczenia gleby wa³em Campbella i pierœcieniowym. Zaprawianie nasion zapraw¹
nasienn¹ oraz nawo¿enie azotem spowodowa³o obni¿enie liczby brodawek korzeniowych oraz ich ciê¿aru.
Warunki pogodowe mia³y wp³yw na tworzenie siê brodawek korzeniowych, niekorzystnie dzia³a susza
i wysoka temperatura. 

S³owa kluczowe – key words: soja – soybean, brodawki korzeniowe – root nodules, przedsiewna uprawa
gleby – pre-sowing soil cultivation, zaprawianie nasion – seed treatment, nawo¿enie azotem – nitrogen
fertilisation

WSTÊP

Soja, aby mog³a korzystaæ z azotu atmosferycznego, musi byæ szczepiona wysokoaktywnym
szczepem bakterii Bradyrhizobium japonicum. Iloœæ azotu zwi¹zanego t¹ drog¹, w optymalnych
warunkach mo¿e byæ w granicach od 50 do 100 kg N @ ha , a w przypadku innych gatunków-1

nawet do 700 kg N @ ha  [Strzelec 1989]. Dziêki temu mo¿na ograniczyæ lub wyeliminowaæ-1

nawo¿enie azotem w uprawie soi, co ma du¿e znaczenie dla ochrony œrodowiska przyrodniczego
[Blecharczyk i in. 1994].

Liczebnoœæ, masa i prze¿ywalnoœæ brodawek, tworz¹cych siê w wyniku symbiozy zale¿y od
wielu czynników, w tym od stanu fizycznego gleby. Nawo¿enie azotem i zaprawianie nasion
fungicydami mo¿e negatywnie oddzia³ywaæ na symbiozê bakterii z roœlin¹, a co za tym idzie na
tworzenie siê brodawek korzeniowych [Strzelec 1993]. 

Celem badañ by³o przedstawienie wp³ywu przedsiewnych zabiegów uprawowych oraz inten-
syfikacji technologii uprawy na brodawkowanie soi w warunkach œrodkowo-wschodniej Polski.

MATERIA£ I METODY

Doœwiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2004-2006 w Rolniczej Stacji Doœwiad-
czalnej w Zawadach. Za³o¿ono je metod¹ split-blok-split-plot, w czterech powtórzeniach, na
glebie kompleksu ¿ytniego bardzo dobrego. Oznaczenia prowadzono na 36 poletkach o ³¹cznej
powierzchni 360 m .2

Badano nastêpuj¹ce czynniki:

1 I – Poziom agrotechniki: I – zaprawianie nasion zapraw¹ nasienn¹, przedsiewne nawo¿enie

2azotem, nawo¿enie azotem w fazie kwitnienia, pielêgnacja chemiczna; I  – przedsiewne nawo-

3¿enie azotem, pielêgnacja chemiczna; I  – pielêgnacja mechaniczna
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1 2II – Uprawa gleby: Z  – agregat uprawowy; Z  – agregat uprawowy, wa³ Campbella, wa³
pierœcieniowy.

Przedplonem dla soi, odmiana Aldana, by³o pszen¿yto ozime. W jesieni wykonano orkê przed-
zimow¹, natomiast wiosn¹ zastosowano agregat uprawowy oraz, zale¿nie od obiektu uprawo-
wego, wa³y. Wczesn¹ wiosn¹ stosowano nawo¿enie fosforowe i potasowe w dawkach na 1 ha:

1 2P – 31 kg i K – 83 kg, a  przedsiewnie na obiektach I  i I  nawo¿enie azotowe w dawce 30 kg N.

1W przypadku wariantu I  dodatkow¹ dawkê azotu 30 kg ha  zastosowano w fazie kwitnienia-1

1roœliny. Czêœæ nasion (I ) na dwa dni przed siewem zaprawiono zapraw¹ nasienn¹ Funabem T
300, natomiast wszystkie przed siewem zaszczepiono Nitragin¹, któr¹ corocznie nabywano
w IUNG Pu³awy. Nasiona wysiano w pierwszej lub drugiej dekadzie maja (zale¿nie od warunków

1  2atmosferycznych). Po siewie, na obiektach I  i I  do zwalczania chwastów stosowano Afalon

3Dyspersyjny 450 SC, natomiast w przypadku wariantu I  chwasty usuwano rêcznie.
W pe³ni tworzenia str¹ków oznaczono iloœæ brodawek (œrednio z dziesiêciu roœlin) i ich ciê¿ar

w gramach. Próby pobierano metod¹ do³ków [Malicki 1968] wykopuj¹c roœliny z trzech, losowo
wybranych miejsc poletka. Nastêpnie wybierano z nich 10 roœlin i w tym samym dniu liczono oraz
wa¿ono brodawki korzeniowe.

W poszczególnych latach i miesi¹cach wyst¹pi³a du¿a zmiennoœæ temperatury powietrza
i opadów. Najcieplejszy by³ 2006 rok, ze œredni¹ temperatur¹ w okresie wegetacji soi wy¿sz¹
o 1,5EC w stosunku do œredniej z wielolecia. Zadecydowa³a o tym przede wszystkim wysoka tem-
peratura w lipcu. Suma opadów w okresie wegetacji soi w poszczególnych latach badañ kszta³to-
wa³a siê poni¿ej œredniej z wielolecia. W 2004 roku najbardziej mokry by³ maj, co znacznie utrud-
ni³o siew nasion. W pozosta³ych latach rozk³ad opadów by³ bardzo zró¿nicowany; wyst¹pi³y okre-
sy wyj¹tkowej suszy (2005 rok - III dekada czerwca, I i II dekada lipca, II i III dekada sierpnia;
2006 rok – II i III dekada czerwca, ca³y lipiec), jak równie¿ okresy z intensywnymi opadami
(2005 – III dekada lipca; 2006 – sierpieñ). 

Oceny istotnoœci ró¿nic pomiêdzy badanymi czynnikami dokonano przy pomocy analizy
wariancji oraz testu Tukey’a, przy poziomie istotnoœci á = 0,05.

WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

Przedsiewne zabiegi uprawowe istotnie zró¿nicowa³y liczbê brodawek korzeniowych soi

2  (tab. 1). Na obiektach uprawowych zagêszczonych powierzchniowo i wg³êbnie (Z )odnotowano
wiêcej brodawek korzeniowych o 0,9 sztuki w stosunku do obiektów przedsiewnie spulchnianych

1(Z ). Analizuj¹c wspó³zale¿noœæ poziomu agrotechniki i uprawy gleby zauwa¿ono zró¿nicowanie

3ciê¿aru brodawek na obiektach I  (gdzie nie zastosowano ¿adnych przemys³owych œrodków pro-

2dukcji) na skutek wprowadzenia wa³owania (Z ) (tab. 1). Ró¿nica masy brodawek miêdzy obiek-

2tami spulchnionymi a zagêszczonymi wynosi³a 1,52 g na korzyœæ obiektów Z . Mo¿na przypusz-
czaæ, ¿e intensywniejsze brodawkowanie w warunkach gleby zagêszczonej zwi¹zane by³o z sil-
niejszym rozwojem korzeni soi. 

Analiza statystyczna wykaza³a, ¿e iloœæ zastosowanych przemys³owych œrodków produkcji
w danej technologii uprawy soi w sposób istotny decyduje o liczbie i ciê¿arze brodawek korze-
niowych (tab. 1). Na obiektach, na których wysiano nasiona przedsiewnie zaprawione zapraw¹
nasienn¹, zastosowano startowe i w okresie kwitnienia nawo¿enie azotem oraz oprysk herbicy-
dowy, liczba i masa brodawek osi¹gnê³y wartoœci najni¿sze. Istotny wzrost parametrów nast¹pi³
w efekcie ograniczenia zu¿ycia tych œrodków (zastosowano dawkê startow¹ azotu i oprysk herbi-

2cydowy - I ). Wed³ug Strzelec [1993] fungicydy stosowane do zaprawiania nasion hamuj¹ rozwój
bakterii  brodawkowych,  a  jednoczeœnie  zmniejszaj¹  ich  prze¿ywalnoœæ.  Jednak  zale¿y to od
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Tabela 1. Œrednia liczba brodawek na korzeniach jednej roœliny soi i masa (g) brodawek z dziesiêciu roœlin 
w zale¿noœci od uprawy gleby i poziomu agrotechniki

Table 1. Average number of nodules on the roots of one plant and weight (g) of nodules obtained from 
ten plants as influence by soil cultivation operations and agrotechnology level

Uprawa gleby
Soil cultivation

Liczba brodawek korzeniowych
Number of root nodules

Masa brodawek korzeniowych
Weight of root nodules

Poziomy agrotechniki – Agrotechnology level

1 2 3I I I* Œrednio
Mean 1 2 3I I I

Œrednio
Mean

1Z 3,0 6,0 8,7 5,9 1,61 2,73 5,68 3,34**

2Z 3,4 6,7 10,2 6,8 2,03 2,61 7,20 3,95

Œrednio
Mean

3,2 6,4 9,4 6,4 1,82 2,67 6,44 3,64

Liczba brodawek korzeniowych  - Number of root nodules

0,05  0.05 NIR dla – LSD  for:
poziomu agrotechniki – agrotechnology level 1,21; uprawy gleby – soil cultivation 0,77 
interakcji – interaction poziom agrotechniki × uprawa gleby – agrotechnology level × soil cultivation
ró¿nica nieistotna – not significant differences

Masa brodawek korzeniowych – Weight  of root nodules

0,05 0.05 NIR dla – LSD  for:
poziomu agrotechniki – agrotechnology level  0,584
uprawy gleby – soil cultivation ró¿nica nieistotna – not significant differences
interakcji – interaction poziom agrotechniki × uprawa gleby – agrotechnology level × soil cultivation  0,680

1 *I – zaprawianie nasion zapraw¹ nasienn¹, przedsiewne nawo¿enie azotem, nawo¿enie azotem w fazie
kwitnienia, pielêgnacja chemiczna – seed treatment with a seed dressing, pre-sowing nitrogen fertilization,

2nitrogen fertilization during flowering, chemical weed control; I  – przedsiewne nawo¿enie azotem,

3pielêgnacja chemiczna – pre-sowing nitrogen fertilization, chemical weed control; I  – pielêgnacja mecha-
niczna – mechanical cultivation; 

1 2**Z  – agregat uprawowy – rotary harrow; Z  – agregat uprawowy, wa³ Campbella, wa³ pierœcieniowy –
rotary harrow, Campbell roller, ring roller.

w³aœciwoœci i dawki preparatu, rodzaju i gatunku bakterii. Na temat wp³ywu nawo¿enia azotem
na brodawkowanie wypowiada siê wielu autorów, m.in. Harper [1974] twierdzi, ¿e wp³ywa ono
ujemnie na tworzenie siê brodawek. Z kolei Herse i Szyrmer [1970] uwa¿aj¹, ¿e niewielkie dawki
azotu nie hamuj¹ rozwoju bakterii, a Wojcieska i in. [1997], ¿e mog¹ nawet stymulowaæ brodaw-

3kowanie. Szczególnie intensywny rozwój brodawek odnotowano na obiektach I , gdzie nasiona
soi szczepiono tylko bakteriami Bradyrhizobium japonicum. Liczba i masa brodawek wzros³y
kilkukrotnie w stosunku do pozosta³ych wariantów intensyfikacji produkcji. Podobna tendencja
utrzymywa³a siê w kolejnych latach doœwiadczenia, o czym œwiadczy interakcja lat i poziomu
agrotechniki (tab. 2). NajwyraŸniej uwidoczni³o siê to w 2004 roku, kiedy warunki pogodowe
sprzyja³y procesowi brodawkowania. Odnoœnie wp³ywu szczepienia nasion Nitragin¹ na bro-
dawkowanie wypowiada siê miêdzy innymi Ostrowska [1996], podaje ona, ¿e dziêki temu na-
stêpuje znaczny wzrost liczby i masy brodawek na korzeniach soi, natomiast Szuka³a i in. [1995]
wskazuj¹ na nieskutecznoœæ tego zabiegu.

W poszczególnych latach badañ, liczba i waga brodawek korzeniowych by³y istotnie zró¿ni-
cowane warunkami niekontrolowanymi, niezale¿nie od czynników doœwiadczenia (tab. 2). Naj-
wy¿sze  wartoœci  badanych  cech  odnotowano  w  2004  roku,  kiedy w okresie wnikania bakterii
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Tabela 2. Œrednia liczba brodawek na korzeniach jednej roœliny soi i masa (g) brodawek z dziesiêciu roœlin 
w zale¿noœci od poziomu agrotechniki w latach 2004-2005

Table 2. Average number of nodules on the roots of one plant and weight (g) of nodules obtained from
ten plants as influence by agrotechnology level in the years 2004-2005

Lata
Years

Liczba brodawek korzeniowych
Number of root nodules

Masa brodawek korzeniowych
Weight of root nodules

Poziomy agrotechniki – Agrotechnology level

1 2 3I I I* Œrednio
Mean 1 2 3I I I

Œrednio
Mean

2004 7,7 12,1 15,7 11,8 2,98 4,14 10,46 5,86

2005 0,5 1,9 5,4 2,6 1,36 1,51 3,67 2,18

2006 1,5 5,3 7,2 4,7 1,11 2,36 5,19 2,89

Liczba brodawek korzeniowych – Number of root nodules

0,05  0.05 NIR dla – LSD  for:
lat – years 1,63
interakcji – interaction lata × poziom agrotechniki – years × agrotechnology level  2,55

Masa brodawek korzeniowych – Weight of root nodules

0,05  0.05 NIR dla – LSD  for:
lat – years 0,815
interakcji – interaction lata x poziom agrotechniki – years x agrotechnology level  1,011

1 *I – zaprawianie nasion zapraw¹ nasienn¹, przedsiewne nawo¿enie azotem, nawo¿enie azotem w fazie
kwitnienia, pielêgnacja chemiczna – seed treatment with a seed dressing, pre-sowing nitrogen fertilization,

2nitrogen fertilization during flowering, chemical weed control; I  – przedsiewne nawo¿enie azotem,

3pielêgnacja chemiczna – pre-sowing nitrogen fertilization, chemical weed control; I  – pielêgnacja
mechaniczna – mechanical cultivation

i tworzenia siê brodawek oraz intensywnego ich rozwoju wyst¹pi³y w miarê równomiernie roz-
³o¿one opady deszczu (chocia¿ w lipcu i sierpniu znacznie poni¿ej œredniej z wielolecia) oraz tem-
peratury nie przekraczaj¹ce œredniej z wielolecia. W 2005 i 2006 roku na skutek wyst¹pienia su-
szy i upa³ów (w okresie kwitnienia opady poni¿ej 20 mm, œrednia temperatura powy¿ej 20EC) 
liczba i waga brodawek na korzeniach soi by³a 2-4-krotnie ni¿sza w stosunku do 2004 roku.
Potwierdzaj¹ to badania Pedersena i in. [1996] i Micha³ka [2004].

WNIOSKI

1. Przedsiewne zabiegi uprawowe wp³ywaj¹ na liczebnoœæ brodawek na korzeniach soi. Na sku-
tek zmiany stanu gleby od pulchnego do zagêszczonego wa³em Campbella i pierœcieniowym
nast¹pi³ wzrost liczby brodawek korzeniowych.

2. Zintensyfikowanie technologii uprawy soi prowadzi do obni¿enia liczby brodawek korzenio-
wych oraz ich ciê¿aru. Najbardziej ograniczaj¹co na te parametry oddzia³uje zaprawianie
nasion zapraw¹ nasienn¹ oraz nawo¿enie azotem. 

3. Symbiozie soi i bakterii Bradyrhizobium japonicum nie sprzyja susza i wysoka temperatura.
Najmniej brodawek stwierdzono w latach, gdy w okresie kwitnienia roœlin suma opadów by³a
poni¿ej 20 mm, a temperatura w granicach i powy¿ej 20EC. 
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M. KORSAK-ADAMOWICZ, J. STARCZEWSKI, D. DOPKA

INFLUENCE OF SELECTED AGROTECHNOLOGICAL OPERATION
ON SOYBEAN NODULING

Summary

A field experiment was carried out at the Experimental Farm in Zawady in the years 2004-2006. The
experiment was set up in a split-block-split-plot design, in four replications. The following factors were

1investigated:I – agrotechnology level: I  – seed treatment with a seed dressing, pre-sowing nitrogen

2fertilization, nitrogen fertilization during flowering, chemical weed control; I  – pre-sowing nitrogen

3 1fertilization, chemical weed control; I  – mechanical cultivation;II – soil cultivation: Z  – cultivation unit;

2Z  – cultivation unit, Campbell roller, ring roller.
The number of nodules and their weight were determined at the flat pod stage.The pre-sowing

cultivation operations significantly differentiated the number of soybean root nodules (tab.1). An increase

1in the number of nodules at both dates followed changes in the soil condition from loose (Z ) to compacted

2which was obtained by means of an application of rollers (Z ). However, it was not reflected in nodule
weight because the differences were not statistically proven. An analysis of the relation between soil

3compaction and cultivation intensification showed differentiation of the weight of nodules on treatment I

2plots (where no industrial production means were applied) due to an application of a roller (Z ) (tab. 1). The

2difference in the weight of nodules between broken up and compacted plots was 1.53 g in favour of Z
experimental units.
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The number and weight of nodules were lowest (tab. 1) on the treatments where the intensive cultivation

1technology (I ) had been applied. A particularly intensive nodule development was recorded on treatment

3I  where the extensive technology was applied and soybean seeds were only inoculated with Bradyrhizobium
bacteria. Uncontrolled conditions in individual research years significantly modified the number and weight
of root nodules (tab. 2). The highest values of the examined characteristics were obtained in the year 2004
when the period of bacteria penetration, formation of nodules and their intensive development was
characterised by evenly distributed precipitation (although in July and August the rainfall was below the
multi-year average value) and temperatures that did not exceed the multi-year mean. As a result of draught
and heat in the years 2005 and 2006 the number and weight of nodules on soybean roots was 2-4 times lower
than in the year 2004.
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