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Wplyw podpowierzchniowego wnoszenia
nawozu mineralnego na plon i jakos¢ nasion soi
w warunkach uprawy bezpluznej

The effect of subsurface mineral fertilizer application on the yield
and seed quality of soybean under no-tillage conditions

Streszczenie. Badania przeprowadzono w latach 2015-2017, opierajac si¢ na eksperymencie
polowym zatozonym jesienia 2014 r. w miejscowosci Rogow (powiat zamojski). Celem badan byta
ocena wplywu podpowierzchniowego wprowadzania zroznicowanych dawek wielosktadnikowego
nawozu mineralnego Polifoska®6 NPK(S) 6-20-30(7) na plon oraz wybrane cechy jakosci plonu na-
sion soi. Soj¢ wysiewano w zmianowaniu soja — pszenica ozima — kukurydza w warunkach uprawy
bezorkowej. Nawdz mineralny w dawce 200 i 400 kg-ha™' wnoszono pod powierzchnie gleby réwno-
miernie w zakresie 10-30 cm glebokosci pracy elementu wysiewajaco-spulchniajacego. Obiekt kon-
trolny stanowity poletka z powierzchniowg aplikacja nawozu. Po zbiorze oceniono plon i elementy
struktury plonu. Wykonano rowniez analizy chemiczne nasion soi celem okreslenia jako$ci zebranego
plonu. Weglebna aplikacja nawozu mineralnego korzystnie wpltyneta na poziom plonowania soi oraz
przyczynita si¢ do zwigkszenia zawarto$ci aminokwasow Met i Trp, a takze P, K i Mg w nasionach.
W poréwnaniu z powierzchniowym wysiewem nawozu stwierdzono jednak zmniejszenie zawar-
tosci Glu i Ala w nasionach. Nasiona soi zebrane z powierzchni, na ktérg wniesiono wyzsza dawke
nawozu Polifoska®6 odznaczaly si¢ wigksza zawarto$cig biatka ogélnego i P. Z kolei wigcej wiok-
na, aminokwasow (z wyjatkiem Cys, Met i Trp), a takze N, K i Mg zawieraly nasiona soi w warian-
cie z nizsza dawka nawozenia mineralnego.

Stowa kluczowe: soja, plon nasion, jako$¢ nasion, uprawa bezptuzna, podpowierzchniowe nawoze-
nie mineralne

WSTEP

Wspotczesne rolnictwo odznacza si¢ coraz wigkszym zasobem dostepnych srodkow
produkcji, zwlaszcza pod katem wieloczynnosciowych narzgdzi oraz maszyn, a takze na-
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wozow 1 srodkow ochrony roslin o bardziej precyzyjnym dziataniu. Wszystkie te aspek-
ty pozwalaja na zwigkszenie wydajnosci uprawy, przez co mozliwe jest zastosowanie
uproszczen w agrotechnice [Khaledian i in. 2010, Farmah i in. 2011, Szulc i Dubas 2013,
Kraska i in. 2021].

Gléwnym celem uprawy bezorkowej jest zachowanie naturalnych zasobdéw $rodo-
wiska glebowego przy jednoczesnym osigganiu wysokich plondéw. Podstawowsa cechg
takiej uprawy jest wyeliminowanie odwracania wierzchniej warstwy roli, a w zalezno$ci
od intensywnosci i glebokosci uprawy, na powierzchni lub pod powierzchnia gleby pozo-
stawiane sa resztki roslin przedplonu [Kassam i in. 2009]. Wedtug Fiszer i in. [2006] oraz
Cudzik i in. [2012] ocena efektywnosci plonotworczej systeméw uprawy roli nie moze
ograniczac¢ si¢ jedynie do wielkosci plonow, lecz powinna uwzglednia¢ rowniez poziom
naktadow ponoszonych na uprawe.

Soja uznawana jest za jedng z najbardziej warto§ciowych roslin uprawnych [Boczar
2016]. Swoja popularno$¢ zawdzigcza wysokiej warto$ci uzytkowej nasion, jak rowniez
korzystnemu wptywowi na glebg i rosliny nastgpcze [Jakubus i in. 2015, Biel 1 in. 2017].
Soja znajduje si¢ na liscie upraw wigzacych azot, stanowiacych tzw. obszar proekolo-
giczny, ktory jest jedna z praktyk zazielenienia, bedacego komponentem systemu doptat
bezposrednich [Kania i in. 2016]. Jest waznym zrodtem bialka i thuszczu w przemysle spo-
zywczym i paszowym [Sharma i in. 2014]. Nasiona soi zawierajg od 38% do 42% biatka
ogoblnego i od 19% do 22% tluszczu w suchej masie [Bellaloui i Gillen 2010]. Sg réwniez
cennym zrédlem wielu sktadnikow mineralnych [Biel i in. 2018].

Bialko soi jest pelnowartosciowym biatkiem roslinnym, ktérego produkcja jest sto-
sunkowo tania, a jego dodatkowym atutem jest mozliwos$¢ stosowania w zywieniu ludzi
i zwierzat hodowlanych [Dobek i Dobek 2008, Li i in. 2012]. Korzystny sktad aminokwa-
sowy biatka sojowego, a takze wysoka zawarto$¢ nienasyconych kwasow thuszczowych
decyduja o duzej przydatnosci soi jako surowca do produkcji olejow i pasz [Tyczewska
i in. 2014]. Oprocz rolniczego zagospodarowania plonu soi jest ona wykorzystywana
takze w przemysle spozywczym, chemicznym, kosmetycznym i farmaceutycznym. Do-
datkowo moze spetnia¢ role jako migdzyplon uprawy zb6z. Takie rozwigzanie pozwala
na zwigkszenie plonowania ro$lin zbozowych [Safec i in. 2005]. Warunki siedliskowe,
poprawna agrotechnika, a zwlaszcza nawozenie mineralne stanowig najwazniejsze czyn-
niki wplywajace na wysokos¢ i jakos¢ plonu nasion soi [Jarecki i Bobrecka-Jamro 2015a,
2015b]. Dodatkowo soja odznacza si¢ zdolnoscia do symbiozy z bakteriami brodawkowy-
mi Bradyrhizobium japonicum, ktore odpowiedzialne sg za powstawanie brodawek korze-
niowych. W brodawkach korzeniowych azot atmosferyczny redukowany jest do przyswa-
jalnej dla ro$lin formy amonowe;j. Stanowi to jeden z gtdéwnych czynnikow wptywajacych
na wzrost, rozw0j oraz plonowanie soi [Martyniuk i in. 2013].

Poza nawozeniem azotowym na jako$¢ nasion soi istotny wplyw wywieraja warunki
atmosferyczne w okresie wegetacji oraz odmiana uprawianej rosliny [Pisulewska i in.
1999]. Zdaniem Jareckiego i Bobreckiej-Jamro [2016] wigzaniu azotu z powietrza nie
sprzyja susza oraz wysokie temperatury. Moze to prowadzi¢ nie tylko do ograniczenia
zawigzywania brodawek korzeniowych, ale roéwniez do catkowitego ich braku. Zaobser-
wowali to Luboinski i Markowicz [2017], dowodzac, Ze susza w trakcie okresu wegetacji
przyczynita si¢ do 50% zmniejszenia plonowania soi. Ksi¢zak [2015] twierdzi, ze na sym-
biozg soi z bakteriami brodawkowymi pozytywny wplyw wywiera optymalna zawartos¢
fosforu i potasu w glebie. Dodatkowo symbioza uzalezniona jest w duzym stopniu od
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zasobnosci gleby w azot, a tym samym od wielko$ci wniesionych dawek nawozu mineral-
nego [Bury i Nawracata 2004].

Nawozenie mineralne jako jeden z elementéw agrotechniki, bezposrednio wplywa
na wielko$¢ i jako$§¢ plonu roslin uprawnych. Wspoélczesne technologie agrotechniczne
pozwalajg na umieszczanie nawozow mineralnych na réznej gltebokosci. Najbardziej po-
pularnym sposobem przedsiewnego wniesienia nawozoéw mineralnych jest wysiew po-
wierzchniowy, wymagajacy nastgpnie uprawek mieszajacych nawoz z gleba na glebokosé
kilku—kilkunastu centymetrow. Innym wariantem nawozenia przedsiewnego jest podpo-
wierzchniowy wysiew nawozow mineralnych, kiedy podczas jednego przejazdu nastgpuje
ich umieszczenie w glebie rownomiernie w pelnym zakresie pracy elementu spulchniajaco
-wysiewajacego nawet do kilkudziesigciu centymetréw w glab profilu glebowego, zmniej-
szajac dodatkowo naktady pracy, ilos¢ wykonywanych uprawek oraz redukujac ugniata-
nie gleby. W Polsce bezorkowa uprawa roli zyskata uznanie wsrod rolnikow, szczegol-
nie posiadajacych duze gospodarstwa rolne. Niewatpliwie do zalet takiej uprawy zalicza
si¢ ograniczenie erozji wodnej, wietrznej oraz poprawe jakosci srodowiska glebowego.
W literaturze tematu bardzo czesto podaje si¢, jako jeden z ujemnych skutkéw uprawy
bezorkowej kumulacj¢ sktadnikow pokarmowych w wierzchniej warstwie gleby. Taka sy-
tuacja dotyczy szczegdlnie fosforu i potasu. Wglebna aplikacja nawozdéw mineralnych re-
dukuje to zjawisko i zapewnia w miar¢ rownomierny dostep do sktadnikoéw pokarmowych
dla korzeni rozwijajacych si¢ roslin.

W hipotezie badawczej zatozono, ze wgtebna aplikacja nawozu mineralnego, w po-
réwnaniu z jego powierzchniowym stosowaniem, w warunkach bezorkowej uprawy roli,
dzigki bardziej rownomiernemu roztozeniu w profilu glebowym umozliwi lepsza dostep-
nos¢ dla roslin sktadnikéw pokarmowych dostarczonych wraz z nawozem mineralnym,
a w efekcie zwigkszy poziom plonowania soi.

Celem badan byta ocena wptywu podpowierzchniowego wprowadzania zréznicowa-
nych dawek wielosktadnikowego nawozu mineralnego na plon i jako$¢ nasion soi upra-
wianej w systemie bezorkowym.

METODY I ZAKRES BADAN

Lokalizacja do§wiadczenia i opis warunkéw glebowych

Badania przeprowadzono w latach 2015-2017, opierajac si¢ na eksperymencie polo-
wym zalozonym jesienig 2014 r. w gospodarstwie rolnym w miejscowosci Rogéw, gmina
Grabowiec, powiat zamojski (50°48'22.4"N; 23°30'00.5"E). Doswiadczenie zostato zato-
zone na glebie brunatnej (CAMBISOLS) [FAO 2015].

W 2014 r. przed zatozeniem do§wiadczenia gleba charakteryzowata si¢ pH = 5,01
(KCl) w warstwie 0-30 cm; w warstwie 30-60 cm pH = 5,94; w warstwie 60-90 cm
pH = 6,61, zawarto$cia przyswajalnego fosforu w warstwie 0-30 cm 18,84 mgkg;
w warstwie 30-60 cm — 10,68 mg-kg!; w warstwie 60-90 cm — 16,69 mg-kg!, zawarto-
$cig przyswajalnego potasu w warstwie 0—30 cm 78,92 mg-kg!; w warstwie 30-60 cm —
43,77 mgkg!; w warstwie 60-90 cm — 44,51 mgkg!, zawartodcig przyswajalnego
magnezu w warstwie 0-30 cm 64,07 mg-kg!; w warstwie 30-60 cm — 69,33 mgkg;
w warstwie 60-90 cm — 65,46 mg-kg!. Zawarto§é COrg w warstwie gleby 0-30 cm wyno-
sita 7,9 g'kg L.



112 P. KRASKA, S. ANDRUSZCZAK, P. GIERASIMIUK, S. CHOJINACKA

Sktad granulometryczny gleby pod doswiadczeniem przedstawiat si¢ nastepujaco
(zawarto$¢ frakcji w proc.): 2,0-1,0 mm — <0,01%; 1,0-0,5 mm — 0,11%; 0,5-0,25 mm
- 1,62%; 0,25-0,10 mm — 2,87%; 0,10-0,05 mm — 19,01%; 0,05-0,02 mm — 41,40%;
0,02-0,005 mm — 22,47%; 0,005-0,002 mm — 6,72; <0,002 — 5,80%.

Opis do$wiadczenia polowego

Statyczne, dwuczynnikowe do§wiadczenie polowe zatozono metoda split-plot w czte-
rech powtorzeniach. Pierwszy czynnik badawczy uwzglednial dwa sposoby aplikacji
nawozenia mineralnego w warunkach uprawy bezptuznej. W jednym wariancie nawoz
mineralny wielosktadnikowy wysiewano rzutowo na powierzchni¢ pola, w drugiej kom-
binacji naw6z aplikowano wglebnie za pomoca specjalnie skonstruowanego kultywatora,
rownomiernie w zakresie 10-30 cm glebokos$ci pracy elementu wysiewajaco-spulchnia-
jacego. Drugim czynnikiem byly zroznicowane dawki wnoszonego przedsiewnie wielo-
sktadnikowego nawozu mineralnego Polifoska®6 NPK(S) 6-20-30(7). Wielkos$¢ polet-
ka wynosita 175 m?. Migdzy obiektami z réznymi sposobami nawozenia mineralnego
zastosowano 20-metrowa izolacj¢ przestrzenna niezbgdnag do prawidlowego wykonania
poszczegodlnych zabiegow agrotechnicznych.

Wybrana do do§wiadczenia odmiana soi — Annushka pochodzaca z Hodowli Soi Agro-
youmis Polska zostala wpisana do Wspdlnotowego Katalogu Odmian Roslin Rolniczych
(CCA) w 2009 r. Rekomendowana jest do uprawy na terenie catego kraju. Annushka to
odmiana bardzo wczesna (grupa wezesnosci 0000). Okres wegetacji trwa ok. 100—130 dni.
Przedplonem dla soi byt rzepak ozimy, po zbiorze ktérego zastosowano wapnowanie wy-
siewajgc kredg (zawartos¢ CaO 39,2%; CaCO, — 70%) w ilosci 5 t-ha™! (New Holland Tm
165 + rozsiewacz Joskin Siroko).

Sktadniki pokarmowe w postaci fosforu i potasu oraz azotu zostaly wniesione za po-
srednictwem nawozu wielosktadnikowego Polifoska®6 NPK(S) 6-20-30(7), aplikowane-
go przedsiewnie w ilosci 200 (A1) lub 400 (A2) kg-ha'. Procentowa zawarto$¢ wszyst-
kich sktadnikow w zastosowanym nawozie byta nastepujgca: N — 6%, P,O, — 20%, K,O
—30%; SO, — 7%. Nawozenie mineralne wyniosto (kg-ha™):

Al1=N-12,P,0,-40 (17,5 P), K,0 - 60 (50 K); SO, — 14 (5,5 S)
A2=N-24,P,0,— 80 (35 P), K,0 — 120 (100 K); SO, — 28 (11 S).

Sumarycznie w przeliczeniu na czysty sktadnik NPK(S) stanowito to odpowiednio:
A1l 85kgha'; A2 170 kg'ha™'.

Powierzchniowy wysiew nawozow wykonano rozsiewaczem Amazone ZA TS 4200,
natomiast wglebny — za posrednictwem kultywatora o sztywnych lapach, z redlicami
przystosowanymi do podpowierzchniowego wysiewu nawozow. Redlice byly sprzezone
z koszem zasypowym za posrednictwem turbiny spr¢zajacej powietrze w celu transportu
nawozow poprzez mechanizm rozdzielajacy do redlic. Urzadzenie dodatkowo umiesz-
cza naw6z rownomiernie w zakresie 10-30 cm glebokosci pracy elementu wysiewajaco
-spulchniajacego podczas jednego przejazdu. Do siewu soi zastosowano zestaw uprawo-
wo-siewny TERRASEM C6. W lanie soi, jako roslinie wigzacej azot atmosferyczny, nie
zastosowano poglownie nawozenia azotem. Srodki ochrony roslin wykorzystane w tanie
soi zamieszczono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zaprawy nasienne i ochrona chemiczna w tanie soi
Table 1. Seed dressings and chemical crop protection in soybean canopy

Ochrona roélin/ Plant protection

Zaprawy T75 DS/WS (tiuram?— 750 g-k™') w 2 g-kg™! nasion
nasienne Nitragina — 300 g-ha™!
Seed T75 DS/WS (thiram— 750 g'k™!) in 2 g-kg™! seeds

dressings Nitragine — 300 g-ha™!

Roundup 360 SL (przed wschodami; glifosat®— 360 g-dm=) — 1,5 dm?-ha™'!
Herbicydy Corum 502,4 SL (bentazon® — 480 g-dm3; imazamoks? — 22,4 g-dm=) —
oraz 1,25 dm*ha™! + Dash HC (oleinian metylu — 348,75 g-dm™; alkohol
adiuwanty thuszczowy®— 209,25 g-dm=) — 1,0 dm*ha™' (BBCH 12-25)

Roundup 360 SL (before emergence; glyphosate — 360 g-dm™) — 1,5 dm?*-ha™'!
Herbicides | Corum 502,4 SL (bentazone — 480 g-dm™3; imazamoks? — 22,4 g-dm™) —

and adjuvants | 1,25 dm3-ha™! + Dash HC (methyl oleate — 348,75 g-dm3; fatty alcohol —
209,25 g-dm®) — 1,0 dm>ha ' (BBCH 12-25)

* Tiuram — zwiazek z grupy ditiokarbaminianéw./ Thiram — a compound from the group of dithiocarbamates.

® Glifosat — zwigzek z grupy kwaséw aminofosforowych w formie soli potasowej./ Glyphosate — a compound
from the group of aminophosphoric acids in the form of a potassium salt.

¢ Bentazon — zwiazek z grupy diazyn./ Bentazone — a compound from the diazine group.

4 Imazamoks — zwiazek z grupy imidazolinonéw/ a compound from the group of imidazolinones.

¢ Alkohol thuszczowy — alkoksylowany ester kwasu fosforowego./ Fatty alcohol — alkoxylated ester of phosphoric acid.

Przed siewem wykonywano kultywatorowanie, przy czym na poletkach z powierzch-
niowa aplikacja nawozu zabieg ten wykonano bezposrednio po jego wysiewie, natomiast
w wariancie z wgtebng aplikacja — podczas tego samego przejazdu.

Nasiona soi odmiany Annushka wysiewano w ilosci 120 kg-ha™'. Aplikacje srodkow
ochrony ro$lin wykonano za pomoca opryskiwacza samojezdnego Bargam Gimpeur New
28 m. Zbidr soi wykonano w fazie dojrzatosci petnej kombajnem New Holland CR 8090.

Przed zbiorem okre$lono obsade ro$lin soi (szt.-m2) w czterech punktach kazdego
poletka wyznaczonych ramka o powierzchni 0,25 m? Na probie roslin pobranej z czterech
powierzchni 0,25 m? z kazdego poletka okreslono wysokos$¢ roslin (cm), wysoko$é osa-
dzenia 1 strgka (cm), liczbe strakow na 1 roslinie, liczbe i mase nasion z 1 rosliny. Mase
tysigca nasion (g) okreslono w dwoch powtorzeniach po 500 nasion. Plon nasion (dt-ha™';
wilgotnos¢ nasion 12%) okre$lono po zbiorze wykonanym w fazie dojrzatosci petne;j.

W nasionach soi okreslono zawarto$¢ wybranych makroelementow (N, P, K, Mg).
W probach zbiorczych z kombinacji oznaczono: azot ogdlny metoda Kjeldahla (minera-
lizacja w kwasie siarkowym, oznaczanie metoda destylacyjna Kjeldahla, detekcja mia-
reczkowa), fosfor — (mineralizacja w kwasie siarkowym i wodzie utlenionej, oznaczenie
metoda spektrofotometryczng wanadomolibdenowg), potas — (mineralizacja w kwasie
siarkowym i wodzie utlenionej, oznaczenie metodg fotometrii ptomieniowej), magnez —
(mineralizacja w kwasie siarkowym i wodzie utlenionej, oznaczenie metoda spektrometrii
absorpcji atomowej — metoda ASA). W nasionach soi oceniono dodatkowo zawarto$é
aminokwaséw biatkowych wraz z tryptofanem metodg chromatografii jonowymiennej
(analizator aminokwasow INGOS). Oznaczenia wykonano w Stacji Chemiczno-Rolniczej
w Lublinie oraz w Centralnych Laboratorium Badawczym Uniwersytetu Przyrodniczego
w Lublinie.
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Wybrane wskazniki warto$ci technologicznej nasion soi okreslono technika NIR
(near infra-red), wykorzystujaca zjawisko odbicia $wiatta z zakresu bliskiej podczerwie-
ni od analizowanej substancji, przy uzyciu komputerowego analizatora transmisyjnego
catego ziarna Omega G firmy Bruins Instruments (Niemcy) bedacego na wyposazeniu
Katedry Herbologii i Technik Uprawy Ro$lin. Oznaczeniu podlegaty: zawartos¢ biatka
ogoblnego, thuszczu, wiokna.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie metoda analizy wariancji. Srednie po-
réwnano za pomocg najmniejszych istotnych réznic na podstawie testu Tukeya (p = 0,05).
Obliczenia wykonano za pomocg programu statystycznego ARSTAT opracowanego w Ka-
tedrze Zastosowan Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie.

Warunki meteorologiczne prowadzenia badan

Do oceny warunkow termicznych oraz pluwiometrycznych, w trzech analizowanych
okresach wegetacyjnych, zastosowano wspotczynnik hydrotermiczny Sielianinowa wg
Stachowskiego [2010] w postaci K = P x 10/3’t, gdzie: P — suma miesi¢czna opadow at-
mosferycznych (mm); Xt — suma $rednich dobowych temperatur >0°C.

Charakterystyka wilgotno$ciowa miesigcy oraz interpretacja wspotczynnika hydro-
termicznego zostata okreslona za Skowerg i Pulg [2004] oraz Skowera [2014] w zalez-
no$ci od wartosci wspolezynnika k: skrajnie suchy — k < 0,4; bardzo suchy — 0,4 <k <
0,7; suchy — 0,7 <k < 1,0; do$¢ suchy — 1,0 < k < 1,3; optymalny — 1,3 <k < 1,6; dos¢
wilgotny — 1,6 <k <2,0; wilgotny — 2,0 <k <2,5; bardzo wilgotny — 2,5 <k < 3,0; skrajnie
wilgotny — k > 3,0.

W 2015 r. najcieplejszymi miesigcami byly lipiec i sierpien, ktorych $rednia tempe-
ratura dobowa wynosita odpowiednio 21,7°C i 22,2°C (tab. 2). Najwigksze sumy opadow
wystapily we wrzesniu (94,2 mm) i maju (62,2 mm). Dla tych miesiecy w wieloleciu
odnotowano odpowiednio 57,1 mm i 57,4 mm opadu. Czerwiec i sierpien byly miesia-
cami skrajnie suchymi, kiedy suma miesi¢czna opadéw wynosita zaledwie odpowiednio
15,5 mm oraz 6,9 mm. Lipiec byl miesigcem bardzo suchym z miesi¢czng suma opadow
na poziomie 45,4 mm. Wartos$ci te byly znacznie nizsze w porownaniu z sumg opadow
okreslong dla wielolecia (tab. 3).

W drugim roku badan (2016) kwiecien i maj charakteryzowaly si¢ zmiennymi wa-
runkami wilgotnosciowymi. Kwiecien byl miesigcem wilgotnym, maj byt za$ miesigcem

Tabela 2. Srednia dobowa temperatura (°C) powietrza panujaca w okresie wegetacyjnym wg Stacji
Meteorologicznej w Bezku z uwzglednieniem wielolecia 1974-2010
Table 2. Average daily air temperature (°C) in the growing season according to the Bezek Meteor-
ological Station, as compared to the long-term mean figures (1974-2010)

Lata Kwiecien | Maj | Czerwiec | Lipiec | Sierpien | Wrzesien | Pazdziernik
Years April May June July August | September | October
2015 7,7 13,1 17,1 21,7 22,2 16,5 6,9
2016 9,4 14,8 18,1 19,9 18,9 15,2 6,8
2017 7,4 14,2 17,9 20,1 20,1 13,6 9,3
1974-2010 7,8 13,5 16,3 18,2 17,6 12,9 7,7
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Tabela 3. Miesieczne sumy opadéw atmosferycznych (mm) wystepujace w okresie wegetacyjnym
wg Stacji Meteorologicznej w Bezku z uwzglednieniem wielolecia 1974-2010
Table 3. Monthly sums of rainfall (mm) occurring during the growing season according
to the Meteorological Station in Bezek, as compared to the long-term mean figures (1974-2010)

Lata Kwiecien | Maj Czerwiec | Lipiec | Sierpien | Wrzesien | Pazdziernik
Years April May June July August | September October
2015 33,7 62,2 15,5 454 6,9 94,2 443
2016 67,7 54,5 66,4 131,5 53,4 11,0 120,7
2017 59,5 71,0 27,0 99,5 39,3 105,3 110,9

1974-2010 37,9 57,4 76,9 81,6 69,8 57,1 40,8

Tabela 4. Charakterystyka trzech okresow wegetacyjnych na podstawie wspotczynnika hydroter-
micznego Sielaninowa (k) w latach 2015-2017 wedlug Stacji Meteorologicznej w Bezku
Table 4. Sielianinov hydrothermal coefficients (k) during the growing seasons in the years

of the experiment (2015-2017) according to the Meteorological Station at Bezek

Miesigc
2015 2016 2017
Month
Kwiecien k=147 k = 2,40 k= 2.60
April optymalny/optimal ilgotny/humid bardzo wilgotny/
P Py yiop WIBOHY very humid
k=4 k=1
Maj skrajnie w’igotny/ k=123 dosé wi1:g607tny/
M $¢ suchy/ rath
i extremely humid dos¢ suchy/ rather dry rather humid
Crerwiec skra'nilé szu(:if(; extre k=123 k=0,50
June J Y dos¢ suchy/ rather dry bardzo suchy/ very dry
mely dry
Lipiec k=0.70 ' k=2,20 . k = '1,66
July wilgotny/humid dos¢ wilgotny/

dos¢ suchym, podobnie jak czerwiec (tab. 4). Najcieplejszym miesigcem byt lipiec, dla
ktorego $rednia temperatura wynosita 19,9°C (tab. 2). Suma opadoéw w okresie wegetacyj-
nym w 2016 r. byla zdecydowanie wyzsza niz w 2015 r. i wyniosta 505,2 mm (byta wigk-
szanizw 2015 1. 0203,0 mm). Najwicksza sumg opadow charakteryzowaty si¢ miesigce
lipiec (131,5 mm) oraz pazdziernik (120,7 mm) — tabela 3.

W 2017 r. czerwiec i sierpien byty miesigcami bardzo suchymi (warto$¢ wskaznika
Sielaninowa odpowiednio k = 0,50 i k = 0,65) — tabela 4. Najcieplejszymi miesigcami w
2017 r. byt lipiec i sierpien (20,1°C) — Tabela 2. W okresie wiosenno-letnim najwigksze
opady odnotowano w maju i lipcu, co potwierdza wskaznik Sielianinowa, wedtug ktorego
byty to miesiace dos¢ wilgotne (tab. 3 1 4). Suma opadow w okresie od marca do pazdzier-
nika w 2017 r. byta wyzsza niz w 2015 r. 0 210,3 mm i 0 91 mm od sumy z wielolecia dla
tego okresu (tab. 3).
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WYNIKI BADAN

Wyniki badan wykazaty zwigzki badanych cech z gtéwnymi czynnikami ekspery-
mentu i istotng interakcje miedzy czynnikami eksperymentalnymi (tab. 5).

Obsada roslin soi istotnie zalezata od sposobu aplikacji nawozu mineralnego. Wigcej
ro$lin na 1 m? stwierdzono w obiektach, gdzie nawoz NPK(S) 6-20-30(7) stosowano
powierzchniowo w poréwnaniu z poletkami z wglebng aplikacjag nawozu mineralnego
(tab. 6). Wielko$¢ zastosowanej dawki nawozu wielosktadnikowego nie rdéznicowala
istotnie obsady roslin.

Tabela 5. Wplyw lat, sposobu aplikacji nawozu, dawki nawozu i interakcji czynnikow
doswiadczalnych na badane cechy soi
Table 5. Effect of years, method of fertilizer application, fertilizer dose and interaction
of experimental factors on examined features

Cecha/Feature Y MFA FD Y x MFA Y x FD MFA x FD
SY Hok *ok ns ns ns ns
MTN ns *% ns ns ns ns
PD ns *% ns ns ns ns
PH Hok ns ns ns ns ns
NP ns *% ns ns ns ns
NSP ** *% ns ns ns ns
MSP ** *k ns *k ns ns
HP ns *k ns ns ** ns
N ek ns sk Kk Kk ns
P ek ksk ksk sk sk sk
K Kk sk sk Kk Kk skk
Mg Kk sk sk Kk Kk skk
TPC ns ns *k ns ns ns
FAC ** ns ns ns ns ns
FC ** ns *k ns ns ns

Objasnienia: Y — lata, MFA — sposob wnoszenia nawozu mineralnego, FD — dawka nawozu mineralnego (NPKS
— Polifoska®6); SY — plon soi (dt-ha™), MTN — masa 1000 nasion (g), PD — obsada ro$lin na 1 m?, PH — wyso-
kos¢ roslin (cm), NP — liczba strakoéw na ro$linie, NSP — liczba nasion z rosliny, MSP — masa nasion z ro$liny
(g), HP — wysoko$¢ osadzenia pierwszego strgka (cm), N — zawarto$¢ azotu w nasionach soi (g'kg™'), P — zawar-
toé¢ fosforu w nasionach soi (g'kg™), K — zawarto$é potasu w nasionach soi (g'kg™"), Mg — zawarto$¢ magnezu
w nasionach soi (g'kg™"), TPC — zawarto$¢ biatka ogélnego w nasionach soi (%), FAC — zawarto$¢ thuszczu w
nasionach soi (%), FC — zawarto§¢ wtokna w nasionach soi (%); ** — istotne przy p = 0,05; ns — nieistotne przy
p=0,05.

Explanation: Y — years, MFA — method of fertilizer application, FD —fertilizer dose (NPKS — Polifoska®6), SY
— soybean yield (dt-ha™), MTN — mass of thousand seeds (g), PD — plant density per 1 m?, PH — plant height
(cm), NP — the number of pods on the plant, NSP — the number of seeds from the plant, MSP — the mass of seeds
from the plant (g), HP — the height of the first pod (cm), N —nitrogen content of soybeans (g-kg™'), P — phosphorus
content of soybeans (gkg™"), K — potassium content of soybeans (g-kg™'), Mg — magnesium content of soybeans
(g'kg™), TPC — total protein content of soybeans (%), FAC — content of soybeans (%), FC — fiber content of
soybeans (%); ** — significant at p = 0.05; ns — not significant at p = 0.05.
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Tabela 6. Plon i struktura plonu nasion soi
Table 6. Yield and yield structure of soybeans

Wyszezegolnienie | | g | pp | pH | NP | NSP | MsP | HFP
Specification
2015 16,7 113,1 97,8 58,6 13,5 15,2 1,7 13,5
Y 2016 26,2 110,0 93,0 68,3 153 26,1 2.9 14,8
2017 21,8 116,8 97,2 72,2 14,5 19,9 2.3 13,7
NIRo,05
HSDo.os 3,61 ns ns 7,06 ns 3,49 0,49 ns
S 19,4 108,8 | 100,8 66,1 13,0 18,1 1,9 154
MEA IS\;bR—S 23,8 117,7 91,0 66,7 15,8 22,8 2,7 12,6
0,05
’ 2.4 1 11 1 2 1,14
HSDo.s 45 6,9 8, ns 79 37 0,33 ,
F85 21,2 111,0 97,3 64,3 14,3 20,0 2,2 14,2
D F170 21,9 115,6 94,5 68,4 14,6 20,9 2.4 13,8
NIRogs ns ns ns ns ns ns ns ns
HSDo.os

Objasnienia: SY — plon nasion soi (dt-ha'), MTN — masa 1000 nasion (g), PD — obsada roslin na 1 m?,
PH — wysokos¢ roélin (cm), NP — liczba strakéw na roslinie, NSP — liczba nasion z ro$liny, MSP — masa
nasion z ro$liny (g), HFP — wysoko$¢ osadzenia pierwszego straka (cm); Y — lata, MFA — sposOb wnoszenia
nawozu mineralnego, FD — dawka nawozenia mineralnego (NPKS — Polifoska® 6); S — powierzchniowa
aplikacja nawozu mineralnego, Sub-S— podpowierzchniowa aplikacja nawozu mineralnego, F85 — dawka
nawozenia 85 kg NPKS ha!, F170 — dawka nawozenia 170 kg NPKS ha'; NIR s — najmniejsza istotna rézni-
ca przy p = 0,05; ns — roznica nieistotna.

Explanations: SY — soybean yield (dt-ha™), MTN — mass of thousand seeds (g), PD — plant density per m?,
PH — plant height (cm), NP — the number of pods on the plant, NSP — the number of seeds from the plant,
MSP — the mass of seeds from the plant (g), HFP — the height of the first pod (cm); Y— years, MFA — method of
fertilizer application, FD — fertilizer dose (NPKS — Polifoska®6); S — surface fertilizer application, Sub-S — sub-
surface fertilizer application, F85 — fertilizer dose 85 kg NPKS ha~ !, F170 — fertilizer dose 170 kg NPKS ha™';
HSDy o5 — the lowest significant difference at p = 0.05; ns — not significant difference.

Zarowno sposob aplikacji nawozu mineralnego, jak i dawka nawozenia nie mialy
istotnego wptywu na wysokos¢ roslin. We wszystkich latach zaznaczylta si¢ jednak wy-
razna tendencja wystepowania wyzszych roslin na poletkach, gdzie zastosowano wigk-
sza dawke nawozenia mineralnego (tab. 6). Niezaleznie od czynnikéw do$wiadczalnych
w 2016 1 2017 r. ro$liny soi byly istotnie wyzsze niz w 2015 r.

Welebna aplikacja nawozu mineralnego przyczynita si¢ do istotnego zwigkszenia
liczby stragkdéw na roslinie oraz liczby i masy nasion z rosliny w stosunku do obiektu,
gdzie nawoz stosowano powierzchniowo. Dawka nawozenia NPKS nie miata natomiast
wplywu na warto$¢ wymienionych cech struktury plonu soi. Jednoczes$nie wykazano, ze
liczba i masa nasion z jednej rosliny roznity sig¢ istotnie w latach badan — najwicksze war-
tosci osiagnety w 2016 ., istotnie mniejsze w 2017 r., najmniejsze zas$ w pierwszym roku
doswiadczenia. W 2016 r. na obiektach z wglebng aplikacja nawozu mineralnego uzyska-
no istotnie wigkszg masg nasion z ro$liny niz na poletkach z powierzchniowym sposobem
wysiewu. Podobng zaleznos¢ stwierdzono w pozostatych latach badan, jednak réznice nie
zostaty potwierdzone statystycznie.
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W obiektach z powierzchniowa aplikacja nawozu mineralnego pierwsze straki na ro-
slinach soi byty osadzone srednio o 2,8 cm istotnie wyzej niz u ro§lin nawozonych wgleb-
nie. Stwierdzona interakcja migdzy dawka nawozenia mineralnego a latami wskazuje,
ze w 2017 1. pierwszy strak na ro$linach soi na obiektach z mniejsza dawka nawozenia
mineralnego byt nizej osadzony niz w 2016 r.

Welebny sposéb aplikacji nawozu mineralnego spowodowal istotne zwickszenie
masy 1000 nasion soi (MTN) w poréwnaniu z wariantem, w ktérym nawodz stosowano
powierzchniowo. Stwierdzono rowniez tendencje do wystepowania wickszej MTN na po-
letkach z wigksza dawka nawozenia mineralnego.

Na obiektach z wgtebng aplikacja nawozu mineralnego soja wytworzyta wigkszy plon
nasion niz w kombinacji z powierzchniowym sposobem nawozenia. Niezaleznie od zasto-
sowanej dawki nawozu roznica ta wyniosta 22,7% i byta statystycznie istotna. Plon nasion
soi w istotny sposob ksztattowaty warunki pogodowe w latach badan. Najlepszy pod tym
wzgledem okazat si¢ 2016 r., natomiast najnizszy plon soi stwierdzono w 2015 r. (tab. 6).

Zastosowanie wigkszej dawki nawozenia mineralnego skutkowato istotnym zwigk-
szeniem zawarto$ci biatka ogdlnego w nasionach soi (tab. 7). Stwierdzono réwniez ten-
dencje do wystgpowania wigkszej zawartosci biatka ogoélnego w nasionach soi zebranych
z poletek, gdzie nawdz mineralny aplikowano wglebnie.

Tabela 7. Zawarto$¢ wybranych sktadnikow w nasionach soi
Table 7. The content of selected nutrients in soybeans

. Biatko ogdlne Thuszcz surowy Widkno surowe
Wyszczegolnienie .
Specification Total protein Crude fatt Raw fiber
(gkgh) (gkgh) (gkgh)
2015 33,1 19,7 5,1
Y 2016 335 18,8 5,0
2017 33,9 18,5 4,9
NIRo,0s/HSDo.o0s ns 0,61 0,19
S 33,1 19,1 5,0
MFA | Sub-S 33,8 18,9 4,9
NIRo,0s/HSDo.0s ns ns ns
F85 32,9 19,1 5,1
FD F170 34,0 18,9 4,9
NIRo,0s/HSDo.05 0,91 ns 0,13

Objasnienia jak w tab. 6./ Explanation as in Tab. 6.

Zarowno dawka nawozu Polifoska®6, jak i sposob jego aplikacji nie réznicowaly
istotnie zawartosci thuszczu surowego w nasionach soi. Wystapity natomiast istotne roz-
nice w latach badan. Wigkszg zawarto$¢ thuszczu w nasionach soi wykazano w 2015 r.
W porownaniu z pozostatymi latami.

Zwigkszony poziom nawozenia mineralnego istotnie zmniejszyl zawartos¢ widkna
surowego w nasionach soi, natomiast sposob aplikacji nawozu nie miat wptywu na war-
tos¢ tej cechy. Jednoczesnie stwierdzono, ze najwigksza zawartoscig widkna charakte-
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ryzowaly si¢ nasiona soi zebrane w 2015 r., natomiast istotnie mniej wiokna zawieraty
nasiona zebrane w ostatnim roku badan.

Zawarto$¢ aminokwaséw oraz wybranych makroelementéw w nasionach soi

Istotnie wickszg zawarto$¢ Cys, Met i Trp okreslono w nasionach uzyskanych z obiek-
tow, gdzie nawoz mineralny wnoszono wglebnie, z kolei powierzchniowe stosowanie
nawozu istotnie zwigkszylto zawartos¢ Glu 1 Ala w nasionach (tab. 8). W warunkach po-
wierzchniowej aplikacji nawozu stwierdzono ponadto tendencj¢ do wystgpowania nieco
wickszej zawartosci wszystkich pozostalych ocenianych aminokwaséow w nasionach soi,
w porownaniu z wglebnym stosowaniem NPK(S).

Tabela 8. Zawarto$¢ aminokwasow (mg-g~!) w nasionach soi w zaleznoéci od sposobu aplikacji
nawozu mineralnego ($rednio w latach 2015-2017)
Table 8. Amino acid content (mg-g™!) in soybeans depending on the method of mineral fertilizer
application (average in 2015-2017)

Sposab aplikacji nawozu mineralnego NPK(S)
Aminokwas Method of NPK(S) application NIRo.05
Amino acid powierzchniowo wglebnie HSDo.os
surface sub-surface
Asp 36,38 35,83 ns
Thr 13,58 13,42 ns
Ser 16,57 16,40 ns
Glu 58,78 56,80 0,893
Pro 17,10 16,93 ns
Gly 13,18 13,15 ns
Ala 13,82 13,58 0,207
Cys 3,56 5,66 0,085
Val 14,62 14,43 ns
Met 5,23 6,14 0,101
Ile 13,47 13,27 ns
Leu 22,75 22,52 ns
Tyr 10,07 10,04 ns
Phe 15,23 15,03 ns
His 8,56 8,48 ns
Lys 20,77 20,48 ns
Arg 21,83 21,93 ns
Trp 7,05 9,40 0,142

NIRy s — najmniejsza istotna roznica przy p = 0,05/HSD s — the lowest significant difference at p = 0.05.
ns — roznica nieistotna/not significant difference.
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Wyzsza dawka nawozu mineralnego istotnie zwigkszyta zawarto§¢ Cys, Met i Trp
w nasionach soi, zmniejszajac jednoczes$nie zawarto§¢ wszystkich pozostatych amino-
kwasow (tab. 9).

Zastosowanie nawozenia mineralnego na poziomie 170 kg NPKS na hektar istotnie
zwigkszylo zawarto$§¢ P w nasionach soi, powodujac jednoczesénie istotne zmniejszenie
zawarto$ci N, K i Mg w poréwnaniu z dawka 85 kg-ha! (tab. 10).

Welebna aplikacja nawozu mineralnego skutkowata istotnym zwigkszeniem zawarto-
sci P, K 1 Mg w nasionach soi, w porownaniu z nawozeniem powierzchniowym. Podobna
zaleznos¢ stwierdzono w odniesieniu do zawarto$ci N w nasionach, jednak réznice lezaty
w granicach bledu statystycznego.

Na zawarto$¢ badanych makroelementow w nasionach soi istotny wptyw miaty wa-
runki pogodowe w latach badan. Najwiecej N i Mg zawieraty nasiona w pierwszym roku
doswiadczenia. W 2016 r. zawarto$¢ N byta istotnie mniejsza niz w 2017 r., natomiast
zawarto$¢ Mg istotnie zmniejszata si¢ w kolejnych latach badan. Najwigksza zawarto$é P
i K okreslono w nasionach soi w drugim roku eksperymentu. Z kolei najmniejsza zawar-
toscig tych pierwiastkow odznaczaly si¢ nasiona zebrane odpowiednio w 2015 1 2017 r.
Jednoczes$nie w 2015 r. zawarto$¢ P byla istotnie mniejsza niz w 2017 r., a w odniesieniu
do zawartos$ci K stwierdzono odwrotng zalezno$¢.

Na obiektach z powierzchniowym stosowaniem nawozu mineralnego zawarto$¢ N
w nasionach w pierwszym roku do$wiadczenia byta istotnie wigksza niz w pozostatych

Tabela 9. Zawarto$¢ aminokwasow (mg-g™') w nasionach soi w zalezno$ci od dawki nawozu
mineralnego ($rednio w latach 2015-2017)
Table 9. Amino acid content (mg-g™") in soybeans depending on the dose of mineral fertilizer
(average in 2015-2017)

. Dawka nawozu mineralnego NPK (S)
Aminokwas .- NIRo,05
Amino acid Dose of fertilizer NPK (S) HSDo.os

85 NPKS-ha! 170 NPKS-ha! )
Asp 37,12 35,10 0,553
Thr 13,85 13,15 0,202
Ser 16,80 16,17 0,249
Glu 60,02 55,57 0,893
Pro 17,42 16,62 0,256
Gly 13,43 12,90 0,202
Ala 13,95 13,45 0,207
Cys. 4,23 5,00 0,085
Val 14,85 14,20 0,219
Met 5,56 5,81 0,101
Ile 13,62 13,12 0,207
Leu 23,15 22,12 0,345
Tyr 10,29 9,82 0,147
Phe 15,48 14,78 0,243
His 8,69 8,35 0,137
Lys 21,03 20,22 0,312
Arg 22,62 21,15 0,344
Trp 7,57 8,88 0,142
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Tabela. 10. Zawarto$¢é wybranych makroelementéw w nasionach soi (g-kg™")
Table 10. The content of selected macroelements in soybeans(g-kg™)

Wyszcz.egolr'neme N p K Mg
Specification

2015 56,93 6,03 18,60 3,22

. 2016 48,36 7,81 20,84 2,33
2017 52,48 7,43 18,01 2,13
NIRo,0s/HSDo.05 2,689 0,02 0,355 0,023

S 51,92 6,94 18,72 2,48

MFA | Sub-S 53,26 7,24 19,58 2,64
NIRo,0s/HSDo.0s ns 0,014 0,239 0,015

F85 53,61 6,92 19,34 2,64

FD F170 51,57 7,26 18,96 2,49
NIRo,0s/HSDo.05 1,816 0,014 0,239 0,015

Objasnienia jak w tab. 6./ Explanation as in Tab. 6.

latach badan. Natomiast w kombinacji z podpowierzchniowym sposobem nawozenia za-
warto$¢ N w nasionach w 2015 1 2017 r. byla istotnie wigksza niz w drugim roku analiz
(tab. 11). Zawarto$§¢ P w nasionach zebranych z obiektow, gdzie nawdz wniesiono po-
wierzchniowo zwigkszata si¢ w kolejnych latach badan. W obiektach z wgtebng aplikacja
nawozu mineralnego najwigcej P w nasionach stwierdzono w drugim roku do$wiadczenia,
istotnie mniej w 2017 r., a najmniej w 2015 .

W drugim roku badan, zardbwno na obiektach z powierzchniowym, jak i z wgtebnym
sposobem aplikacji nawozu mineralnego, stwierdzono najwigcksza zawartos¢ K w nasio-
nach soi w poré6wnaniu z pozostatymi latami. W nasionach zebranych z obiektow, gdzie
nawoz zastosowano powierzchniowo najmniejsza zawartos¢ K okreslono w pierwszym
roku, a w obiektach z podpowierzchniowg aplikacja — w trzecim roku badan. Zawarto$¢
Mg w nasionach soi zmniejszala si¢ w kolejnych latach badan, przy czym zaleznos$¢ te
obserwowano zarowno w warunkach powierzchniowej, jak i wglebnej aplikacji nawozu
mineralnego.

Wpltyw dawki nawozenia mineralnego na zawarto$¢ makroelementow w nasionach
soi zalezal od warunkow pogodowych w latach badan. Istotny spadek zawartosci N w na-
sionach soi pod wptywem zwigkszonego poziomu nawozenia NPKS stwierdzono jedynie
w 2017 r., natomiast w pierwszych dwoch latach réznice w zawarto$ci N w nasionach ze-
branych z poletek, gdzie zastosowano zroéznicowane dawki nawozenia mineralnego byty
statystycznie nieistotne (tab. 11).

W pierwszym roku do$wiadczenia w warunkach stosowania wyzszej dawki NPKS
zawarto$¢ P w nasionach byta bardzo zblizona, a zawarto$¢ K istotnie mniejsza niz w na-
sionach zebranych z obiektow, gdzie zastosowano nizsza o potowe dawke nawozenia
mineralnego. Z kolei w drugim i trzecim roku badan istotnie wicksza zawartos¢ P 1 K
stwierdzono w nasionach soi nawozonej wyzsza dawka nawozu mineralnego.

Intensyfikacja nawozenia mineralnego w pierwszym i drugim roku doswiadczenia
przyczynita si¢ do istotnego zmniejszenia zawartosci Mg w nasionach soi w pordwnaniu
z obiektem, na ktorym zastosowano nizszg dawke NPK(S). Odwrotng zaleznos$¢ obserwo-
wano w trzecim roku badan.



122 P. KRASKA, S. ANDRUSZCZAK, P. GIERASIMIUK, S. CHOJINACKA

Tabela 11. Wptyw interakcji czynnikow doswiadczenia na zawarto$¢ wybranych makroelementow
w nasionach soi
Table 11. Influence of the interaction of experimental factors on the content of selected
macronutrients in soybeans

Wyszc%egélt?ienie N p K Mg
Specification

2015 x S* 56,35 6,05 16,70 2,99

2015 x Sub-S * 57,50 6,01 20,50 3,46

2016 x S 49,63 721 20,88 2,28

Y x MFA 2016 x Sub-S 47,08 8,40 20,80 2,37
2017 xS 49,78 7,55 18,57 2,17

2017 x Sub-S 55,18 7,32 17,45 2,09
NIRo,0s/HSDo.0s 4,708 0,036 0,621 0,039

2015 x F85* 57,20 6,02 20,20 3,43

2015 x F170* 56,65 6,05 17,00 3,01

2016 x F85 48,13 7,66 20,47 2,38

Y x FD 2016 x F170 48,58 7,95 21,22 2,28
2017 x F85 55,50 7,08 17.37 2,09

2017 x F170 49,47 7,79 18,65 2,17
NIRo,0s/HSDo.05 4,708 0,036 0,621 0,039

S x F85 53,34 6,49 19,48 2,64

S x F170 50,50 7,38 17,96 2,32

MFA xFD | Sub-S x F85 53,88 7,35 19,21 2,63
Sub-S x F170 52,63 7,14 19,95 2,65
NIRo,0s/HSDo.05 ns 0,027 0,452 0,029

Objasnienia: N — zawarto§¢ azotu w nasionach soi, P — zawartos¢ fosforu w nasionach soi, K — zawartos¢
potasu w nasionach soi, Mg — zawarto$¢ magnezu w nasionach soi; Y — lata, MFA — sposo6b wnoszenia nawozu
mineralnego, FD — dawka nawozenia mineralnego (NPKS — Polifoska®6), S — powierzchniowa aplikacja
nawozu mineralnego, Sub-S — podpowierzchniowa aplikacja nawozu mineralnego, F85 — dawka nawozenia
85 kg NPKS ha™', F170 — dawka nawozenia 170 kg NPKS ha™!, NIR, s — najmniejsza istotna réznica przy p =
0,05; ns — r6znica nieistotna.

Explanation: N — nitrogen content of soybeans, P — phosphorus content of soybeans, K — potassium content of
soybeans, Mg — magnesium content of soybean; Y — years, MFA — method of fertilizer application,
FD - fertilizer dose (NPKS — Polifoska®6), S — surface fertilizer application, Sub-S — subsurface fertilizer
application; F85 — fertilizer dose 85 kg NPKS ha™!, F170 —fertilizer dose 170 kg NPKS ha™!, HSDys — the
lowest significant difference at p = 0.05; ns — not significant difference.

Potwierdzona interakcja czynnikéw doswiadczalnych wykazata, ze podpowierzch-
niowa aplikacja wyzszej dawki nawozu mineralnego, w porownaniu z dawka NPK(S)
na poziomie 85 kg-ha™!, zwickszyta zawarto$¢ K i Mg w nasionach soi. Jednak dla Mg
réznice nie byly statystycznie istotne. Odwrotna zalezno$¢ wystapita w wariancie z po-
wierzchniowym wysiewem nawozu mineralnego.
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Wyzsza dawka NPK(S) (A2) w warunkach powierzchniowego stosowania nawozu
mineralnego powodowata istotne zwigkszenie zawartosci P w nasionach soi w poréwna-
niu z wariantem A1l. Natomiast w przypadku wglebnego zastosowania nawozu wigksza
zawarto$¢ P stwierdzono w nasionach soi nawozonej nizsza dawka nawozu.

DYSKUSJA

Plon i struktura plonu nasion soi

Plon nasion soi i jego strukturg w istotny sposob ksztaltuje przebieg warunkow ter-
miczno-wilgotno$ciowych w okresie wegetacji [Bobrecka-Jamro i Pizto 1996, Pisulewska
iin. 1997, Ohnishi i in. 2010]. Istotnym elementem powodzenia uprawy roslin bobowa-
tych jest dostosowanie poziomu agrotechniki do warunkéw klimatyczno-glebowych, ze
wzgledu na niska stabilno$¢ plonowania tych gatunkow [Reckling i in. 2018, Adamic
i Leskovsek 2021]. Harasim i in. [2017], w zaleznos$ci od warunkéw w okresie wegeta-
cji uzyskali plon nasion soi odmiany Aldana od 1,5 do 2,11 tha™!, a MTN od 167,1 do
182,6 g. W badaniach wtasnych uzyskano zblizony plon, jednak wyraznie mniejszg mase
1000 nasion. Moglo to wynika¢ zarowno z réznic odmianowych, jak i glebowo-klima-
tycznych. Luboinski i Markowicz [2017], w zalezno$ci od lokalizacji, dla odmiany Mavka
uzyskali wigksza mas¢ 1000 nasion (125,7-163,8 g) w obiektach, gdzie zastosowano
64 kg N-ha! w poréwnaniu z dawka 32 i 48 kg N-ha'!. Podobnie jak w badaniach wta-
snych, wraz ze wzrostem poziomu nawozenia azotem wspomniani autorzy uzyska-
li zwigkszenie MTN soi. W badaniach Lorenc-Kozik i Pisulewskiej [2003] nawozZenie
soi réznymi dawkami azotu przynosito zréznicowany skutek w zaleznosci od odmiany
i warunkéw panujacych w sezonie wegetacji. Gaweda i in. [2017] rowniez uzyskali bar-
dzo duze zrdéznicowanie masy 1000 nasion soi odmiany Nawiko wynoszace od 105 g do
125 g, podobnie jak Jarecki i Bobrecka-Jamro [2015a] dla odmian Augusta i Aldana
(138,8-161,4 g). Luboinski i Markowicz [2017] wykazali najwigksza masg tysigca nasion
soi w warunkach stosowania azotu w dawkach 64 1 96 kg-ha™'. W badaniach Caliskana i in.
[2008] najdorodniejsze nasiona soi uzyskano w przypadku zastosowania niskich dawek
azotu w ilo$ci 40 kg-ha™'.

W omawianych badaniach w 2016 r. plon nasion soi byt wigkszy niz w pozostatych
latach od 20,2% do 56,9%. Tak duza rozbieznos¢ w wielkosci plonowania byta wyni-
kiem, przede wszystkim bardzo zmiennych warunkéw wilgotno$ciowych. W 2016 r.,
w ktorym uzyskano najwigkszy plon nasion soi suma opadow od kwietnia do sierpnia byta
o 77 mm wigksza niz w 2017 r. i az 0 209,8 mm niz w 2015 r. Luboinski i Markowicz
[2017] rowniez uzyskali ok. 50% zréznicowanie plonu nasion soi w latach badan. Wy-
nikato ono podobnie jak w omawianych badaniach z niedoboru opadow w okresie wio-
senno-letnim. Szczegblnie niewystarczajaca ilos¢ wody w okresie nalewania nasion
wplywa na zmniejszenie plonu [Lorenc-Kozik i Pisulewska 2003, Zielinska-Dawidziak
i in. 2012, Pittelkow i in. 2015]. Gaweda 1 in. [2014] w réznych sezonach wegetacji
w warunkach siewu bezposredniego uzyskali plon nasion soi odmiany Augusta od 1,95 do
2,45 t-ha™!, a odmiany Aldana od 2,50 do 2,86 t-ha™'. Z kolei Fecak i in. [2010] w warunkach
uprawy bezorkowej w trzech sezonach wegetacji zwigkszajac dawke startowa N z 25 do
50 kg-ha™! uzyskali zmniejszenie plonu nasion o 8,8% w poréwnaniu z obiektami upra-
wianymi ptuznie. Podobnie w omawianych badaniach przyrost plonu nasion soi na obiek-
tach ze zwigkszong dawka nawozenia mineralnego w porownaniu z nawozeniem Al
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wyniost za okres trzech lat 3,3%. Jednak w 2017 r. wigkszy plon nasion soi okreslo-
no na obiektach z mniejszym nawozeniem mineralnym. Jednym z czynnikow korzyst-
nie wptywajacym na wielko$¢ plonu nasion mogto by¢ wprowadzenie wraz z aplika-
cja nawozu Polifoska®6 niewielkiej ilosci siarki, ktora poprawia symbioze roslin soi
z bakteriami brodawkowatymi [Fageria i Moreira 2011]. Hosseini i in. [2016] uzyska-
li zréznicowany plon nasion soi w warunkach réznych wariantow uprawy bezorkowe;.
Zastosowanie brony talerzowej na ogo6t zmniejszato plon nasion w poréwnaniu z inny-
mi wariantami. Jug i in. [2010], stosujac uprawe bezorkowa z brong talerzowa, uzyska-
li 0 5,5% wigkszy plon nasion niz w obiektach uprawianych ptuznie. Z kolei Céapatana
i in. [2018], w poréwnaniu z uprawa ptuzna, uzyskali o 5,0% wigkszy plon nasion soi
w warunkach, gdy zastosowali brone talerzowa i kultywator oraz o 4,6% wickszy, gdy
wykonali samo kultywatorowanie. Podobnie da Silva i in. [2022], uzyskali wigkszy
o 7,8% plon nasion soi w warunkach uprawy bezptuznej niz ptuznej. Lanca Rodrigu-
es 1 in. [2009] oraz Kovac i in. [2014] wigkszy plon nasion soi uzyskali na obiektach
uprawy bezorkowej niz z siewu bezposredniego. Rowniez Nouri i in. [2018] uzyskali
wigkszy plon nasion soi w warunkach uprawy bezorkowej w poréwnaniu z ptuzna, gdzie
orke zastgpiono kultywatorowaniem lub brong talerzowa. W prezentowanych badaniach
w uprawie bezorkowej o wielkosci uzyskanego plonu nasion soi decydowat sposob sto-
sowania nawozu mineralnego. W obiektach gdzie nawdz mineralny zastosowano pod-
powierzchniowo uzyskano o 22,7% wigkszy plon nasion soi w poréwnaniu z poletkami
z powierzchniowa aplikacja. Mogto to wynika¢ z lepszego rozwoju systemu korzenio-
wego i wickszej dostgpnosci sktadnikow pokarmowych dostarczonych wraz z nawozem
mineralnym réwnomiernie roztozonym w wierzchniej warstwie gleby. Podobnie Nkebiwe
iin. [2016] oraz Alam i in. [2018] stwierdzili, ze wglebne stosowanie nawozéw poprawia
dostgpnos¢ sktadnikow w nich zawartych, a tym samych poprawia efektywno$¢ ich stoso-
wania. Rowniez Barbieri i in. [2014] uwazaja, ze sposob aplikacji sktadnikéw pokarmo-
wych moze mie¢ istotny efekt plonotworczy w warunkach niskiej zasobnosci gleby oraz
zastosowanego systemu uprawy roli.

W badaniach Harasim i in. [2017] liczba strakéw na roslinie soi (7,7-14,3) byta
mniejsza niz uzyskana w badaniach wtasnych. Podobnie jak obsada roslin. Z kolei Jarecki
i Bobrecka-Jamro [2015a] okreslili dla soi odmian Augusta i Aldana zblizona do uzyska-
nej w badaniach wilasnych liczbe strakéw na roslinie (od 14,2 do 15,2). Lorenc-Kozik
i Pisulewska [2003] dla odmiany Aldana, w zalezno$ci od roku badan okreslity liczbe
strakow na poziomie od 11,2 do 28,4, a dla odmiany Nawiko 14,9-37,3.

W badaniach Gawedy 1 in. [2016, 2017] w warunkach uprawy uproszczonej wyso-
ko$¢ osadzenia 1 stragka na ro$linach soi odmiany Mazowia ($rednio od 6,7 do 13,3 cm)
oraz Nawiko ($rednio od 7,4 do 12,2 cm) byta nizsza niz w badaniach wtasnych. Jarecki
i Bobrecka-Jamro [2015a] dla odmian Augusta i Aldana uzyskali wysoko$¢ osadzenia
pierwszego straka na wysokos$ci odpowiednio 11,3 cm oraz 10,8 cm.

Optymalne rozmieszczenie roslin soi w fanie zmniejsza wzajemne zacienianie si¢ ro-
$lin, co wptywa na wzrost plonu nasion [Kotpak 1996]. Zwigkszenie obsady roslin soi
wigze si¢ z mniejszymi stratami wody z gleby, co posrednio przyczynia si¢ do wzrostu
plonu nasion, ale rowniez wptywa na ich jakos¢ [Taylor 1980]. W omawianych badaniach
jedynie powierzchniowy sposob zastosowania nawozu mineralnego istotnie wptynal na
zwigkszenie obsady roslin soi. Jednak nie przetozyto si¢ to znaczaco na zwigkszenie plo-
nu nasion. W warunkach Polski optymalna ilo$¢ wysiewu soi ksztaltuje si¢ w szerokich
granicach od 60 do 100 nasion na 1 m? i jest przede wszystkim zalezna od interakcji ge-
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notypowo-srodowiskowej [Bobrecka-Jamro i in. 1995, Kotpak 1996]. W prezentowanych
badaniach obsada w zalezno$ci od sezonu wegetacyjnego ksztattowata si¢ na poziomie
93-97 roslin, a wiec w gornych granicach zalecanych norm.

Wysokos¢ roslin soi w badaniach Gawedy i in. [2016, 2017] oraz Harasim i in. [2017]
byta podobna Iub wigksza od uzyskanej w ramach omawianego eksperymentu. W bada-
niach Bujaka i in. [2001] upraszczanie uprawy roli poprzez zrezygnowanie z wykonywa-
nia orki wywotywato tendencje do wydtuzania todyg soi i zwigkszato wysoko$¢ osadzenia
pierwszego dolnego straka. W réznych wariantach uprawy bezorkowej pierwsze straki
byty osadzone na wysokosci od 9,6 cm do 10,1 cm, a wigc nizej niz w omawianych ba-
daniach.

Jako$¢ plonu nasion soi

Biel i in. [2017] w nasionach badanych odmian soi stwierdzili zawarto$¢ biatka na
poziomie 375,95 g-kg™' s.m. Podobne warto$ci wykazali Mateos-Aparicio i in. [2008].
W badaniach wtasnych uzyskano mniejsza zawarto$¢ biatka ogdlnego w nasionach soi,
co mogto wynika¢ zaré6wno z roéznic zwigzanych z doborem odmiany, jakoscig gleby,
jak 1 przebiegiem warunkow termiczno-wilgotno$ciowych. Szwejkowska [2005] podaje,
ze zawartos¢ biatka ogolnego w nasionach straczkowych zalezy nie tylko od wtasciwo-
Sci genetycznych odmiany, ale rowniez od warunkow klimatycznych panujacych podczas
okresu wegetacyjnego oraz od czynnikow agrotechnicznych, w tym szczegolnie od nawo-
zenia azotem. Harasim 1 in. [2017], w zaleznosci od zastosowanej agrotechniki uzyskali
w nasionach soi zawarto$¢ biatka od 32,8% do 33,9%, a ttuszczu od 18,2% do 18,7%.
Podobne zawartos$ci stwierdzono w badaniach wiasnych. Batista i in. [2015] wskazuja,
ze oprocz zawartosci biatka wazng cechg ilosciowa z punktu widzenia hodowlanego jest
takze zawarto$¢ thuszczu w nasionach soi.

Gaweda 1 in. [2017] na obiektach uprawy bezorkowej uzyskali w roznych latach ba-
dan od 29,6% do 35,0% biatka ogdlnego oraz od 17,2% do 18,6% tluszczu. W innych
badaniach w nasionach soi stwierdzili od 31,7% do 35,6% bialka, a thuszczu od 16,5% do
18,9% [Gaweda i in. 2016, 2020]. Z kolei Fecak i in. [2010] w warunkach uprawy bezor-
kowej, w zalezno$ci od dawki startowej azotu wynoszacej 50 lub 25 kg-ha! w nasionach
soi stwierdzili odpowiednio od 34,5% do 34,8% biatka ogdlnego oraz od 17,2% do 17,3%
thuszczu.

Z badan Wilcox i Shibles [2001] wynika, ze w cieple i suche lata nasiona soi groma-
dza zwykle wigcej biatka, a mniej oleju, z kolei w chtodniejszych latach z wystarczajaca
iloscia opadow nasiona zawieraja wigcej oleju, a mniej biatka. W badaniach wlasnych,
analizujgc warto$ci wskaznika hydrotermicznego oraz zawartosci biatka i thuszczu w na-
sionach soi, takiej zalezno$ci nie mozna jednoznacznie potwierdzié¢. Wykazano natomiast,
ze w 2017 r., kiedy uzyskano najwigksza zawartos¢ biatka ogdlnego, stwierdzono jedno-
cze$nie najmniejszg zawartos¢ thuszczu. Rotundo i Westgate [2009] potwierdzaja wyste-
powanie takiej zaleznosci.

Barker i Sawyer [2005] nie stwierdzili istotnego wpltywu sposobu aplikacji azotu
(rzutowo na powierzchni¢ lub podpowierzchniowo) na zawartos¢ biatka i thuszczu w na-
sionach soi. Dodatkowo, zwickszajac dawke azotu z 45 kg-ha™! do 90 kg-ha™! rowniez
nie uzyskali istotnych réznic w zawarto$ci tych sktadnikow. Podobnie Fecak i in. [2010]
nie stwierdzili znaczacych zmian w zawartosci biatka ogdlnego w nasionach soi po za-
stosowaniu zrdznicowanego nawozenia azotem. Z kolei Pisulewska i in. [1999] doda-
ja, 1z nawozenie azotem poprawia ilos¢ biatka w nasionach, polepszajac jego strawnosc.
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W badaniach Jareckiego i Bobreckiej-Jamro [2015b] nawozenie azotem i zastosowanie
szczepienia nasion Nitraging nie mialy istotnego wplywu na zawarto$¢ thuszczu surowe-
go, wiokna i makroelementow.

W badaniach Gawedy i in. [2016, 2017] zawarto$¢ widkna w nasionach soi odmiany
Mazovia okreslona na obiektach, gdzie stosowano siew bezposredni zawierata si¢ w prze-
dziale od 5,0% do 5,3%, a odmiany Nawiko od 5,0% do 5,4%. Byt to poziom zawartos$ci
wiokna bardzo zblizony do stwierdzonego w omawianych badaniach.

Soja stanowi bogate zrodto biatka i aminokwasow egzogennych, zawiera przy tym
niewielkie ilo$ci widkna surowego i substancji antyzywieniowych. Nasiona soi sa do-
skonalym zrodlem bioaktywnych peptydow wykazujacych wiasciwosci prozdrowot-
ne. Sg one wykorzystywane w profilaktyce chorob cywilizacyjnych, takich jak choroby
uktadu krazenia, otyto$é, zaburzenia funkcji immunologicznej i nowotwory [Borawska
iin. 2014].

W badaniach Jareckiego i Bobreckiej-Jamro [2015b] nawozenie azotem oraz szcze-
pienie nasion Nitraging zwigkszato zawartos¢ kwasu glutaminowego i metioniny w na-
sionach soi, powodujac jednoczes$nie obnizenie zawartosci cysteiny. Jednak w przypadku
wigkszos$ci ocenianych aminokwaséw (poza Cys, Met i Tyr) ich zawarto$§¢ w nasionach
byta mniejsza po zastosowaniu dawki startowej azotu (25 kg N-ha™'), w poréwnaniu
z kontrolg bez nawozenia. Podobne zaleznoéci uzyskano w omawianych badaniach.
Zastosowanie wyzszej dawki nawozu mineralnego skutkowalo zwigkszeniem zawar-
tosci w nasionach tylko Cys, Met i Trp. Wigksza zawarto$¢ w nasionach soi cysteiny
i metioniny mogta wynika¢ z faktu, iz w nawozie mineralnym Polifoska®6 znajdowata
si¢ niewielka zawarto$¢ siarki, ktora korzystnie wptywa na synteze tych aminokwasoéw
przez rosliny [Fageria i Moreira 2011, Filipek-Mazur i in. 2017]. Zawarto$§¢ aminokwa-
sow w nasionach zalezata ponadto od sposobu aplikacji nawozu. Wglebne zastosowanie
nawozu Polifoska®6 istotnie zwickszyto zawarto$¢ cysteiny, metioniny i tryptofanu, spa-
dta natomiast zawarto§¢ glutaminy i alaniny. W przypadku pozostatych aminokwaséw
(z wyjatkiem argininy) na obiektach z nawozeniem podpowierzchniowym obserwowano
niewielkie zmniejszenie ich zawarto$ci w nasionach.

Biel i in. [2018], okre$lajac zawarto$¢ makroelementow w nasionach soi w odnie-
sieniu do fosforu, uzyskali wartosci w zakresie od 10,32 do 10,37 g'kg™'. W badaniach
wlasnych zawarto$¢ tego pierwiastka byta na znacznie mniejszym poziomie. Kozak i in.
[2008] stwierdzili zblizong do prezentowanych w badaniach zawartos¢ P, ktora w zalez-
nosci od lat badan wynosita 4,7-6,4 g-kg™'. Z kolei zawartos¢ K w nasionach soi jedynie
w 2016 r. byta zblizona do uzyskanej przez Biel i in. [2018] (od 20,48 do 22,63 g-kg™).
Z kolei Kozak i in. [2008] okreslili zawartos¢ K w nasionach soi na poziomie 13,2—
19,9 gkg!. Zawarto$¢ Mg stwierdzona w badaniach Biel i in. [2018] wyniosta od 2,02
do 2,09 g'kg'i byta wyraznie mniejsza od uzyskanej w badaniach wlasnych. Kozak i in.
[2008] w nasionach soi wykazali zawarto$¢ Mg w granicach od 3,4 do 3,8 g-kg™, a wiec
zblizong do stwierdzonej w 2015 r. W badaniach Jareckiego i Bobreckiej-Jamro [2015b]
po zastosowaniu dawki startowej N pod soje na poziomie 25 kg zawarto$¢ P w nasionach
soi wyniosta 5,84 g-kg™!, zawarto$¢ K — 18,33 gkg™!, zas Mg — 2,06 g-kg™'. Wartos$ci te
byty wyraznie mniejsze od stwierdzonych w omawianych badaniach. W badaniach Ko-
zaka i in. [2008] sktad chemiczny nasion soi byt w najwiekszym stopniu zalezny od prze-
biegu pogody w latach badan, a w dalszej kolejnosci od czynnika odmianowego i liczby
wysianych nasion na 1 m? Z kolei Kolpak [1989] podaje, ze zr6znicowana obsada roslin
oraz nawozenie azotem nie modyfikowaty zawartoSci fosforu i potasu w nasionach soi.
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Podobnie Jasinska i in. [1987] stwierdzili, ze sktad chemiczny i warto§¢ energetyczna
nasion soi w niewielkim stopniu zalezaty od gestosci siewu.

Zawarto$¢ ocenianych pierwiastkow w nasionach soi zebranych z obiektow, gdzie
nawo6z mineralny wnoszono powierzchniowo lub wglebnie uzalezniona byta gtéwnie od
zrdéznicowanych warunkow pogodowych w kolejnych sezonach wegetacji. W badaniach
Stanistawskiej-Glubiak i Korzeniowskiej [2010] zastosowanie pod powierzchni¢ gleby
nawozenia PKMg w formie nawozu wielosktadnikowego POLIMAG 305 nie zmienito
zawartosci fosforu, potasu i magnezu w nasionach grochu, w poréwnaniu z rzutowym
stosowaniem wymienionego nawozu.

WNIOSKI

1. W warunkach wgtebnej aplikacji nawozu mineralnego plony nasion soi byty wigk-
sze $rednio o 22,7% niz w wariancie z nawozeniem powierzchniowym. Wniesienie na-
wozu NPK(S) pod powierzchnig gleby spowodowato ponadto zwigkszenie liczby strakow
na roélinie, liczby i masy nasion z rosliny oraz masy 1000 nasion. Z kolei obsada roslin
w wariancie z nawozeniem wgtebnym byta istotnie mniejsza, niz gdy nawoz wysiewano
na powierzchnie.

2. Wglebne zastosowanie nawozu mineralnego pod soje¢ wplynelo na zwigkszenie
zawartosci P, K 1 Mg w nasionach. Zwigkszyla si¢ rowniez zawartos¢ aminokwasow, ta-
kich jak Cys, Met i Trp. Z kolei zawartos¢ Glu i Ala byta wigksza, gdy nawoz mineralny
wysiewano powierzchniowo.

3. Zroznicowany poziom nawozenia mineralnego nie miatl wptywu na plonowanie
soi, wykazano natomiast istotne réznice w sktadzie chemicznym uzyskanych nasion. Za-
stosowanie 170 kg NPK(S) na hektar, w poréwnaniu z dawka 85 kg-ha' wplyn¢to na
zwigkszenie zawartosci biatka ogoélnego i fosforu w nasionach soi. Zmniejszyta si¢ nato-
miast zawarto$¢ wtokna, a takze N, K i Mg. Poza Cys, Met i Trp, zawarto$¢ wszystkich
pozostatych aminokwaséw byta wicksza w nasionach soi nawozonej nizszg dawka nawo-
zu mineralnego.

Zrédlo finansowania: Dotacja na utrzymanie potencjalu badawczego MEiN.
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Summary. The present study was conducted during the period 2015-2017 based on a field experi-
ment established in 2014 in the village of Rogéw, Zamos¢ County, Poland. The aim of this experi-
ment was to evaluate the effect of subsurface application of different rates of a mineral compound
fertilizer named Polifoska®6 NPK(S) 6-20-30(7) on yield of soybean, and some yield quality. The
soybean was sown in soybean — winter wheat — maize crop rotation under no-tillage conditions. The
mineral fertilizer was applied at a rate of 200 and 400 kg ha—1, and it was spread evenly under the
soil surface at a depth range of 10-30 cm according to the operation of a soil loosener and fertili-
zer spreader attachment. Plots with surface fertilizer application were the control treatment. After
harvest, yield and yield components of the soybean seeds were estimated. A chemical analysis of
seeds was also performed in order to determine the quality of harvested yield. Deep mineral fertilizer
application had a beneficial effect on soybean yield levels and contributed to an increase in the seed
content of Met and Trp as well as of P, K, and Mg. Nevertheless, the seed content of Glu and Ala was
found to decrease compared to surface fertilizer application. Soybean fertilized with the higher rate
of the fertilizer Polifoska®6 was characterized by a greater seed total protein and P content. In turn,
soy-beans contained more fiber, amino acids (except for Cys, Met, and Trp), and also N, K, and Mg
in the treatment with the lower rate of mineral fertilization.
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