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Wstep

Soja (Glycine max L. Merr) od wiclu lat wzbudza ws$rdéd plantatorow duze
zainteresowanie, ze wzgledu na duza wartos¢ odzywcza nasion, ktoére zawieraja znaczne ilosci
cennego biatka, thuszczu oraz sktadnikéw mineralnych potrzebnych w codziennej diecie
cztowieka. Ponadto jest ona produktem wykorzystywanym jako r6znego rodzaju $ruty sojowe,
ktore stanowia dominujace zrodto biatka w zywieniu zwierzat (Pisulewska 2000, Boros 2002).
W Polsce jest jednak ros§ling mato popularna ze wzglgdu na duze wymagania cieplne, przy
jednoczesnie wysokich wymaganiach wodnych. Niesprzyjajace warunki klimatyczne panujace
w Polsce znacznie ograniczaja uprawe tej rosliny (Borecka-Jamro i1 Pizto 1996). Ponadto uwaza
sig, ze soja charakteryzuje sig niestabilnym 1 zmiennym plonem
(Kotpak 1996; Cho i in. 2002; Von Richthofen 2006 a, b).

Nieliczni plantatorzy wciaz poszukuja nowych odmian, ktore plonowalyby w naszych
warunkach na wysokim poziomie i charakteryzowalyby si¢ wysoka warto$cia uzytkowa.
W produkcji ogrodniczej i rolniczej zwraca si¢ coraz wigksza uwage na wykorzystanie
syntetycznych  hormondéw  roslinnych, c¢zy tez biostymulatoréw, jako substancji
wspomagajacych i1 poprawiajacych plonowanie wielu roslin. Czgsto zamiast naturalnych
hormondéw roslinnych, stosuje si¢ syntetyczne substancje chemiczne o podobnym, ale
silniejszym dziataniu, ktorych zaleta jest mata toksyczno$¢ dla ludzi 1 zwierzat
(Jankiewicz 1997; Basak 1998, 2002).

Egzogenne hormony roslinne wykorzystywane sa do poprawy potencjatu
plonotworczego 1 wartosci biologicznej réznych gatunkéw roslin, w tym roslin straczkowych,
majacych wysokie wymagania siedliskowe, czgsto nieodpowiadajace warunkom klimatycznym
panujacym w Polsce (Snieg 2004). Przy kontrolowanym stosowaniu odpowiednio dobranych
substancji w pewnym zakresie mozna wptyna¢ na aktywno$¢ fizjologiczna oraz poprawg
parametrow biometrycznych tych roslin, co w konsekwencji bedzie rzutowato na ilos¢ i jako$¢

uzyskanego plonu (Jankiewicz 1997).
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1. Przeglad literatury

Soja (Glycine max L. Merr) jest jedna z cenniejszych gospodarczo ro$lin, uprawianych w
wielu krajach o zréznicowanych warunkach klimatyczno-glebowych. Areat uprawy tej rosliny
na $wiecie ciagle wzrasta. Jest to zwigzane sytuacja na rynkach zywnosci i pasz, gdzie coraz
wigksza rol¢ odgrywa biatko roslinne, tansze w produkeji od biatka zwierzg¢cego (Boros 2002).
Wzrastajace zainteresowanie uprawa soi zwigzane jest z jej duza wartoscia biologiczng i1
zaletami dietetycznymi (Szyrmer 1987; Pisulewska 2000; Panthee i in. 2006). Nasiona soi
zawieraja okoto 40 % biatka o najlepszym wsrod roslin sktadzie aminokwasowym, ktorego
wartos¢ jest uwazana za wyzsza od bialka zwierzecego (Szyrmer 1979). Ponadto nasiona
zawieraja Srednio okoto 20 % tluszczu, o wysokiej zawartosci niezbgdnych nienasyconych
kwasow ttuszczowych, sktadniki mineralne, tj. wapn, fosfor, potas, a takze witaminy z grupy B
oraz cenne fitoestrogeny (Zeller 1999; Rogalska-Niedzwiedz 2000; Boros 2002). Cenny sktad
nasion jest podstawa do wykorzystania soi zar6wno na rynku §wiatowym, jak i1 krajowym w
postaci znanych i cenionych produktow pochodzenia sojowego (Lichtenstein 1998; Zeller
1999). Bialko i1 tluszcz zawarte w nasionach poczatkowo wykorzystywane byly na cele
paszowe, ale w ostatnich 30 latach sa cennym i znaczacym zrédlem surowcoéw w zywieniu
cztowieka. Obecnie soja jest uwazana za zrodilo ,taniego bialka”, gdyz sposrod roslin
motylkowych ma najwyzsza wydajnos¢ z hektara o wysokiej wartos$ci biologicznej (Haber
1996; Swiederski i Iwaszkiewicz-Robak 1996). Roélina ta ma $rednio-wysokie wymagania
glebowe, ale pod jej uprawe nie nadaja si¢ gleby zlewne i kwasne. Najlepiej udaje si¢ na
glebach $redniozwigztych, ciepltych o dobrej strukturze, a takze na czarnych ziemiach i
czarnoziemach zasobnych w sktadniki pokarmowe (Pawtowski i in. 1990; Boros 2002). Jak
wszystkie ro$liny motylkowe wykorzystuje azot z powietrza poprzez symbiozg z bakteriami
brodawkowymi Rhizobium, wiazacymi wolny azot atmosferyczny, skutkiem czego jest
zmniejszona potrzeba nawozenia azotowego (Jasinska 1 Kotecki 1993; Podlesny 1997; Zeller
1999; Kocon 1999, 2003) co ma duze znaczenie ekonomiczne (Podlesny 2005).

Soja jest rosling dnia krétkiego, wrazliwa na niekorzystne warunki $rodowiska, do
ktérych mozna zaliczy¢ do$¢ duze wymagania wodne (Gej 1 in. 1994; Grzesiak i1 in. 1996;
Nowak i in. 1997) i cieplne o duzym nastonecznieniu, szczegolnie w okresie kwitnienia (Boros
2002). Niekorzystne warunki do uprawy soi ograniczaja procesy wzrostu i rozwoju tj.

asymilacj¢ 1 transpiracje, a w konsekwencji powoduja znaczne obnizenie plonowania
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(Michatek 1999) 1 spadek jego wartosci odzywczej (Borecka-Jamro i Pizto 1996; Michalek 1
Borowski 2006). Warunki klimatyczne sa najczegsciej przyczyna duzego deficytu surowcow
biatkowych pochodzenia roslinnego (Podlesny 2005). Male rozpowszechnienie tej rosliny na
terenie naszego kraju jest spowodowane niekorzystnymi warunkami klimatycznymi (Borecka-
Jamro 1 Pizto 1996). W Polsce najkorzystniejszy region do uprawy soi znajduje si¢ w regionie
potudniowo-wschodnim (Boros i in. 1996; Borecka-Jarmo i Pizdlo 1996). Soja jako roslina
pochodzaca z Dalekiego Wschodu bardzo zmiennie reaguje na przyrodnicze warunki
klimatyczne naszego kraju (Kotpak 1996).

Obecnie na §wiecie trwaja intensywne badania hodowlane nad uzyskaniem odmian soi o
mniejszych wymaganiach cieplnych i bardziej odpornych na zmienne warunki $rodowiska.
Uwaza sig, iz nawozenie i ochrona roslin nie daja juz mozliwosci znacznego podwyzszenia
plonéw (Michatek 1 Borowski 2006). Rosliny straczkowe charakteryzuja si¢ niestabilnym
plonem (Von Richthofen 2006 a,b). Coraz czgsciej podejmuje si¢ rozne inicjatywy majace na
celu rozwiazanie problemow szeroko rozumianej biologii tej grupy roslin, ktére zwigkszylyby
warto$¢ uzytkowa, co w konsekwencji mogtoby doprowadzi¢ do zwigkszonego wykorzystania
tych roslin (Swigcicki i in. 2007). W zwiazku z tym zwraca si¢ réowniez uwage na
wykorzystanie roznych substancji wzrostowych w produkcji roslinnej przede wszystkim w celu
zwigkszenia potencjatu plonotworczego, wartosci biologicznej w niesprzyjajacych warunkach
klimatycznych, badz warunkach nie odpowiadajacych danej roslinie (Pospisilova i in. 2000).

System regulacyjny roslin polega na przeptywie hormonéw, czyli substancji
chemicznych pochodzenia organicznego, ktore maja wiasciwosci regulowania proceséw
wzrostowych 1 rozwojowych, takich jak pobudzanie wzrostu, czy tez podziatow
komdrkowych (Jankiewicz 1997). Sposréd wszystkich substancji uczestniczacych w
regulacji procesOw wzrostu 1 rozwoju wyrézniamy m.in. hormony roslinne, ktére maja
okreslone wiasciwosci, tj. wystgpowanie w bardzo niskich stezeniach, wykazywanie
aktywnosci biologicznej, czy tez obecno$¢ we wszystkich roslinach. Hormony roslinne
biora udziat w rozwoju roslin na wszystkich jego etapach, od kietkowania nasion,
poprzez wzrost wegetatywny, réznicowanie, indukcje kwitnienia, dojrzewanie oraz
starzenie si¢ i $mier¢ rosliny (Jankiewicz 1997). Do takich hormondw powszechnie
wystepujacych w roslinach zaliczamy przede wszystkim auksyny i cytokininy, ktore
odgrywaja kluczowa rolg¢ we wzroscie i rozwoju roslin (Brottger i in. 1978; Katekar 1
Geissler 1982; Silviera i in. 1984; Svenson 1991; Smart i in. 1991; Gan i Amasino
1995; Sitbon i Perrot-Rechenmann 1997; Jankiewicz 1997; Downs i in. 1997; Legocka
1997; Copes i Mandel 2000; Karcz i in. 1999; Reinecke i in. 1999; Jakubowska i in.
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2001; Leyser 2001; Nogalska i Czapla 2002, 2005; Czerpak i Piotrowska 2003;
Baluska i in. 2003; Jakubowska 2003; Skutnik i in. 2004; Wodzicki 2004; Costa i in.
2005; Heiser i Jonsson 2006; Kramer i Bennett 2006; Zhao 2008) Do gtoéwnych
wlasciwosci naturalnych auksyn zalicza si¢ m.in. pobudzanie wzrostu elongacyjnego
komorek, wzrost 1 rozw6j owocow, czy dominacja wierzchotkowa (Mcdonald 1997,
Szydlo 2003). Natomiast podstawowa wlasciwoscia naturalnych cytokinin jest m.in.
pobudzanie podziatow komoérkowych w merystemach, przeciwdziatanie starzeniu sig
organdéw roslinnych oraz znoszenie dominacji wierzchotkowej (Sujatha i Reddy 1998;
Trejgell 1 in. 2007). Cecha charakterystyczna i r6zniaca obydwa te hormony jest rozne
miejsce syntezy w roslinie od miejsca aktywnosci fizjologicznej (Mikos-Bielak 2005).
Auksyny syntetyzowane sa z tryptofanu w mtodych pedach, lisciach i owocach, po
czym transportowane polarnie, dopodstawowo przez todyge do innych czesci rosliny
(Jones 1998; Zhao 2008). Taki transport auksyn jest decydujacy dla wzrostu i rozwoju
ro$lin (Kramer i Bennett 2006), poniewaz ma ogromny wpltyw na regulacj¢ ksztattu
ro$liny (Jankiewicz 1997; Benkowa i in. 2003). Natomiast transport auksyny z komorki
do komorki nastgpuje na zasadzie dyfuzji poprzez membrang plazmatyczna (Delbarre
1996; Baluska i in. 2003). Cytokininy wytwarzane sa gtownie w wierzchotku korzenia,
po czym transportowane w soku ksylemowym i floemowym w obu kierunkach do
powierzchniowej czesci rosliny, jak i korzenia (Neuman i in. 1990).

W praktyce rolniczej 1 ogrodniczej zamiast naturalnych hormonoéw coraz czesciej
stosuje si¢ syntetyczne (ezgogenne) substancje chemiczne o podobnym, a czgsto
silniejszym dziataniu (Jankiewicz 1997). W ostatnich latach wzrasta tendencja do
wykorzystywania metod biologicznych, a takze poszukiwania nowych §rodkéw
ochrony, charakteryzujacych si¢ brakiem toksycznosci lub niska toksycznoscia dla ludzi
1 srodowiska. Przy stosowaniu roznych preparatoéw uwzglednia si¢ warunek, by byly
one ,,przyjazne Srodowisku”, ekologicznie nieszkodliwe oraz tatwo biodegradowane
przez rosliny (Grzywinska-Rapca 1995). Regulatory wzrostu ro$lin zgodnie z art. 2 p.
14 ustawy o ochronie roslin z dnia 18 grudnia 2003 (Dz.U. 2003, art.2 p.14) zaliczane
sa do srodkow ochrony roslin (Pruszynski 2008). Wedtug ustawy $rodki ochrony roslin
obejmuja wszystkie substancje aktywne, w tym tez regulatory wzrostu wptywajace na
procesy zyciowe w inny sposob niz skladniki pokarmowe. Zdaniem Basaka (1998;
2002) jest to odrgbna grupa zwiazkéw, inna niz np. pestycydy i fungicydy,

charakteryzujaca si¢ innym mechanizmem dzialania, bardzo aktywnym po

22



zastosowaniu na rosling, jednak nie wykazujacym szkodliwego dziatania w stosunku do
zwierzat.

Egzogenne regulatory wzrostu obecnie stosowne, czgsto oparte sa o naturalnie
wystepujace w roslinach hormony, obejmuja liczna grupg preparatow stanowiacych
mieszaniny réznych substancji czynnych, badz wystepujacych pojedynczo. Do takich
mozna zaliczy¢ wykorzystywane od wielu lat w produkcji ogrodniczej i rolniczej m.in.
syntetyczne auksyny i cytokininy. Do wazniejszych egzogennych auksyn zaliczamy
kwas indolilo-3- octowy (IAA), ktéory réwniez jest naturalna auksyna, kwas
inolilomastowy (IBA),
kwas  l-naftylooctowy (NAA), kwas  pB-naftoksoctowy (NOA), kwas
2,4-dichlorofenoksyoctowy (2,4-D), natomiast ws$rdd wazniejszych egzogennych
cytokinin wyrdzniamy kinetyne (6-furfuryloaminopuryng) i 6-benzyloaminopuryng
(BAP) (Jankiewicz 1997).

Jedng z wlasciwosci hormonéw roslinnych jest wspotdziatanie z innymi hormonami,
czego przykladem moga by¢ egzogenne cytokininy i auksyny (szczegdlnie w duzych
stgzeniach) stymulujace biosynteze¢ etylenu w tkankach (Bertell i Eiasson 1992; Lorteau i in.
2001; Khan 1 in. 2002) co dowodzi, ze wiele zjawisk przypisywanych tym hormonom moze
by¢ odpowiedzia ros§liny na wysoki poziom etylenu. Taka reakcja moze spowodowaé
przyspieszenie kwitnienia i zawiazywanie owocoéw niektorych roslin (Jankiewicz 1997). Innym
przyktadem moze by¢ wspoéidziatanie cytokininy z auksyna np. w pobudzaniu dziatalnosci
kambium 1 formowaniu si¢ tkanek przewodzacych (Orlikowska 1997), co wiaze sig z lepszym
zaopatrzeniem tkanek w asymilaty, a w konsekwencji poprawa plonowania (Aldesuquy 2000).

W przesztosci syntetyczne hormony wykorzystywane byly m.in. do przerzedzania
zawiazkow na roslinach. Poprzez zrzucanie nadmiernej ilosci kwiatow roslina reguluje
ilos¢ swojego potomstwa (Bangerth 1989). Przedwczesne opadanie kwiatow ogranicza
rozw6j owocoOw 1 plon (Baylis i Clifford 1991). Niektore rosliny, w tym soja
charakteryzuja si¢ bardzo obfitym kwitnieniem, jednak kwiaty i mtode straki opadaja
do$¢ licznie w porownaniu do dojrzatych i rozwinigtych owocéw (Cho 1 in. 2002).
Powoduje to zmniejszenie potencjatu produkcyjnego tych roslin (Rylott 1 Smith 1990).
Hormony roslinne w duzym stopniu wplywaja na roznicowanie kwitnienia roslin
(Friedman i in. 1990; Galoch i in. 1996; Nahar i Ikeda 2002)

Noden i in. (1990) donosza o zaleznosci pomigdzy poziomem endogennych
cytokinin, a liczba opadnigtych kwiatow 1 strakow u soi. Podaje on, ze opryskiwanie

tych roslin syntetyczna cytokining zapobiega temu procesowi wyrownujac gospodarke
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hormonalna (Mosjidis 1 in. 1993; Nagel 1 in. 2001). Niektérzy autorzy przypisuja
szczegolna role auksynom, zwlaszcza u ro$lin motylkowych, ktérych potencjalne
mozliwo$ci plonowania nie sa w petni uaktywnione (Klasa i in. 1996; Reinecke 1 in.
1999), pomimo ze rosliny te cechuje bardzo duzy potencjal plonotwoérczy (Nalborczyk
1993). W naszych warunkach klimatycznych dotyczy to szczegdlnie soi. Okazuje sig, ze
poziom endogennej auksyny w rozwijajacych si¢ kwiatach jest zbyt niski, co moze by¢
przyczyna opadania zarowno samych kwiatow, jak i rozwijajacych si¢ z nich strakow —
rzutujac w efekcie na obnizenie plonu. Wzrost zawarto$ci auksyny droga opryskiwania
moze zmieni¢ te¢ sytuacje. Po za tym w roslinach wystepuja enzymy dos¢ szybko
rozktadajace naturalng auksyng (Rylott i Smith 1990). Rozwdj strakéw i ich plonu jest
réwniez w duzej mierze uzalezniony od dostarczenia asymilatow do tych czg$ci roslin.
Dystrybutorami asymilatow sa hormony roslinne takie jak: auksyny i cytokininy, ktore
stymuluja ich transport oraz gromadzenie (Resse i in. 1995; Rodrigo i in. 1997). Rola
hormonéw w transporcie i dystrybucji substancji pokarmowych dotyczy przede
wszystkim oddziatywania na wzrost akceptorow i aktywno$¢ enzymoéw zwigzanych z
zaladunkiem 1 roztadunkiem floemu oraz pelnienia funkcji substancji sygnatowych w
przekazywaniu informacji o zapotrzebowaniu akceptorow (Koztowska 2007).
Regulatory wzrostu wplywaja ponadto na pogrubienie szyputki kwiatostanowej u roslin
poprzez wzrost unaczynienia w tkankach i przez to sprawniejszy przeptyw asymilatow
z cze$ci wegetatywnych do generatywnych, co z kolei rzutuje na lepsze wypetienie
nasion (Peterson i in. 1990; Kung i in. 1991b; Qifu i in. 1998; Aldesuquy 2000) Zwiazki
te posrednio reguluja pobieranie sktadnikow pokarmowych przez rosliny oraz wptywaja
na ich transport, a takze na remobilizacj¢ w czasie wyksztalcania nasion 1 w
konsekwencji na plonowanie (Harms i Nowak 1990; Czapla 2003; Czapla i in. 2005)
Literatura donosi o licznych badaniach potwierdzajacych wpltyw egzogennych
hormon6éw wzrostu na plonowanie roslin. Wielu autorow twierdzi, iz aplikowanie
egzogennych hormon6éw na ro§liny moze podnie$¢ ich produktywnos¢, stymulujac
wzrost 1 rozw6j wytworzonych owocow (Reinecke 1 in. 1995). Zwracaja oni uwage na
wyrazne oddziatywanie syntetycznych auksyn i cytokinin na zwigkszenie plonowania
roslin straczkowych, takich jak soja (Corsby 1 in. 1981; Carlson i in 1987; Peterson i in.
1990; Chaplot i in. 1992; Nagel i in. 2001; Cho i in. 2002; Nahar i in. 2002; Czapla
2003), bobik (Rylott i Smith 1990; Clifford i in. 1992; Klasa i in. 1996; Nowak i in.
1997a), groch (Ozga i in. 1999; Johnstone i in. 2005), nikla (Barcley i McDavid1998)
oraz r6znych krzyzowych, tj kapusty (Ahmad i in. 2001), u ktorych jak podaja autorzy,
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nastepuje zwigkszenie liczby strakow na roslinie i nasion w straku. Zastosowanie
syntetycznych regulatorow wzrostu powoduje wydtuzenie i zwigkszenie masy straku
(Ozga i Dennis 1999). Korzystny wptyw regulatorow wzrostu wykazano takze na inne
rosliny tj. pszenzyto (Czapla i in. 2005) 1 jeczmien (Sivakumar i in. 2001), u ktoérych
zwigkszat si¢ udziat ziarna w calkowite] masie nadziemnej. Korzystne efekty
stwierdzono tez u truskawki (Basak 1998; Masny i in. 1999) i cebuli (Naamni i in.
1980).

Nieliczni autorzy (Johnstone 1 in. 2005) informuja o zmniejszeniu perykarpu pod
wplywem egzogennych regulatorow wzrostu w przypadku grochu.

Wymiana gazowa ro$lin jest jednym z wazniejszych czynnikow decydujacych o
tworzeniu plonu roslin (Simon 1994; Thompson i in. 1995; Michalek i Borowski 1998). Ashraf
i in. (2006) twierdza, ze fotosynteza jest istotnie dodatnio skorelowana z plonem roslin.
Politycka (2007) podaje, iz fotosynteza w duzym stopniu determinuje biologiczny plon roslin.
W przypadku, gdy plonem sa liscie lub cata czgé¢ nadziemna, wystgpuje bardzo Scista
zalezno$¢ migdzy plonem, a intensywnos$cia fotosyntetyczna, natomiast w przypadku, gdy
plonem sa organy generatywne, wowczas asymilacja CO, nie jest jedynym procesem
decydujacym o jego wielkosci. Fotosynteza jest bardzo waznym procesem kontrolujacym
wzrost 1 produkcje suchej masy (Ashraf i in. 2006). Zalezno$¢ pomigdzy wydajnoscia
fotosyntetycza, a plonem u ro$lin soi moze by¢ zréznicowana, w zaleznosci od genotypu i
odmiany. Hobbs i Mahon (1982) podaja, ze zmiennos$¢ intensywnos$ci fotosyntezy u roslin
straczkowych zalezna jest od przewodnos$ci szparkowej. Potwierdza to tez¢ o duzej roli
aparatow szparkowych w dostgpie CO;, do migkiszu liscia i dyfuzji pary wodnej pomigdzy
liSciem, a otoczeniem zewngtrznym (Zeiger 1983; Salleo i in. 2000; Klamkowski i in. 2008).
Intensywnos$¢ procesOw wymiany gazowe] moze r1ézni¢ si¢ w poszczegolnych stadiach
rozwojowych ro$lin, przy czym najwyzsza aktywno$¢ wystgpuje najczesciej] w okresie
kwitnienia ros$lin, za$ najnizsza w okresie rozwoju nasion (Subrahmanyam 2002).

Na wielko$¢ proceséw fizjologicznych w roslinie wptywaja przede wszystkim warunki
siedliskowe, genotyp danej rosliny (Kaczmarczyk i in. 1993) oraz warunki klimatyczne, ktére
w znacznym stopniu modyfikuja procesy wymiany gazowej (Luquez 1997). Egzogenne
hormony wzrostu moga w rézny sposob wpltywaé¢ na wyming gazowa ro$lin tj. asymilacje 1
transpiracje, przewodnos¢ szparkowa czy st¢zenie CO, W przestworach migdzykomorkowych
(Bertel i Eliasson 1992; Lechowski 1997; Metwally i in. 1997; Kumar i in. 2001; Ruclova i
Pospisilova 2001; Nahar i Ikeda 2002; Pandey i in. 2003; Przybysz i in. 2008). W literaturze

mozna znalez¢ rdzne, czgsto sprzeczne opinie o wptywie syntetycznych hormonoéw wzrostu na
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procesy wymiany gazowej. Niektorzy autorzy donosza o wzmozonej fotosyntezie i transpiracji
u roslin soi po zastosowaniu syntetycznej auksyny (Kuang i in 1991a,b; Nahar i Ikeda 2002), u
grochu (PospiSilovd i in. 2001; Pospisilova 2003), kapusty (Ahmad 2001), pszenzyta
(Aldesuquy 2000), pszenicy (Jurekova 1 Mlady 1995), jeczmienia (Ashraf i in. 2006).
Natomiast spadek intensywnos$ci asymilacji i transpiracji u roslin komeliny i fasoli
obserwowali Rulcova i PospiSilova (2001), Dodd (2003).

Aparaty szparkowe stanowia bramg do transportu pary wodnej, dwutlenku wegla oraz
tlenu, reguluja wymiang gazowa oraz temperaturg liscia (Muller i Bergman 1996; Chaves 1 in.
2002). Otwieranie si¢ aparatow szparkowych u wigkszosci roslin nastgpuje przy odpowiednim
uwodnieniu tkanek i napromieniowaniu liSci, a takze przy obnizeniu stgzenia CO, W
atmosferze (Morison 1998).

Niektore egzogenne hormony roslinne, takie jak auksyny i cytokininy czgsto maja wptyw
na stan aparatow szparkowych (Suntakumari i Fletcher 1984; Dood 2003) oraz wzrost
(Lechowski 1997; Saibo i in. 2003). Hormony zaleznie od warunkoéw $rodowiska wykazuja
zrdéznicowang reakcj¢ na indeks szparkowy (PospiSilovda 2003). Wielu autorow dowodzi, Ze
syntetyczne auksyny i cytokininy wptywaja na otwieranie aparatow szparkowych usprawniajac
przewodno$¢ szparkowa, a tym samym 1 intensywno$¢ asymilacji 1 transpiracji, co
potwierdzaja Gupta i in. (1999) i Pospisilova (2003) na roslinach grochu. Zdaniem Schroedera i
in. 2001 otwieranie aparatow szparkowych powodowane jest przez czerwone i niebieskie
promieniowanie fotosyntetyczne, prawdopodobnie przy udziale auksyny i cytokininy, ktére
aktywuja pompe protonowa zawierajaca H+-ATPazy.

W literaturze jest niewiele doniesien o zmiennie liczby aparatow szparkowych, badz ich
wielkosci po zastosowaniu syntetycznych hormonéw oraz zalezno$ci pomigdzy tymi cechami,
jednak niektérzy autorzy donosza o istotnej zaleznosci pomigedzy wymiana gazowa, a liczba
aparatow na jednostce powierzchni liscia, co zostato potwierdzone u soi, truskawki oraz miotty
indyjskiej (Luquez i in. 1997; Kumdu i Tigerstend 1998; Klamkowski i in. 2008).

Pospisilova (2003) jednak podaje, iz reakcja aparatow szparkowych na egzogenne
hormony moze by¢ zalezna od koncentracji danego hormonu. Zbyt wysokie stezenie powoduje
zahamowanie otwierania aparatow szparkowych, a przez to wymiang gazowa lisci (Rulcova i
Pospisilova 2001; Dood 2003).

Inna wazna wlasciwoscia syntetycznych regulatoréw wzrostu jest modyfikowanie
zawartosci barwnikow asymilacyjnych w lisciach (Brar i Singh. 1985; Harsharn i Gill1985;
Clarke 1 in. 1994; Grzys 1 in. 2008; Nahar i Ikeda 2002; Pandey i in. 2003; Costa i in. 2005).

Opinie o wptywie hormondéw na zawarto$¢ barwnikoéw asymilacyjnych sa rézne. Na syntez¢
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chlorofilu w lisciach maja wplyw egzogenne cytokininy i auksyny, co bylo obserwowane u soi,
bawelny, kapusty, papryki, jeczmienia (Arnold i Fletcher 1986; Aldesuquy 2000; Galdallah
2000; Ahmad i Thomas 2001; San-Francisco i in. 2005). Niektorzy autorzy wykazuja, iz
syntetyczne hormony roslinne zapobiegaja rozpadowi chlorofilu w lisSciach opdzniajac ich
starzenie (Downs 1 in. 1997; Skutnik 1 in. 1999, 2004), a przez to znaczne obnizenie asymilacji
CO; (Kolchevskii i in. 1995). W przypadku soi zbyt szybkie starzenie si¢ lisci znacznie
ogranicza plon roslin, za$ pierwszym symptomem starzenia si¢ jest degradacja chlorofilu i
wzrost koncentracji kwasu abscysynowego w lisciach (Joyce 1 in. 1980; Huang i Wang 2000), a
takze zwigkszenie aktywnos$ci enzymoéw uczestniczacych w rozkladzie chlorofilu, tj.
chlorofilazy i dechaletazy magnezowej (Matile i in. 1996). Costa i in. (2005) donosza, ze po
zastosowaniu egzogennej cytokininy na kapustg znacznie zmniejsza si¢ aktywno$¢ chlorofilazy
1 dechaletazy magnezowej w liSciach przy jednocze$nie wysoko utrzymanej zawartosci
chlorofilu.

Powierzchnia asymilacyjna ros$lin ma wplyw na wydajnos¢ fotosyntetyczna i
produkcje suchej masy (Aldesuquy 2000). Regulatory wzrostu roslin wptywaja w rozny
sposob na cechy biometryczne roslin, co potwierdzaja rézne badania w literaturze
przedmiotu. Niektérzy autorzy donosza o zwigkszeniu powierzchni asymilacyjnej po
opryskiwaniu syntetycznymi auksynami i cytokininami lisci pszenicy (Aldesuquy
2000), kapusty (Khan i in. 2002) oraz liczby lisci na roslinach lilii (Pal i Das 1990),
kapusty (Khan i in. 2002). Natomiast Nahar i1 Ikeda (2002) donosza o zmniejszeniu
powierzchni asymilacyjnej roslin soi po opryskaniu ich syntetyczna auksyna.

Jako$¢ odzywcza ro§lin straczkowych zalezy od zawartosci pierwiastkow, ktore
pelnia wazne funkcje zywieniowe (Lampart-Szczapa 1997). Na sklad chemiczny nasion
roslin straczkowych wptywa wiele czynnikow, przy czym moze on by¢ modyfikowany
warunkami pogodowymi panujacymi w okresie wegetacji (Pisulewska 1997) oraz
zmienno$cia genetyczna (Qiuintana i in. 1999; Moraghan i in. 2006). Fitohormony maja
zdolno$¢ przyciagania substancji pokarmowych do miejsca, gdzie si¢ tworza (Nowak i
Czapla 1991; Gorecki 1 in. 1997; Nowak 1 in. 1997; Czapla. 1 in. 2003). Wedlug
Svensona (1991), Meuwlyego i Pileta (1991), Nowaka i Wierzbowskiej (1991) oraz
Aliego 1 in. (2008) hormony roslinne sa czynnikami uczestniczacymi w regulacji
dystrybucji substancji pokarmowych poprzez wplyw na wzrost elongacyjny korzeni, co
wiaze si¢ z intensywniejszym pobieraniem sktadnikow pokarmowych z gleby. Wraz z
rozwojem systemu korzeniowego po zastosowaniu syntetycznych regulatorow wzrostu,

wzrasta pobieranie przez niego skladnikow pokarmowych z gleby (Nowak i Cic¢ko
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1991). Starck (1998) podaje, iz najwickszy wplyw odgrywaja tutaj auksyny, ktore sa
sygnatami informujacymi o przebiegu procesow fizjologicznych w akceptorach, i
wzrastajacym zapotrzebowaniu na substancje pokarmowe, przez co je przyciagaja.
Wsrod ogromnej ilosci pobranych sktadnikow pokarmowych z gleby przez system
korzeniowy, bardzo wazne jest, aby jak najwigksza ich czg¢$¢ odtransportowana zostata
w okresie starzenia si¢ organow wegetatywnych do nasion, co podnosi ich warto$¢
biologiczna (Nowak i in. 1997). Nasiona roslin straczkowych, w tym soja sa bogatym
zrodlem wapnia, fosforu i potasu w zywieniu cztowieka (Duranti i Gius 1997; Frosard i
in. 2000; Boros 2002). Pierwiastki te sa niezmiernie wazne w naszej diecie, poniewaz
maja znaczenie w przemianach ustrojowych, biorac aktywny udziat w reakcjach
enzymatycznych zachodzacych w organizmie czltowieka (Weaver i Plavecki 1994;
Rewerski 1999; Qiuintana i in. 1999; Moraghan i in. 2006). Literatura podaje rozne,
czesto sprzeczne informacje o wptywie egzogennych regulatoréw wzrostu na zawarto$¢
pierwiastkdw mineralnych, co jest rowniez w duzym stopniu uzaleznione od warunkow
uprawy, czynnikow klimatycznych oraz pochodzenia i odmiany roslin straczkowych
(Makarska 1 Michalik 2003). Klasa i in. (1996) 1 Nowak i in. (1997) donosza o
zwigkszeniu makroelementow w nasionach bobiku po zastosowaniu syntetycznych
regulatorow wzrostu, z kolei Wierzbowska (2006), Czapla i in. (2003) oraz Prusinski i
Borowska (2002) po opryskaniu soi, lubinu oraz pszenicy egzogennymi regulatorami
wzrostu nie stwierdzili zwiekszenia makroelementow w nasionach.

Na warto$¢ biologiczna nasion ro$lin straczkowych ma wptyw réwniez zawarto$¢
azotandbw (NOgs). Haynes i Goh (1978) podaja, iz azotany sa czesto wigkszym Zrodiem
osiagalnego azotu dla wigkszos$ci roslin, poniewaz jest to lepiej przyswajalna forma azotu w
porownaniu do formy amonowej (NH,). Jednak duza akumulacja azotanéw w roslinach jest
niekorzystna i stanowi duzy problemem przy ocenie wartosci plonu (Van der Bonn i in. 1990).
Malinowska i in. (2007) twierdzi, ze przy nadmiernym pobieraniu z gleby zwiazkow
azotowych, nastgpuje ich kumulacja w roslinach, za$§ zawarto§¢ azotanéw w nasionach r6znych
roslin straczkowych moze by¢ bardzo zréznicowana, w zaleznos$ci od gatunku.

W zywieniu ludzi wysoka jako$¢ biatka ma duze znaczenie (Swigcicki i in. 2007).
Najwazniejszym skladnikiem nasion roslin straczkowych jest biatko ktore jest cenne ze
wzgledu na zawarto$¢ niezbgdnych aminokwasow (Friedman i Brandon 2001), a przy
wzrastajacej populacji ludzkiej zapotrzebowanie na pelnowarto$ciowe biatko bedzie rosto
(Yazzie i in. 1994; Osman 2004). Sktad aminokwasowegy charakteryzuje warto$¢ biologiczna

nasion, przy czym im jest ich wigcej, tym cenniejsze jest biatko soi (Sexton i in. 1998; Sexton 1
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Shibles 1999). Do bardzo cennych i niezbgdnych aminokwasoéw zaliczmy aminokwasy
siarkowe tj. cysteing i metioning (Chronis 1 Krishnan 2004). Ich deficyt wptywa ujemnie na
strawnos$¢ biatka i ogranicza jego warto$¢ odzyweza (McVey i in. 1995; Burton 1997; Lampart
—Szczapa 1997) Wzrost zawartosci siarki zawartej w aminokwasach siarkowych biatka
sojowego polepsza warto$¢ odzywcza nasion tej rosliny (Li 1 in. 2005). Pickering 1 Reis (1993)
dowodza, iz aminokwasy siarkowe sa aminokwasami determinujacymi rozwdj ludzi i zwierzat,
dlatego tez sa wskazane za niezbedne w diecie. Ponadto odgrywaja niezmiernie wazna rolg¢ w
metabolizmie (Leutek 1 in. 2000; Droux 2004). Niedobor siarki jest przyczyna obnizenia
jakosci biatka sojowego (Gayler i Sykes 1985). Zawarto§¢ aminokwasow siarkowych w
czgsciach wegetatywnych soi jest zrédlem do syntezy i gromadzeniu protein w nasionach
(Sexton i in. 1998; Sunarpi i Anderson 1998).

W prowadzonych badaniach przez Sunarpia i Andersona (1997) nad réwnowaga
zawartosci siarki w strakach soi wykazano, ze wigcej niz potowa jej ilosci w nasionach byla
transportowana podczas wypelnienia nasion. Biatko sojowe jest czgsto niedostateczne w
aminokwasy siarkowe, szczeg6lnie metioniny (Rogalska-Niedzwiedz 2000), ktorej zawarto$é
srednio wynosi 1-2%, zas§ wymagana norma minimalna wynosi 3-5% (Dinkins i in. 2001 za
Nielsen 1996). Wzrost zawartosci aminokwasow siarkowych uzyskiwany jest np. w uprawie
soi trangenicznej (Dinkins 1 in. 2001; Li i in. 2005). Jednak ros$liny genetycznie modyfikowane
wciaz budza wiele kontrowersji, co zmusza badaczy do poprawy wartosci biologicznej biatka
sojowego innymi sposobami. W literaturze mato jest doniesien na temat zawartos$ci
aminokwasow siarkowych w nasionach roslin straczkowych po zastosowaniu syntetycznych
regulatorow wzrostu. Dostepne prace dotycza najczesciej oceny zawartosci biatka ogdlnego w
nasionach (Prusinski i Borowska 2002).

Regulacja hormonalna zajmuje jedno z centralnych miejsc w caloksztalcie procesow
determinujacych rozwdj rosliny i jej reakcje na bodzce pochodzace ze srodowiska (Kacperska
1995; Lewak 1995). Wrazliwo$¢ ro$lin na substancje wzrostowe jest zroznicowana, a
wywolane zmiany zaleza od st¢zenia tych substancji, stadium rozwojowego rosliny oraz
warunkow $Srodowiska (Skalska 1992; Klasa i in. 1996). Na aktywnos$¢ fizjologiczna
regulatorow wzrostu ma duzy wplyw temperatura powietrza. W wysokiej temperaturze
regulatory wzrostu sa szybciej pobierane 1 przemieszczane w ro$linie, co zwigksza ich
skuteczno$¢. Do wigkszej efektywnosci tych zwiazkéw przyczynia si¢ takze wigksza ilosé
$wiatta, ktora bezposrednio oddziatywuje na skutecznos¢ regulatorébw  rozwoju

prawdopodobnie poprzez wptyw na intensywno$¢ fotosyntezy (Jankiewicz 1997).
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Skuteczno$¢ dzialania regulatorow wzrostu zalezy od wilasciwego ich stosowania, a
przede wszystkim od odpowiedniego ich stgzenia (Grzywinska-Rapca 1996; PospiSilova i in.
(2001, 2003) oraz sposobu aplikacji danego preparatu (Jankiewicz 1997). PospiSilova i in.
(2001, 2003) po zastosowaniu syntetycznych cytokinin na rosliny grochu w formie oprysku
obserwowala wzrost transpiracji, natomiast po zanurzeniu korzeni roslin w takim samym
stezeniu jej spadek. Odpowiedzia na zroéznicowane stgzenie cytokinin jest reakcja aparatow
szparkowych. Wedlug PospiSilovej (2001, 2003) syntetyczna cytokinina zastosowana na
ro$liny buraka cukrowego w matym stezeniu powoduje otwieranie aparatOw szparkowych i
tym samym wzrost wymiany gazowej, natomiast w duzym st¢zeniu powoduje ich przymykanie
1 ograniczenie wzrostu rosliny.

Dzigki badaniom w ostatnich latach wiedza dotyczaca syntetycznych substancji
wzrostowych bardzo si¢ wzbogacita. Wciaz odkrywane sa nowe, aktywne fizjologicznie
substancje. Okre$la si¢ zakres i1 sposob ich dziatania, a takze doktadniej poznaje si¢
skomplikowane oddziatywanie poznanych wczesniej regulatorow (Jankiewicz 1997).

Biorac pod uwage perspektywy stosowania regulatorow wzrostu stale podkresla sig
istniejaca konkurencje miedzy ich stosowaniem, a hodowla zwiazana z nasilajacymi si¢
osiagni¢ciami biologii molekuralnej (Jankiewicz 1997). Jednak pomimo mozliwosci jakie
oferuje inzynieria genetyczna, nalezy zwroci¢ uwagg na inne formy ,,ulepszania” wydajnosci i
wartosci odzywczej roslin, szczeg6lnie przy stale wzrastajacej tendencji do spozywania tzw.
»zdrowej zywnos$ci”. Stosowanie substancji naturalnie wystepujacych w roslinach w formie
preparatow egzogennych moze by¢ szybszym 1 skuteczniejszym rozwiazaniem problemu
(Cutting i Wolstenholm 1993; Basak 2002).

Celem przeprowadzonych badan byla ocena skuteczno$ci oddzialywania egzogennych
regulatorow wzrostu, tj. auksyny i cytokininy, stosowanych oddzielnie oraz w postaci
mieszaniny tych zwiazkow na aktywnos$¢ fizjologiczna, plonowanie i warto$¢ biologiczna
trzech polskich odmian soi zwyczajnej (Glycine max L. Merr). Do realizacji celu badan
okreslono szczegdtowo:

- wartos¢ wybranych cech biometrycznych 1 fizjologicznych soi
zwyczajnej,

- korelacje pomiedzy parametrami wymiany gazowej, a plonowaniem soi
zwyczajnej,

- zawartos¢ cennych zywieniowo makroelementow 1 aminokwasow

siarkowych w nasionach jako wskazniki wartosci biologicznej plonu.
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2. Material i metody badan

2.1. Charakterystyka materialu roslinnego i regulatorow wzrostu

Obiekt badan stanowity trzy polskie odmiany soi zwyczajnej (Glycine max L. Merr.) —
Aldana, Progres i Jutro, wyhodowane w Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin w
Radzikowie.

Odmiana Progres zostala wpisana do rejestru odmian oryginalnych w 1981 roku. Jest

odmiang najwczesniejsza wsrod polskich znanych odmian. Ro$liny sa niskie, kwitng na
fioletowo, natomiast nasiona duze, zotte z brazowym znaczkiem. Aldana zostata wpisana do
rejestru odmian oryginalnych w 1992 roku. Charakteryzuje si¢ posrednim typem wzrostu,
wszechstronnie uzytkowa, $redniowczesna, réwnomiernie dojrzewajaca. Kwiaty sa koloru
fioletowego, nasiona kulistosptaszczone, zotte z brazowym znaczkiem. Odmiana Jutro zostata
zarejestrowana w 1995 roku. Jest odmiana $redniopdzna, wysoka, kwitnaca fioletowo, o
duzych z6itych nasionach z jasno brazowym znaczkiem (Boros, 2002).
W doswiadczeniu wykorzystano syntetyczne regulatory wzrostu: kwas indolilo-3-mastowy
(IBA) stanowiacy syntetyczna auksyne; 6-bennzyloaminopuryng (BAP), nalezaca do grupy
syntetycznych cytokinin oraz ich mieszaning (IBA+BAP). Obydwa regulatory wzrostu
pochodza z Sigma-Aldrich Sp.z.0.0. z Poznania.

Stezenie 1 rodzaj regulatora wzrostu wybrano na podstawie do§wiadczenia wazonowego,
przeprowadzonego w roku 2006 z wykorzystaniem réznego rodzaju regulatoréw wzrostu w

r6znych stezeniach.

2.3. Doswiadczenie wazonowe

2.3.1. Metodyka zalozenia i prowadzenia doswiadczenia

W latach 2007-2008 w Hali Wegetacyjnej Akademii Rolniczej w Szczecinie
przeprowadzono dwuletnie doswiadczenie wazonowe. Dwuczynnikowe doswiadczenie zostato
zatlozone w uktadzie kompletnej randomizacji (catkowicie losowym), w szesciu powtorzeniach
z obiektem kontrolnym. Cato$¢ stanowita 72 wazony, po szes¢ wazonéw w kazdym wariancie i
4 ro$liny w jednym wazonie. Pierwszym czynnikiem do$wiadczenia byly odmiany soi, za$

drugim regulator wzrostu. Schemat doswiadczenia przedstawia rys. 1, fot. 1.
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Rys. 1. Schemat doswiadczenia wazonowego zastosowanego w Hali Wegetacyjnej Akademii
Rolniczej w Szczecinie w latach 2007 i 2008.

Objasnienia symboli:

JK - o0dm. Jutro — kontrola,

JA - odm. Jutro — auksyna,

JC - odm. Jutro cytokinina,

JAC - odm. Jutro auksyna + cytokinina,
PK - odm. Progres — kontrola,

PA - odm. Progres — auksyna,

PAC - odm. Progres — auksyna + cytokinina,
AK - odm. Aldana — kontrola,

AA - odm. Aldana — auksyna,

AC - odm. Aldana - cytokinina,

AAC - odm. Aldana — auksyna + cytokinina.
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Fot. 1. Wazonowe do$wiadczenie za tozone w Hali Wegetacyjnej AR w Szczecinie.
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Wazony napelniono gleba po 8 kg. Gleba wykorzystana w do§wiadczeniu stanowita
piasek gliniasty $rednioziarnisty. (wg. PN-R-04033 z roku 1998, s.5) Il klasy bonitacyjnej,
pobranej z poziomu ornopréchnicznego. Charakteryzowata si¢ ona bardzo wysoka
zawarto$cia przyswajalnego fosforu, magnezu; wysoka — potasu, miedzi, cynku, natomiast
$rednia — boru i manganu (Obojski, 1995), zelaza (IUNG, 1990) — tab. 1.

Tabela 1. Wtasciwosci i sktad chemiczny gleby.

Zawartosc Zawartos¢
N N makroelementow | Zawarto$¢ mikroelementow
RS SRS [mgkg (sktadnika ogolem
% o 'g' 7'_? S 2 ) dostq_)lnego) [mg-kg ™ s.m]
S3 £ 2 & £ s.m ] [gkg = s.m.]
°35 g/ £ |2
S (3] <t
. mg%%PKMgBMnCuZnFe
zZ Z
70301721889 (118| 14 |636(0,49|0,15|0,10| 2,3 | 195 | 8,9 | 22,9 1571

W kazdym roku stosowano stale zywienie roslin azotem (0,5 g N na wazon w formie
NH4NO3); fosforem (0,60 g P na wazon w formie KH,PQ,); potasem (1,0 g K na wazon w
formie K,SO,4), oraz magnezem (0,5 g Mg na wazon w formie MgSO,). Nawozy te
wymieszano z gleba w trakcie napeliania wazonéw. Zywienie roélin w tej samej ilosci
powtorzono pogtéwne pod koniec czerwca. Nasiona soi trzech odmian wysiewano kazdego
roku w potowie maja, gdy $rednia temperatura powietrza przekroczyta 10°C, na glgbokos¢ 4-
5 cm. Po wykietkowaniu nasion, do dalszych badan pozostawiono po 4 reprezentatywne
rosliny w kazdym wazonie. Kazdego roku podczas wegetacji soi wykonano dwukrotnie
oprysk regulatorami wzrostu w nastgpujacych stgzeniach: auksyna (kwas indolilo-3-mastowy,
IBA) - 30 mg-dm™; cytokinina (6-benzyloaminopuryna, BAP) - 30 mg-dm™; auksyna +
cytokinina (IBA+BAP) - 30 + 30 mg-dm™. Pierwszy oprysk wykonano, gdy rosliny osiagnety
wysoko$¢ okoto 20 cm (stadium lisci trojdzielnie ztozonych). W pierwszym roku przypadto
to na 10-12 czerwca, natomiast w drugim roku na 6-10 czerwca. Drugi oprysk wykonano na

poczatku fazy kwitnienia (okoto 10 lipca — pierwszy rok i ok. 9 lipca — drugi rok). Rosliny
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kontrolne opryskano woda destylowana. Rosliny opryskiwano do catkowitego zroszenia,
zuzywajac okoto 20 dm® cieczy roboczej na wazon.

Rosliny kazdego roku byly regularnie podlewane oraz odchwaszczane mechanicznie.

2.3.2. Metody pomiar6w cech biometrycznych i fizjologicznych

Podczas dwoch sezonow wegetacyjnych dokonano nastepujacych pomiaréw biometrycznych
ro$lin soi:

wysokos¢ roslin,

liczba lisci na roSlinie,

powierzchnia asymilacyjna lisci z jednej rosliny,

plon roslin, obejmujacy liczbe strakow na jednej roslinie, $wieza i sucha mase¢
strakOw oraz nasion z jednej ro$liny.

Wysoko$¢ roslin mierzono linijka szeSciokrotnie podczas okresu wegetacji roslin w
dziesigciodniowych odstepach czasu, rozpoczynajac od dziesiatego dnia wegetacji. Liczbe
lisci oraz powierzchni¢ asymilacyjna (w sz) okreslano zawsze w poczatkowe] fazie
zawiazywania strakow (trzeciej dekadzie lipca) na 6 roSlinach z kazdego wariantu. Do
pomiaru powierzchni asymilacyjnej lisci, ktérej wykorzystano analizator Delta-T Image
Analysis System (DIAS, Delat-T Devices Ltd., Cambridge, Wielka Brytania), potaczony z
komputerem typu PC.

Sucha masg strakow 1 nasion oznaczono na podstawie wagi materialu roslinnego
wysuszonego w suszarce przez 48 h w temperaturze okoto 105 °C.

Pomiary parametrow fizjologicznych obejmowaty:
intensywno$¢ asymilacji CO, (A),
intensywno$¢ transpiracji (E),
przewodnictwo szparkowe H,O (gs),
stezenie CO, w przestworach migdzykomorkowych (cj),
zawarto$¢ chlorofilu a+b (catkowitego) 1 karotenoidéw.

Wszystkie pomiary fizjologiczne byly wykonywane trzykrotnie w kazdym sezonie
wegetacyjnym, w pigciu powtorzeniach. Pierwszy pomiar zostal wykonany w stadium 2
weztéw z catkowicie rozwinigtymi lisémi (wysokos¢ roslin ok. 20 cm, co przypadato trzy dni
po wykonanym pierwszym oprysku regulatorami wzrostu). Drugi pomiar wykonano trzy dni
po drugim oprysku (poczatek kwitnienia), natomiast trzeci pomiar w fazie zawigzywania

strakow. Pomiary wymiany gazowej i zawarto$ci barwnikdéw asymilacyjnych wykonywano na
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tych samych lisciach. Do pomiarow tych wybierano mtode dobrze rozwinigte liScie z
drugiego pigtra, liczac od gory rosliny. Pomiary wykonywano w $rodkowej czgsci blaszki
lisciowej. Do oznaczenia wymiany gazowej (natgzenia asymilacji i transpiracji, przewodnosci
szparkowej oraz stezenia CO, w przestworach miedzykomoérkowych) uzyto gazoanalizatora
typu TPS-2 z kamera PLC-4 (PP System, USA), pracujacego w ukladzie otwartym. Podczas
pomiaru komora z lisciem byta umieszczona pod lampa halogenowa emitujaca $wiatlo biato-

2.5, Pomiar stezenia dwutlenku

czerwone o natgzeniu oswietlenia (PAR) ok. 100Qmol-m
wegla (ci) odbywat si¢ na zasadzie jego pochtaniania w podczerwieni (4,26m). Natgzenie

fotosyntezy obliczono jako iloraz st¢zenia dwutlenku wegla pochtonigtego przez lis¢ w
okreslonym czasie w kamerze pomiarowej 1 wartoSci powierzchni liscia. Natgzenie
transpiracji obliczono na podstawie wskazan pojemnosciowego czujnika wilgotnosci (Kalaji,

Skorska 2007), fot. 2.

Fot. 2. Gazoanalizator TPS-2 wykorzystany do pomiar6éw wymiany gazowe;j.

Zawarto$¢ chlorofilu mierzono metoda Arnona i wsp. (1956) w modyfikacji
Lichtenthalera i Welburna (1983), za§ zawarto$¢ karotenoidow metoda Hagera i Mayera-
Berthenratha (1966). Probki zielonej masy o wadze ok. 0,05 g pobierano korkoborem i

ucierano je z 10 ml 80 % roztworu acetonu w celu ekstrakcji barwnikéw. Nastgpnie materiat
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wirowano w temperaturze pokojowej przez 10 min przy 2500 obrotach-min™. Gesto$¢
optyczna supernatantdéw oznaczono za pomoca spektofotometru Marcel Mini przy dlugosci
fal: 440, 465 1 663 nm. Nastepnie wyniki obliczono wedtug wzoroéw:

zawarto$¢ chlorofilu a:
[12,7(E 663)-2,69(E645)] x %
zawartos¢ chlorofilu b:
[22,9(E645)- 4,68(E663)] x %;
zawartos$¢ chlorofilu a+b
[20,2(E645) + 8,02(E663)] X %;
zawartos¢ karotenoidow:
[4,16(E440) — 0,89(E663)] X % :
gdzie:
E — ekstynkcja przy okreslonej dtugosci fali;

v — ilo$é cm® 80% acetonu uzytego do ekstrakcji;

w — masa probki w gramach.

Pomiary aparatéw szparkowych obejmowaly liczbe aparatow szparkowych na 1mm?
dolnej 1 gornej epidermy blaszki liSciowej, dlugos$¢ 1 szeroko$¢ aparatow szparkowych oraz
dhugo$¢ szczeliny szparkowe;.

Parametry aparatow szparkowych wykonywano po drugim oprysku roslin, w II
dekadzie lipca, wybierajac liscie, na ktorych wykonywano pomiary wymiany gazowej. Uzyto
do tego celu mikroskopu optycznego Olipmus CX 41 oraz programu do komputerowej
analizy obrazu DP — soft. Preparaty do obserwacji przygotowywano izolujac epidermg ze
srodkowej czgsci gornej 1 dolnej blaszki lisciowej, wykonujac, tzw. preparaty swieze (Braune
1 in. 1975) na 5 lisciach z kazdego wariantu. Wszystkie pomiary wykonano przy 400x

powigkszeniu.

2.3.3. Metodyka analiz chemicznych
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Po zbiorze plonu soi wykonano analizy chemiczne nasion celem oznaczenia ich
warto$ci biologicznej. Oznaczono zawarto$¢ makropierwiastkOw tj.: potasu, wapnia,
magnezu, sodu; fosforu; azotu azotanowego N-NO3; oraz zawarto$¢ aminokwasow
siarkowych tj. cysteiny i metioniny.

Do oznaczenia sktadu chemicznego i zawarto$ci aminokwasdéw, wysuszone nasiona
zmielono. Zawarto$¢ pierwiastkéw mineralnych, azotandw oraz aminokwasoéw siarkowych
oznaczono w trzech powtorzeniach z kazdego wariantu do§wiadczenia.

Do oznaczenia potasu, wapnia, magnezu, sodu, fosforu przygotowany materiat
zmineralizowano w mieszaninie kwaséw azotowego (V) i chlorowego (VII) w proporcji 3:1,
przez 24 godz. Zawartos¢ fosforu ogdlnego oznaczano metoda wandowo — molibdenowa przy
uzyciu spektrofotometru Specol. Potasu, sodu wapnia i magnezu metoda ASA, za$§ azotany
metoda salicylowa przy uzyciu spoktofotometru Specol. Aminokwasy siarkowe oznaczono
jako oksydowane pochodne (kwas cysteinowy i sulfon metioniny) uzyskane po utlenieniu
prébki kwasem nadmréwkowym przez 16 godz. w temp. 4°C. Biatka uwolniono podczas
kwasnej hydrolizy przez 24 godz. w temp. 110°C w 6-molowym HCL. Hydrolizaty
analizowano metoda chromatografii jonowymiennej, przy uzyciu automatycznego analizatora

aminokwaséw (AAA400).

2.4.3. Oznaczenie faz rozwojowych

Fazy rozwojowe trzech odmian soi zostaly okre§lone za pomoca klucza wdt. Hanwaya i
Thompsona (1971) podajacego stadia rozwojowe soi w skali amerykanskiej. Poszczegodlne
fazy rozwojowe podzielono na grupy oznaczone kodem od 0 do 11, przy czym:

0 — okres przed pojawieniem si¢ ro$lin nad powierzchnia gleby,

1- pojawienie roslin nad powierzchnia gleby (wschody),

2- stadium lisci pojedynczych (2 pojedyncze liscie pojawiaja si¢ nad liscieniami, wysoko$¢
ro$lin 5-8 cm),

3- stadium lisci trgjdzielnie ztozonych (2 wezly z catkowicie rozwinigtymi lis¢mi
trojdzielnymi, wysoko$¢ roslin 15-20 cm),

4- stadium 4 we¢zitow (4 wezly z catkowicie rozwinigtymi lis¢émi ztozonymi, wysokos¢ roslin
20-25 cm),

5- stadium 6 weztow (6 weztow z catkowicie rozwinigtymi lis¢mi zlozonymi, wysoko$¢

ro$lin 30-35 cm),
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6- poczatek kwitnienia (pgd gtowny rozgalgziony, jeden lub wigcej kwiatdw na 50% roslin w

tanie, wysokos¢ roslin 37-45 cm),

7- pekia kwitnienia (wysoko$¢ roslin 53-60 cm, liScie catkowicie rozwinigte przerastaja

gorny kwiatostan),

8- zawiazywanie i rozw0j strakow (wysokos¢ roslin 65-70 cm, dlugos$¢ strakow 6 mm na
czterech najwyzszych weztach, pelnia kwitnienia),

9

rozwo6j nasion (wysoko$¢ roslin 78-85 cm, dtugos$¢ strakéw ponizej czwartego wezta 15

mm, poczatek rozwoju nasion),

10-nasiona w petni wyksztalcone i fizjologicznie dojrzate (wysokos$¢ roslin 83-92 cm,
poczatek zotknigcia 1 opadania dolnych liSci, szczytowe straki prawie catkowicie
wyksztatcone, dolne zaczynaja z6tknac),

11- dojrzatos¢ do zbioru (95% strakow brazowych, liscie opadnigte) (Ostrowska i1 in. za

Hanway i Thompson, 1996)

2.4. Metody statystyczne opracowania wynikow

Wyniki badan dotyczace parametréw wymiany gazowej, zawarto$ci barwnikow
asymilacyjnych, pomiaréw aparatow szparkowych, powierzchni asymilacyjnej, liczby lisci,
plonu oraz zawartosci mikroelementow i aminokwasow siarkowych opracowano statystycznie
na podstawie dwuczynnikowej analizy wariancji, natomiast wyniki dotyczace wysokos$ci
roslin opracowano wykorzystujac jednoczynnikowa analiz¢ wariancji.

W celu okreslenia istotno$ci roznic miedzy $rednimi zastosowano przedzialy ufnosci
Tukey’a, przy poziomie istotnoscio. = 0,05 (NIR ¢¢s). Srednie wyniki dla efektow gtownych
zamieszczono w tabelach, natomiast wyniki interakcji migdzy poszczegdlnymi czynnikami
doswiadczenia przedstawiono na wykresach, przy czym pionowa kreska zaznaczono dtugosci
przedziatow ufnosci.

Obliczono rowniez wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona miedzy poszczegdlnymi
parametrami wymiany gazowej oraz migdzy wymiana gazowa, a liczba aparatow
szparkowych 1 dtugos$cia ich szczelin szparkowych. Gdy wspotczynnik korelacji migdzy tymi
parametrami byt istotny — zalezno$ci pomigdzy tymi cechami przedstawiono na wykresach.
Natomiast istotne zalezno$ci pomiedzy parametrami wymiany gazowe] a plonem
przedstawiono w tabeli, w formie réwnan regresji prostoliniowej i wspotczynnikow korelacji.

Wyniki opracowano za pomoca programu Statistica 6 .
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2.5. Warunki metrologiczne

Klimat miasta Szczecina 1 jego okolic charakteryzuje si¢ duza zmienno$¢ warunkow
atmosferycznych, powodowanych najczgsciej przemieszczaniem si¢ ukladow nizowych,
zwlaszcza pozna jesienia, zima i1 wczesna wiosna. Jednym z gléwnych warunkow
decydujacych o klimacie tego regionu sa warunki fizjograficzne (Kozminski 1993). W
wojewodztwie zachodniopomorskim sumy opaddw oraz ustonecznienie w poszczegodlnych
miesiacach, jak i latach charakteryzuja si¢ duza zmienno$cia, co przejawia si¢ czgsto
niedoborem lub nadmiarem opadoéw. Duze zroznicowanie warunkéw pogodowych znajduje
odzwierciedlenie takze w wahaniach wielkos$ci ustonecznienia, tj. od 2 do 14 godzin
dziennego ustonecznienia w miesiacu czerwcu (Kozminski i in 2007). Srednia roczna
temperatura powietrza w rejonie Szczecina wynosi ok. 8,5°C. Najcieplejszym miesiacem jest
lipiec, ze $rednia wieloletnia temperatura wynoszaca ok. 17,5°C. Srednia roczna suma
opadow w rejonie Szczecina wynosi od 525 do 550 mm, natomiast suma opadoéw w okresie
od czerwca do sierpnia waha si¢ od 180 do 190 mm (Kozminski 1 Czarnecka 1993, Czarnecka
1996). W ostatnim 20-leciu do$¢ czesto obserwowano letnie susze atmosferyczne, szczeg6lnie
dotkliwe w potudniowo-wschodniej czg$ci wojewodztwa (Kozminski i in. 2007).

Warunki termiczno-opadowe w uktadach dekadowych panujace w okresach
wegetacyjnych w latach prowadzenia doswiadczenia, przedstawiono na klimatogramach
(rys. 2) opracowanych wg. Waltera i Lietha (1996) w modyfikacji Gregorczyka (1995).

Rok 2007 byt okresem deszczowym z umiarkowana temperatura. W roku tym okresy
niedoboru opadéw wystapily trzykrotnie, co mialo miejsce w pierwszej dekadzie czerwca,
drugiej dekadzie lipca oraz trzeciej dekadzie sierpnia. Byly to okresy krotkie, trwajace kilka
dni. Generalnie caty okres wegetacyjny charakteryzowal si¢ bardzo intensywnymi i dlugo
trwajacymi opadami, przy czym najwigksza ich sume¢ odnotowano w trzeciej dekadzie
czerwca i trzeciej dekadzie lipca. Rok 2008 byt rokiem bardzo suchym. W roku tym w
pierwszej i trzeciej dekadzie maja oraz pierwszej dekadzie czerwca odnotowano brak opadu
lub minimalny opad, wynoszacy zaledwie 0,5 mm, za§ susza na przetomie maja i czerwca
trwala 20 dni. W roku 2008 najwyzsze opady odnotowano natomiast w drugiej dekadzie

czerwca, lipca i sierpnia. Okresy te jednak byty krétkie, nieprzekraczajace 10 dni (rys. 2).
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Rys. 1. Klimatogramy okreséw wegetacyjnych wg Waltera i Lietha (1960), w modyfikacji
Gregorczyka (1995), w uktadzie dekadowym.

Warunki meteorologiczne panujace w latach badan 2007-2008 i w wieloleciu 1961-
2000 zestawiono w tabeli nr 2 na podstawie danych meteorologicznych pochodzacych ze

Stacji Meteorologicznej IMGW w Szczecinie-Dabiu.
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Tabela 2. Warunki meteorologiczne w latach 2007-2008 na tle $rednich wieloletnich dla

Stacji Meteorologicznej w Szczecinie-Dabiu.

Rok Miesiac
V VI VI VI IX V-IX
Srednia temperatura powietrza [°C] $rednia
2007 15,2 18,3 18,2 18,3 13,6 16,8
2008 14,4 17,6 19,2 18,4 13,6 16,6
1961-2000 12,9 16,2 17,8 17,4 13,6 15,6
Suma opadoéw [mm] suma
2007 90,1 150,4 138,9 74,7 56,5 510,6
2008 14,5 28,1 59,2 51,5 45,5 198,8
1961-2000 54,3 58,8 64,6 56,1 45,8 279,3
Uslonecznienie [h] suma
2007 243,5 203,8 184,0 220,9 131,9 983,3
2008 337,4 2947 286,6 168,6 124,3 1212,6
1961-2000 2474 119,6 238,2 229,3 135,6 970,1

W pierwszym roku badan (2007) S$rednia temperatura powietrza dla okresu
wegetacyjnego wynosita 16,7°C i byla wyzsza od $redniej wieloletniej o 1,1°C.
Najchlodniejszym miesiagcem w tym okresie byl wrzesien, za$ najcieplejszymi czerwiec i
sierpien. Oprocz wrzesnia, wszystkie pozostale miesiace okresu wegetacyjnego odznaczaty
si¢ wyzsza temperatura powietrza od $srednich wieloletnich. Najwigksza réznice w stosunku
do norm wieloletnich odnotowano w maju i czerwcu, odpowiednio 2,3°C i 2,1°C. Okres
wegetacyjny w 2007 roku charakteryzowat si¢ znaczna ilo$cia opadéw, wynoszaca 510 mm i
przekraczajaca wieloletnia normeg o 213 mm. Wszystkie miesiace tego okresu wegetacyjnego
charakteryzowaly si¢ wigkszymi opadami w poréwnaniu z wieloleciem. Najbardziej obfitymi
opadami charakteryzowatl si¢ czerwiec, gdzie odnotowano ponad 150 mm, przekraczajac
sumg opadoéw w wieloleciu prawie 2,5 krotnie oraz lipiec z suma opadow ok. 140 mm.

Srednie ustonecznienie w okresic wegetacyjnym 2007 bylo niewiele wyzsze od
ustonecznienia wielolecia. Najwigcej slonecznych godzin odnotowano w maju i sierpniu
(243,51 220,9 h). Podobnie byto w okresie wieloletnim, odpowiednio 247,4 i 229,3 h. Z kolei

czerwiec charakteryzowal si¢ zdecydowanie wyzszym ustonecznieniem w poréwnaniu z
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wieloleciem. W miesiacu tym liczba godzin stonecznych stanowita 170% normy. Lipiec
charakteryzowat si¢ z kolei bardzo niskim ustonecznieneim, stanowiacym ok. 77% normy.
Okres wegetacyjny 2008 charakteryzowat si¢ cieptym i suchym latem. Temperatura we
wszystkich miesiacach badanego okresu byla wyzsza w poréwnaniu z miesiagcami okresu
wieloletniego $rednio o 1°C. Zdecydowanie najcieplejszym miesiacem w badanym okresie
wegetacyjnym byt lipiec, w ktorym $rednia temperatura dobowa wyniosta 19,2°C i byla
wyzsza od temperatury lipca lat 1961-2000 o ok. 2,5°C. W roku wegetacyjnym 2008
odnotowano bardzo mata ilo§¢ opadow, tylko 198,8 mm od maja do wrzesnia, co stanowito
71% normy wieloletniej. Szczegdlnie matymi opadami charakteryzowal si¢ maj i czerwiec,
odpowiednio 14,5 mm, co stanowito 26,7% normy oraz 28,1 mm (47,7% normy). Okres
wegetacyjny 2008 charakteryzowal si¢ wysokim ustonecznieniem, ok. 1212 godzin, co
stanowilo ok. 125% normy. Szczegélnie slonecznymi miesiacami byly maj (337,4 h),
czerwiec (294 h) oraz lipiec (286,6 h). Znacznie nizszym ustonecznieniem w poréwnaniu z

wieloleciem charakteryzowaty si¢ sierpien (ok. 73% normy) i wrzesien (ok. 91% normy).
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3. Wyniki

3.1. Fazy fenologiczne soi zwyczajnej

Terminy faz fenologicznych 1 dlugosci okresow wegetacji badanych odmian soi w
latach 2007 i 2008 zamieszczono w tabelach 3 i 4.

Rosliny soi charakteryzowaly si¢ dlugim okresem wegetacji, wynoszacym od 100 do
112 dni w zalezno$ci od odmiany i zastosowanego regulatora wzrostu.

W roku 2007 zastosowanie na rosliny regulatorow wzrostu IBA 1 IBA+BAP
przyspieszyty zawiazywanie i rozwoj strakow u odmiany Progres $rednio o okoto piec¢ dni,
za$ odmiany Jutro i Aldana $rednio o okolo trzy dni w poréwnaniu z roslinami kontrolnymi.
Wszystkie odmiany opryskiwane IBA i IBA+BAP osiagngly rowniez szybsze zawiazywanie
strakow, rozwdj nasion, dojrzatos¢ fizjologiczna oraz dojrzato$¢ do zbioru o ok. 4 dni.

W roku 2008 opryskiwanie roslin IBA 1 IBA+BAP spowodowato przyspieszenie
zawigzywania strakdw i rozw0j nasion u odmiany Jutro, o okoto 3 dni, natomiast u odmian
Progres i Aldana o okoto 2 dni. W przypadku tych roslin nastapito rowniez skrocenie okresu
wegetacji, u odmian Progres $rednio o okoto 2 dni, za§ u odmian Jutro i Aldana — $rednio o

okoto 3 dni.
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Tabela 3. Terminy faz rozwojowych (Ostrowska i in. (1996) za Hanway’a i Thompson’a 1986) trzech odmian soi zwyczajnej w réznych

warlantach do$wiadczenia. Rok 2007.

poszczegolne fazy rozwojowe roslin soi
o S
5 g iczba dni
£ = 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 liczba dni
5=] D 1
o 4
K 15.V. | 28.V. | 03. VI 12. V1. 24. V1. 30. VI. 11. VII. 14. VII. 19. VIIL. | 27. VIl | 17.VIII 03.1X. 111
IBA 15.V. | 28.V.| 03.VL 12. V1. 24. V1. 30. VI. 11. VII. 14. VII. 17. VIl | 25. VIl | 16.VIIl | 30.VIIIL. 107
o
.
=] BAP 15.V. | 28.V. | 03.VL 12. V1. 24. V1. 30. VL. 11. VII. 14. VII. 19. VIIL. | 27. VIl | 17.VIII 03.1X. 111
IBA+BAP | 15.V. | 28.V. | 03. VI 12. V1. 24. V1. 30. VI. 11. VII. 14. VII. 17.VIIL. | 25. VIl | 16.VIII 30.1X. 107
K 15.V. | 27.V. | 01. VL. 10. V1. 21. VL. 28. VI. 10.VILI. 13. VIL. 18. VII. | 24.ViI 15.VIIl | 03.IX. 111
o~ IBA 15.vV. | 27.V. | 01.VL 10. V1. 21. V1. 28. VI. 10.VII. 13. VII. 13. VII. | 20.vVII 13.vil | 01L.IX. 107
(5]
g BAP 15.vV. | 27.V. | 01.VL 10. VI. 21. VL. 28. V1. 10.VILI. 13. VII. 18. VII. | 24.VII 15.VIII 03.1X. 111
IBA+BAP | 15.V. | 27.V. | 01. VL 10. VI. 21. VL. 28. V1. 10.VII. 13. VII. 15. VIIL. | 22.VII 13.vIll | 01.1IX. 107
K 15.V. | 28.V. | 03. VI 10.VL. 21.VI. 28. VI. 10. VII. 14. VII. 18. VII. | 23VIL. 17.vil | 03.1X. 111
< IBA 15.V. | 28.V.| 03.VL 10.VL. 21.VI. 28. VI. 10. VII. 14. VII. 16. VII. | 20.VII. | 15.VII | 01.1X. 108
c
5+
§ BAP 15.V. | 28.V. | 03.VL 10.VL. 21.VI. 28. V1. 10. VII. 14. VII. 18. VII. | 23.VIIl. | 17.VIII. | 03.1X. 111
IBA+BAP | 15.V. | 28. V. | 03.VI. 10.VL. 21.VI. 28. VL. 10. VII. 14. VII. 16. VII. | 20.VIIl. | 15Vl | 01.IX. 108

K - kontrola, IBA- kwas indolilo-3-mastowy (auksyna), BAP- benzyloaminopuryna (cytokinina), IBA+BAP — mieszanina kwasu indolilo-3-octowego +benzyloaminopuryny
(auksyna + cytokinina);
0 — wysiew nasion, 1 — wschody, 2 — stadium liSci pojedynczych, 3 — stadium lisci trojdzielnie ztozonych, 4 - stadium czterech weztow, 5- stadium sze$ciu weztow, 6 —
poczatek kwitnienia, 7 — petnia kwitnienia, 8 — zawiazywanie i rozwoj strakow, 9 — rozwdj nasion, 10 — nasiona w petni wyksztatcone i fizjologicznie dojrzate, 11 —

dojrzatos¢ do zbioru. Szczegdtowe opisy poszczegdlnych faz fenologicznych, patrz str. 23.
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Tabela 4. Terminy faz rozwojowych (Ostrowska i in. (1996) za Hanway’a i Thompson’a 1986) trzech odmian soi zwyczajnej w réznych

warlantach do$wiadczenia. Rok 2008.

poszczegolne fazy rozwojowe roslin soi
o S
S 5 . .
£ = liczba dni
b= &
© 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
K 16. V. 27.V. 03.VI. | 08.VIL. | 16.VIL. | 25.VI. | 06. VIIl. | 10.VII. | 16.VIl. | 21.VIIl. | 12.VIII. | 29.VIII. 105
IBA 16. V. 27.V. 03.vI. | 08.VIL. | 16.VI. | 25.VI. | 06.VII. | 10.VII. | 13.VII. 19.VII. | 10.VIIIL. | 26.VIII. 102
o
S
§ BAP 16. V. 27.V. 03.VI. | 08.VI. | 16.VI. | 25.VI. [ 06. VII. | 10.VII. | 16.VII. | 21.VII. | 12.VII. | 29.VIII. 105
IBA+BAP | 16.V. 27.V. 03.vI. | 08.VIL. | 16.VIL. | 25.VI. | 06.VII. | 10.VII. | 13.VII. 19.VII. | 10.VII. | 26.VIII. 105
K 16. V. 25.V. 30.V. 06.VI. | 13. VL. | 25VI. | O03.VIIl. | O7.VIIl. | 11.VIl. | 20.VII. | 11.VIHI. | 26.VIII. 102
. IBA 16. V. 25.V. 30.V. 06.VI. | 13. VL. | 25.VI. [ 03.VIIl. | 07.VIIl. | 09.VII. 17.VIl. | 09.VIIIL. | 24.VIII. 100
(5]
g BAP 16. V. 25.V. 30.V. 06.VI. | 13.VIL. | 25.VI. | O3.VIIL. | O7.VIL. | 11.VIIL. | 20.VIIl. | 11.VIII. | 26.VIIL. 102
IBA+BAP | 16.V. 25.V. 30.V. 06.VI. | 13. VL. | 25.VI. | O3.VII. | 07.VII. | 09.VII. 17.VIL. | 09.VIIIL. | 24.VIIL. 100
K 16. V. 31.V. 04.VI. | 10.VIL. | 19. VL. | 27.VL. | 09.VII. | 13.VIIl. | 20.VIIl. | 27.VIL. | 17.VIII. | 05.1X. 112
IBA 16. V. 31. V. 04.vI. | 10.VL. 19.VIL. | 27.VL. | 09.VIL. | 13.VIIL. | 18.VIIl. | 25.VII. | 15.VIIIL. | 02.1X. 110
o
3 BAP 16. V. 31.V. 04.VI. | 10.VI. 19.VvI. | 27.VL. | 09.VIL. | 13.VIIL. | 20.VIIL. | 27.VIl. | 17.VII. | 05.1X. 112
IBA+BAP | 16.V. 31.V 04.vI. | 10.VL. 19.VI. | 27.VI. | 09.VIL. | 13.VII. | 18.VIIl. | 25.VII. | 15.VIII. | 02.1X. 110

Objasnienia skrétow 1 symboli, patrz tabela 3.
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3.2. Parametry wymiany gazowej

3.2.1. Asymilacja, transpiracja, przewodno$¢ szparkowa oraz stezenie CO, W

przestworach migdzykomoérkowych lisci soi

Pomiary nat¢zenia proceséw asymilacji (A), transpiracji (E), przewodnosci szparkowe;j
(gs) oraz stezenia dwutlenku wegla w przestworach miedzykomorkowych (cj)
przeprowadzono trzykrotnie podczas okresu wegetacji. Srednie wyniki tych pomiaréw dla
rodzajow regulatorow wzrostu i odmian zamieszczono w tabeli 5, natomiast interakcjg
miedzy czynnikami przedstawiono na rys. 3-6.

Natezenie procesOw wymiany gazowej byto zrdznicowane w zaleznos$ci od roku badan i
terminu pomiaru oraz od czynnika do$wiadczenia.

W roku 2007 najwyzsza warto$§¢ asymilacji CO; obu czynnikéw doswiadczenia
odnotowano w fazie kwitnienia roslin. W okresie tym wykazano istotne r6znice pomig¢dzy
regulatorami wzrostu i odmianami soi. Odmiany Aldana (15,14 pmol CO,m™2s™) i Jutro
(14,28 mol-m?s™), charakteryzowaly si¢ istotnie wyzsza asymilacja niz odmiana Progres,
$rednio o 16-17 %. W przypadku regulatorow wzrostu, stwierdzono, iz soja opryskiwana
IBA+BAP asymilowata znacznie intensywniej niz soja opryskana pozostatymi regulatorami
wzrostu — tab. 5. W pierwszym 1 drugim terminie wykazano istotna interakcje (rys. 3).
Sposrod  wszystkich kombinacji do$wiadczalnych najintensywniejsza asymilacja CO;
charakteryzowata si¢ odmiana Jutro potraktowana mieszaning regulatorow wzrostu
IBA+BAP. Z kolei IBA 1 BAP stosowane oddzielnie, spowodowaty istotny spadek
omawianego procesu u odmiany Progres, w porownaniu z roslinami kontrolnymi
odpowiednio 0 29 % i 24 %.

W roku 2008, podobnie jak w roku poprzednim, najintensywniej asymilowaty rosliny w
fazie kwitnienia, za$ najstabiej w fazie rozwoju nasion (tab. 5).

W omawianym roku we wszystkich terminach pomiaru, wykazano istotne roznice
migdzy odmianami. Stwierdzono, ze Aldana (19,08 umol-m '2-8'1) 1 Jutro (18,49 umol‘m'z-s'l),
asymilowaly znacznie intensywniej, niz odmiana Progres (16,12 mmol-m?s™). Natomiast
miedzy zastosowanymi regulatorami wzrostu, istotno$¢ réznic wykazano tylko w drugim
terminie, tj. w fazie kwitnienia. Okazalo si¢, ze kazdy z zastosowanych regulatoréw mial
istotny wplyw na wzrost asymilacji CO, w poréwnaniu z roslinami kontrolnymi, przy czym

IBA o ok. 29%, BAP o ok. 24%, za$ mieszanina IBA+BAP o ok. 22%.
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Tabela 5. Wielko§¢ wymiany gazowej w lisciach trzech odmian soi zwyczajnej po opryskanu rosln egzogennymi regulatorami wzrostu
mierzona w trzech terminach w latach 2007-2008.

A E gS Ci
[umol CO,-m2.s7] [mmol H,O-m2.s] [mol2.s™] [umol CO,-mol™]
Obiekt badafi faza rozwojowa
I | nm | m | I | nm [ m | I | nm | m | ] | TR
Rok 2007

J 13,07 14,28 9,13 2,34 2,48 1,17 0,56 0,69 0,27 302 308 196
0 P 11,50 12,33 8,27 2,79 2,28 1,32 0,52 0,52 0,26 302 294 201
Al 12,61 15,14 8,00 2,71 3,06 1,31 0,55 0,68 0,23 300 293 206
K 12,77 14,39 9,11 2,392 2,62 1,23 0,52 0,64 0,21 295 292 199
R IBA 12,38 13,27 8,68 3,057 2,60 1,27 0,55 0,61 0,27 302 298 207
BAP 11,50 12,99 7,42 2,386 2,58 1,16 0,51 0,59 0,27 303 304 189
IBA+BAP 12,93 15,03 8,89 2,558 2,64 1,40 0,59 0,67 0,27 305 300 211

O r.n 1,354 r.n. r.n. 0,196 r.n. r.n. 0,114 r.n. r.n. 13,9 r.n.

NIR ¢ 05 R 1,379 1,721 rn. r.n. rn. r.n. rn. r.n. rn. r.n. r.n r.n.

dla ) ) ) -
OxR r.. r.. r.n. r.i. r.. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
| Rok 2008

J 13,38 18,49 4,79 2,96 3,06 0,59 0,28 0,18 0,04 263 180 190
o) P 12,30 16,12 4,61 1,37 3,09 0,51 0,11 0,17 0,03 147 181 188
Al 15,19 19,08 6,90 2,72 2,49 0,87 0,25 0,16 0,07 220 147 187
K 13,96 15,02 5,16 2,44 2,65 0,81 0,23 0,15 0,06 202 188 197
R IBA 13,72 19,70 4,75 2,39 3,08 0,68 0,20 0,18 0,05 202 173 208
BAP 13,49 18,60 5,95 2,23 3,09 0,63 0,19 0,17 0,05 213 159 185
IBA+BAP 13,13 18,27 5,88 2,34 2,70 0,51 0,23 0,16 0,03 224 157 163

(0] 1,453 1,939 1,486 0,379 0,449 1,195 0,055 r.n. 0,016 28,5 r.n. r.n.

NIR 0,05 R r.n. 2,468 r.n. r.n. r.n. 0,248 r.n. r.n. 0,021 r.n. r.n. r.n.

dla OxR r.i. r.i. r.i. r.i. r.i. r.i. r.i. r.n. r.i. r.i. r.n. r.i

A — asymilacja CO,, E - transpiracja H,0, gs — przewodno$¢ szparkowa, c; - stezenie CO, w przestworach miedzykomoérkowych;

J- odmiana Jutro, P- odmiana Progres, Al — odmiana Aldana;

K - kontrola, IBA- kwas indolilo-3-mastowy (auksyna), BAP- benzyloaminopuryna (cytokinina), IBA+BAP — mieszanina kwasu indolilo-3-octowego
+benzyloaminopuryny (auksyna + cytokinina);

O - odmiana, R - regulator wzrostu;

| — faza lisci trojdzielnie Ztozonych, 1T — faza kwitnienia, 111 — faza rozwoju nasion.

r.n. —rdéznica nieistotna, r.i. — roznica istotna.
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Rok 2007 Rok 2008

termin | Jutro termin |
Progres
21t Ald 21t
18} ana 18} | NIR o
15 | _ 15 |
12} ""‘%’ - 12} k:‘ﬁ '
— 9t [NIR s 5 9
i 6| ' 6
ad 3l & al
g ol - - - o ob— - - '
T K IBA BAP IBA+BAP &) K IBA BAP BA+BAP
@) =
) g
= termin Il = termin Il
= =
= 21} k) 21}
= 181 = 181
o 15 = 15
o 12| @ﬁm " o 12| NIR o
= 9t < 9t
= 6 6|
. 3t 31
0 ' - - ' 0 ' - - '
K IBA BAP IBA+BAP K IBA BAP BA+BAP
termin Il termin Il
21t 21t
18 } 18 }
15t NIR ggs- r.n. 15
12 ¢ 12 ¢
9t W 9}
ol o ‘%’
31 a1 | NIR g
0 ' - - ' 0 ' - . '
K IBA BAP IBA+BAP K IBA BAP IBA+BAP
Regulator wzrostu Regulator wzrostu

Rys. 3. Intensvwnos¢ asvmilacji trzech odmian so1 zwyczajne) opryvskivane) egzogennymi regulatorami wzrostu mierzona w trzech termmach w

latach 2007-2008. Objasnienia skrotow, patrz tabela 5. str. 33,

Jutro
Progres
Aldana
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o g2
Transpiracja [mmol H-OIn s

Rys. 4.

Rok 2007
Jutro

5¢ Aldana
4t NIR ogs
3l
2l
1t
0 N L N .

K IBA BAP [BA+BAP

termin Il

5.
4l
3t ¢ + —
5l .,>£’.\'__ INIR qcs
1t
D N L N "

K IBA BAP BA+BAP

termin lll

5.
41
3 ) NIR oos- I.N.
21
11 .:>-¢|k$;’<;"
0 N L N N

K IAA BAP IAA+BAP

Regulator wzrostu

Natgzente transpiracji trzech odmian soi zwyczajnej opryskiwane] egzogennymi regulatorami wzrostu mierzona w trzech terminach w

latach 2007- 2008. Objasnienia skrotow, patrz tabela 5, str. 33.

..-1]

"9
S

Transpiracja [mmol H,Om"

—_

Rok 2008

termin |

O = N W = o,

N W B O

termin Il

O = N W ke O

K IBA BAP IBA+BAP

termin Il

| NIR o
d—i\ﬁ_.‘\_%

K IBA BAP IBA+BAP

Regulator wzrostu

Jutro
Progres
Aldana
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Progres
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.——-i“:.:\_\.:;f'/
-\./_‘_

NIR,,, -r.n.
K IBA BAP IBA+BAP
Termin Il
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K IBA BAP IBA+BAP
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g, [mol (H

Rok 2008

Termin |
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0,4
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0,2 I\- NIRops
0.0 : Il "
K IBA BAP IBA+BAP
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0.4 NIR 4 -1
0,2 F*,_ﬁ%.
0,0 . . . .
K IBA BAP IBA+BAP
Termin 1l
0,8
0,6 |
0,4
0,2 | NIRgs
o
0,0 : = : —*q
K 1BA BAP IBA+BAP

Regulator wzrostu

Jutro
Progres
Aldana

Rys. 5. Przewodnos¢ szparkowa (g) lisci trzech odmian soi zwyczajnej opryskiwane) egzogennymi regulatorami wzrostu mierzona w trzech
termmach w latach 2007- 2008. Objasnienia skrotow, patrz tabela 5, str. 33.
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K IBA BAP IBA+BAP

Regulator wzrostu
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Progres
Aldana

Rys. 6. Stezenie dwutlenku wegla w przestworach migdzykomorkowych (¢;) w lisciach soi zwyczajne) opryskiwane) egzogennymi regulatorami
wzrostu mierzona w trzech termmach w latach 2007-2008. Objasnienia skrotow, patrz tabela 5, str. 33.
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Istotno$¢ interakcji migdzy regulatorami a odmianami wykazano we wszystkich
terminach pomiaru (rys. 3). W fazie liSci trojdzielnie ztozonych, najwyzszym natgzeniem
fotosyntezy wyro6zniata si¢ odmiana Aldana w warunkach kontrolnych, najnizszym za$ odm.
Progres w kombinacji z BAP. W fazie kwitnienia ro$lin, najwyzsza asymilacja
charakteryzowata si¢ odm. Aldana w kombinacji z IBA, podobnie wysoka asymilacja
odznaczala si¢ odm. Jutro w kombinacji z mieszaning regulatorow wzrostu (wzrost nat¢zenia
tego procesu az o 62% w stosunku do roslin kontrolnych). W fazie rozwoju nasion,
mieszanina auksyny i cytokininy (IBA+BAP) znaczaco wptyneta na intensyfikacje¢ asymilacji,
tylko u odm. Aldana. U pozostatych odmian, proces ten przebiegal na podobnym poziomie,
niezaleznie od kombinacji do§wiadczenia — rys. 3.

Srednia intensywno$é transpiracji lisci soi w pierwszym roku badan (2007), byta
zblizona w fazach lisci trojdzielnie ztozonych i1 kwitnienia, i znacznie wyzsza niz w fazie
rozwoju nasion. W roku tym, jedynie w okresie kwitnienia soi wykazano istotne réznice w
wielkosci tego procesu migdzy odmianami — tab. 5. Transpiracja u odm. Aldana (3,06
mmol-m?2.s™) byla istotnie wyzsza niz u odmian: Jutro (2,48 mmol'm>s™) i Progres (2,28
mmol-m?2.s™).

W omawianym roku, tylko w pierwszym i drugim terminie pomiaru, stwierdzono

istotne wspotdziatanie obu czynnikéw doswiadczenia na intensywnos¢ transpiracji — rys. 4.
W fazie lisci tréjdzielnie zlozonych odnotowano wyrazny wzrost natezenia tego procesu u
odm. Progres w kombinacji z IBA, przy czym wynosit on ponad 5 mmol'm?s™? i byt istotnie
wyzszy niz w pozostatych kombinacjach doswiadczenia. Z kolei w fazie kwitnienia
obserwowano istotny wplyw mieszaniny regulatorow wzrostu (IBA+BAP) na spadek
intensywnosci transpiracji u odm. Progres, o ok. 24% w stosunku do roslin kontrolnych. W
powyzszej kombinacji uzyskano najmniejsze wartosci tego parametru (ok. 2 mmol-m'z-s'l).
Najintensywniejsza transpiracja w tym terminie pomiaru, niezaleznie od rodzaju regulatora
wzrostu, wykazata si¢ odm. Aldana (powyzej 3 pmol'-m?s™).

W roku 2008 stwierdzono duze zrdéznicowanie w intensywnos$ci transpiracji migdzy
poszczegblnymi terminami pomiaréw. W trzecim terminie odnotowano okolo trzy razy
mniejsza transpiracje niz w pierwszym i drugim.

Istotne réznice w natgzeniu transpiracji mi¢dzy odmianami stwierdzono w trzech
terminach, z kolei regulatory wzrostu réznicowaly badany parametr jedynie w okresie
rozwoju nasion, powodujac spadek intensywnosci transpiracji soi. W fazie lisci trojdzielnie
zlozonych odmiany Jutro (2,96 mmol'm?®s™) i Aldana (2,72 mmol-m?s™) transpirowaty

intensywniej niz odmiana Progres (1,37 mmol-m™s™). Natomiast w fazie kwitnienia odmiany
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Progres (3,09 mmol-m?s?) i Jutro (2,96 mmol-m?%s?) charakteryzowaly si¢ zblizona
transpiracja, ale znacznie wyzsza niz odm. Aldana (2,49 mmol'-m?s™). Z kolei w fazie
rozwoju nasion odm. Aldana transpirowata najintensywniej sposrdéd wszystkich odmian .

W drugim roku badan (2008), we wszystkich terminach pomiaru odnotowano istotna
interakcj¢ migdzy czynnikami do$wiadczenia. W pierwszym terminie zaobserwowano
wyrazny spadek intensywno$ci transpiracji u odm. Progres pod wptywem IBA, BAP i
mieszaniny tych zwiazkow, u pozostalych odmian, niezaleznie od rodzaju regulatora wzrostu,
natezenie transpiracji bylo podobne. W drugim terminie pomiaru, tj. fazie kwitnienia,
stwierdzono istotna interakcje migedzy odmiana Aldana a mieszaning IBA+BAP. W tym
wariancie do§wiadczenia intensywno$¢ transpiracji byta zdecydowanie najnizsza. Z kolei w
okresie rozwoju nasion, najwyzsza transpiracja charakteryzowala si¢ odm. Aldana w
warunkach kontrolnych, i istotnie wyzsza niz odm. Progres opryskana mieszanina IBA+BAP
—rys.4.

Przewodno$¢ szparkowa dla pary wodnej (gs) ksztaltowala si¢ réznie, w zaleznosci od
roku badan i terminu pomiaru. W pierwszym roku zaobserwowano znacznie wyzsza $rednia
przewodnos$¢ szparkowa (gs) niz w kolejnym - tab. 5. Najwyzsze przewodnictwo szparkowe
odnotowano w fazie kwitnienia roslin, natomiast najnizsze w fazie rozwoju nasion.

W pierwszym roku, jedynie w drugim terminie wykazano istotne roznice w
przewodnos$ci miedzy odmianami. Odmiany Aldana (0,68 motm -s™) i Jutro (0,69 mol'm™-s’
1) charakteryzowaly si¢ wigkszymi warto$ciami tego parametru w poréwnaniu z odmiana
Progres (0,52 moin 'z's'l). Nie stwierdzono natomiast istotnego wspoldziatania odmian i
rodzajow regulatoréw wzrostu na wielko$¢ przewodnictwa szparkowego, w Zadnym z
badanych termindw — rys. 5.

W roku 2008, w fazie lisci trojdzielnie ztozonych 1 w fazie rozwoju nasion, odmiany
Jutro 1 Aldana w porownaniu z odm. Progres odznaczaly sig o istotnie wyzsza przewodno$cia
szparkowa. W omawianym roku wykazano istotna interakcj¢ w dwoch terminach — rys. 5. W
fazie lisci trojdzielnie zlozonych zastosowane oddzielnie i w mieszaninie regulatory wzrostu
istotnie obnizyty przewodnos$¢ szparkowa u odm. Progres (o ok. 50%), za§ u odm. Aldana
mieszanina IBA+BAP spowodowata znaczacy wzrost przewodnosci. W okresie rozwoju
nasion soi, jedynie odm. Aldana zareagowata spadkiem przewodnosci szparkowej na
zastosowane regulatory wzrostu.

Stezenie CO, w przestworach migdzykomorkowych (ci) lisci soi w roku 2007 byto
wyzsze niz w 2008 - tab. 5. W obu latach badan stwierdzono, ze odmiana Jutro

charakteryzowata si¢ istotnie wyzszym st¢zeniem parametru c; niz pozostale odmiany,
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przy czym w pierwszym roku odnotowano to w fazie kwitnienia (308 pmol COzmol™), a w
drugim roku - w fazie lisci trojdzielnie ztozonych (263 pmol CO,-mol™).

W sezonie wegetacyjnym 2007 nie stwierdzono istotnego wspoétdziatania obu
czynnikow doswiadczalnych, natomiast w sezonie 2008 istotne interakcje wykazano w
terminach: pierwszym i trzecim — rys. 6. W fazie lisci tr6jdzielnie ztozonych, mieszanina
IBA+BAP miata istotny wplyw na zwigkszenie stgzenia CO, W przestworach
mig¢dzykomoérkowych (ci) u odm. Aldana, osiagajac poziom st¢zenia obserwowanego u odm.
Jutro. Istotnie nizszymi warto$ciami c; charakteryzowata si¢ odmiana Progres we wszystkich
wariantach do$wiadczenia. W fazie rozwoju nasion, odmiana Aldana w wariancie z
mieszaning regulatordéw wzrostu wyr6zniata si¢ najmniejszym st¢zeniem CO, W przestworach
migdzykomdrkowych (ci) sposrdd wszystkich kombinacji doswiadczalnych. Najwyzsza

wartos$cia tego parametru odznaczata si¢ ta sama odmiana po zastosowaniu IBA —rys. 6.

3.2.2. Zawarto$¢ barwnikow asymilacyjnych

Srednia zawarto$¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach soi tj. chlorofilu catkowitego
(a+b) i karotenoidéw w latach 2007-2008 zestawiono w tabeli 6, natomiast interakcje miedzy
odmianami i regulatorami wzrostu przedstawiono narys. 7 i 8.

Niezaleznie od roku badan i czynnika do§wiadczalnego, w dwdch pierwszych terminach
pomiaru odnotowano wigcej barwnikow asymilacyjnych w lisciach soi niz w terminie
trzecim. W sezonie 2007 bez wzglgdu na termin pomiaru, stwierdzono istotne roéznice w
zawarto$ci chlorofilu a+b miedzy poszczegdlnymi regulatorami wzrostu — tab. 6. W fazach:
lisci trojdzielnie ztozonych 1 kwitnienia, kwas indolilo-3-mastowy istotnie zwigkszyt
koncentracje chlorofilu a+b w stosunku do roslin kontrolnych (kolejno o ok. 11 % 1 22 %)).
Natomiast w fazie rozwoju nasion, zaréwno IBA i BAP stosowane oddzielnie, jak i ich
mieszanina wptyngty istotnie na zwigkszenie zawarto§ci omawianych barwnikow. W tej fazie
znaczne roznice wykazano takze migdzy odmianami, mianowicie Aldana i1 Progres
charakteryzowaly si¢ istotnie wigksza zawartoscia chlorofilu a+b niz odm. Jutro.

Istotne wspotdziatanie migdzy czynnikami wykazano w pierwszym i trzecim terminie
pomiaru. W terminie lisci trojdzielnie ztozonych BAP zastosowany na ro$liny odmiany
Progres spowodowat zwigkszenie chl. a+b w lisciach o ok. 20% w poréwnaniu roslinami z

wariantu kontrolnego. Natomiast w fazie rozwoju nasion, najwyzsza zawartoscia chl. a+b
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odznaczala si¢ odmiana Aldana po opryskaniu IBA i odmiana Progres po opryskaniu BAP,
natomiast najmniejsza odmiany Aldana i Jutro z wariantu kontrolnego (rys. 7).
W roku 2008 dla efektéw gtownych istotnos¢ roznic w zawartosci chl. a+b stwierdzono

w drugim i trzecim terminie — tab. 6.

Tabela 6. Srednia zawarto$é¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach trzech odmian
soi zwyczajnej pod wplywem egzogennych regulatorow wzrostu
mierzona w trzech terminach w latach 2007 - 2008.

Chlorofil calkowity | Karotenoidy
[ngg™ §m.]

Obiekt badan faza rozwojowa

Lo oo o o o [
Rok 2007
J 1428 1369 855 594 612 510
0 P 1470 1323 1083 614 638 558
Al 1500 1392 1106 855 667 640
K 1365 1261 742 708 611 511
IBA 1517 1540 1102 621 725 590
R BAP 1475 1298 1152 702 601 602
IB:;B 1509 1346 1062 723 618 574
o) 108,0 r.n. 161,7 | 109,0 | 79,01 36,3
NIRoos | R 1379 | 1972 | 2064 | rn. 100,9 | 46,4
dla OxR r.i. r.n. r.i. r.i. r.n. r.i.
Rok 2008
J 1189 1167 724 579 483 354
0 P 1121 1115 916 620 515 408
Al 1116 1201 1031 527 536 524
K 1064 1060 757 538 492 378
IBA 1234 1342 945 617 595 459
R BAP 1157 1099 957 587 472 455
IBA+B | 1111 1145 903 558 487 423
AP

0] r.n. r.n. 146,4 71,3 r.n. 50,6
NIRoos | R rn. 2175 | 187,0 r.n 98,5 64,6
dla OxR r.n. r.n. r.i. r.n. r.n. r.i.

Objasnienia skrotow patrz tabela 5, str. 33.

W fazie kwitnienia, ros$liny w wariancie z IBA wykazaly si¢ zwigkszona zawarto$cia
chlorofilu catkowitego w stosunku do roslin w wariantach kontrolnym i z BAP. Z kolei w
fazie rozwoju nasion, u soi opryskanej zarbwno BAP, jak i IBA wykazano istotny wzrost
zawarto$ci powyzszych barwnikéw w poréwnaniu z kontrola, kolejko o ok. 30 % 1 32 %.
Odmiany Progres i Aldana charakteryzowaty si¢ wigksza koncentracja chlorofilu niz odm.

Jutro, odpowiednio o ok. 20 % i 30 %.
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Istotna interakcj¢ stwierdzono jedynie w trzecim terminie, tj. w fazie rozwoju nasion. W
fazie tej, najwyzsza zawarto$cia chl. atb charakteryzowaty si¢ rosliny odmiany Aldana
opryskiwane IBA 1 Progres opryskiwane BAP, za$§ najnizsza ro§liny odmiany Jutro z wariantu
kontrolnego oraz z wariantu z mieszanina regulatoréw wzrostu (rys. 7).

W przypadku karotenoidéw, niezaleznie od roku badan i terminu pomiaru, regulatorem
wzrostu, ktory najczgsciej determinowal koncentracj¢ tych barwnikow byt kwas indolilo-3-
mastowy (IBA). Pod jego wplywem obserwowano istotny wzrost ilosci karotenoidow w
lisciach soi. Obserwowano tez wyrazne roznice w ilosci omawianych barwnikéw migdzy
odmianami — tab. 6. Na ogo6l, najwigksza koncentracja karotenoidéw charakteryzowata si¢
odmiana Aldana, istotnie mniejsza odm. Progres, a najmniejsza odm. Jutro.

W pierwszym roku badan (2007) stwierdzono rowniez istotna interakcje pomigdzy
czynnikami do$wiadczenia w fazie lisci trojdzielnie ztozonych i fazie rozwoju nasion. W fazie
lisci trojdzielnie zlozonych najwigcej karotenoidow zawieraly liscie odmiany Aldana
opryskiwane IBA +BAP i pochodzace z wariantu kontrolnego, natomiast w fazie rozwoju
nasion, liscie tej odmiany, pochodzace ze wszystkich wariantow do$wiadczenia.

W roku 2008 istotng interakcje wykazano tylko w fazie rozwoju nasion, gdzie najwigcej
karotenoidéw stwierdzono w lisciach odmiany Aldana w wariantach z IBA, IBA+BAP oraz

kontrolnym, za§ najmniej w lisciach odmiany Jutro opryskiwanych woda destylowana.

3.2.3. Cechy biometryczne aparatéw szparkowych

Liczbe, dlugosc¢ 1 szerokos$¢ aparatow szparkowych na dolnej 1 gornej epidermie blaszki
lisciowej soi oraz dlugosc¢ ich szczelin szparkowych dla poszczegdlnych odmian w zaleznos$ci
od rodzaju regulatora wzrostu zestawiono w tabeli 7, natomiast interakcj¢ miedzy czynnikami
przedstawiono na rys. 9-12. Liczbe aparatow szparkowych podano w przeliczeniu na Imm®
powierzchni li§cia.

Stwierdzono, iz liscie soi sa amfistomatyczne, tzn., ze aparaty szparkowe sa
rozmieszczone zaroOwno na dolnej, jak 1 na gornej epidermie blaszki lisciowej. Dolna
epiderma charakteryzowala si¢ 2-3 krotnie wigksza liczba aparatow szparkowych niz gorna.

W obu latach badan wykazano, ze zarowno regulatory wzrostu, jak i odmiany soi
determinowaty $rednia liczbg aparatéw szparkowych potozonych na gornej i dolnej stronie

blaszki lisSciowej — tab. 7.
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Wszystkie zastosowane regulatory miaty wyrazny wptyw na wzrost liczby aparatow
szparkowych na jednostce powierzchni liScia, przy czym najwigkszy wplyw miata
benzyloaminopuryna (BAP). W przypadku tego regulatora w 2007 roku zaobserwowano
istotny wzrost liczby aparatéw szparkowych o ok. 15 % (186 szt.-mm?) na epidermie dolnej w
poréwnaniu z ro§linami kontrolnymi (161 szt.mm?). Najwicksza liczba aparatow
szparkowych zarowno na dolnej, jak i gornej epidermie charakteryzowata si¢ odmiana Jutro.

W roku 2008 wykazano istotny wzrost sredniej liczby aparatow szparkowych na dolne;j
epidermie blaszki lisciowej u roslin opryskiwanych wszystkimi regulatorami wzrostu. Srednia
ich liczba w tym przypadku wzrosta $rednio o oko. 47% u (221 szt.mm?) u roélin
opryskiwanych BAP w poréwnaniu do roslin kontrolnych, ktore posiadaty tylko 150 szt. Na
mm? blaszki lisciowej. Podobna sytuacje stwierdzono w przypadku roslin opryskiwanych
IBA (wzrost o ok. 23 %) 1 roslin opryskiwanych mieszaning IBA+BAP (wzrost o 27 %).
Liczba aparatow szparkowych na dolnej epidermie u wszystkich odmian byta podobna,
natomiast w przypadku gornej epidermy, wykazano, iz odmiana Jutro charakteryzuje sig
istotnie wigksza liczba aparatow szparkowych (83 szt.-mmz) w poréwnaniu do pozostatych
odmian.

W obydwu latach trwania do$wiadczenia wykazano istotna interakcje migdzy
czynnikami.

W sezonie 2007 stwierdzono wptyw wspotdziatania mieszaniny IBA+BAP z odmiana
Aldana na wzrost liczby aparatow szparkowych na gérnej epidermie, prawie 2-krotny w
stosunku do warunkéw kontrolnych. Ta sama mieszanina u odm. Progres spowodowata
istotny spadek ich liczby. Z kolei na dolnej epidermie li§ci, najwigcej aparatow szparkowych
zaobserwowano u odmiany Jutro opryskanej BAP (220szt..mm?), istotnie mniej u dwoéch
pozostatych odmian, tj. Progres w kombinacji z BAP i Aldany w kombinacji z mieszaning
IBA+BAP (ok. 150 szt.-mm™) - rys. 11.

W roku 2008, w przypadku liczby aparatéw szparkowych polozonych na gornej
epidermie, stwierdzono podobne zaleznos$ci mig¢dzy czynnikami, jak w roku poprzednim,
gdzie mieszanina IBA+BAP spowodowata u roslin odmiany Aldana prawie trzykrotny wzrost
liczby aparatow szparkowych w poréwnaniu do roslin kontrolnych. Natomiast w przypadku
dolnej epidermy, najwigksza ich liczb¢ odnotowano w kombinacjach: odm. Aldana z BAP
(ok. 239 szt.-mm) i odm Jutro z mieszaning IBA+BAP (ok. 229 szt..mm™), istotnie mniejsza
liczbe aparatéw szparkowych stwierdzono w kombinacjach: w kontrolnej odm. Jutro 1 odm.
Aldana w bez regulatoréw wzrostu (kolejno ok. 132 szt..mm™ i ok. 147 szt..mm™) oraz odm.

Aldana w kombinacji z mieszaninag IBA+BAP (ok. 159 szt..mm?) — rys.11.
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Tabela 7. Charakterystyka aparatow szparkowych na dolnej i gdrnej epidermie blaszki
lisSciowej trzech odmian soi zwyczajnej pod wptywem egzogennych regulatoréw
wzrostu w latach 2007 i 2008.

Liczba aparatow Dhugos¢ Szerokos¢ Dlugos¢ szczeliny
szparkowych aparatow aparatow szparkowej
Obiekt szparkowych szparkowych
badah gorna dot gora dot gora dot gora dot
[szt.-mm™] [nm]
Rok 2007
J 85 189 24,8 25,6 13,5 145 15,6 15,1
@) P 45 164 22,7 24,8 13,7 13,1 13,4 14,1
Al 73 170 23, 26,6 13,2 15,5 13,6 15,8
K 61 161 23,1 24,2 11,7 13,4 13,4 13,5
IBA
70 176 23,5 25,4 13,9 13,5 13,9 15,6
R | BAP
76 186 24,5 25,4 14,2 15,3 15,3 15,1
IBA+B
64 176 23,3 27,7 14,1 15,3 14,2 15,8
AP
@) 13,6 18,3 1,21 1,14 r.n. 1,47 1,38 0,97
NIR 0,05 R r.n. 23,3 r.n. 1,141 1,98 1,88 1,75 1,24
dla
OxR r.i. r.i. r.i. r.i. r.i. r.i. r.i. r.i.
Rok 2008
83 195 23,3 25,1 14,3 13,9 14,0 15,1
0 P 62 182 24,3 25,8 14,3 13,9 14,1 16,3
Al 76 183 25,1 25,8 14,4 14,7 15,0 16,4
K 61 150 24,1 23,7 13,1 13,2 12,9 14,2
IBA
74 185 24,8 25,8 14,7 13,3 14,1 16,2
BAP
R 81 221 24,9 25,8 15,1 15,3 15,5 15,9
IBA+B
78 191 23,2 26,7 14,5 15,0 14,5 17,2
AP
@) 19,8 r.n. 1,438 r.n. r.n. r.n. r.n, r.n.
NIRoos| R r.n. 29,3 r.n. 2,40 1,92 1,90 1,97 1,67
dla
OxR r.i. r.i. r.n. r.n. r.n. r.i. r.i. r.i.

Objasnienia skrétéw, patrz tabela 5, str. 33.
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Rok 2007 Rok 2008

Liczba aparatow szparkowych
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Rys. 9. Liczba aparatow szparkowych na Imm™ gomej i dolnej epidermie blaszki lisciowej trzech odmian soi zwyczajnej opryskiwanej
egzogennymi regulatorami wzrostu w latach 2007-2008. Objasnienia skrotow, patiz tabela 5, str. 33.
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Rok 2007 Rok 2008
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Rys. 10. Dlugos¢ aparatow szparkowvch na dolnej 1 gomej epidernue blaszki Ifciowe) trzech odmian soi zwyezajne] oprvskiwvane]
syntetyeznymi regulatorami wzrostu w latach 2007-2008. Objasnienia skrotow, patrz tabela 5, str. 33.
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Rys. 11. Szerokos¢ aparatow szparkowych na dolnej 1 gomej epidermie blaszki lisciowe] trzech odmian soi zwyczajnej opryskiwanej

egzogennymi regulatorami wzrostu w latach 2007- 2008. Objasnienia skrotow, patiz tabela 3, str. 33.
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Rys. 12. Dlugos¢ szczeliny szparkowe) dolnej 1 gornej epidermy blaszki lisciowej trzech odmian soi1 zwyczajne) opryskiwane) egzogennymi
regulatorami wzrostu w latach 2007- 2008. Objasnienia skrotow, patrz tabela 5, str. 33.
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Wielkos$¢ aparatow szparkowych charakteryzowana ich dtugoscia i szeroko$cia zostata
Opisana w tab. 7. W obu latach badan zastosowane regulatory wzrostu réznicowaty srednie
dtugosci aparatow szparkowych tylko na dolnej epidermie lisci soi, zwlaszcza mieszanina
IBA+BAP. Pod jej wptywem w roku 2007 aparaty szparkowe byly istotnie dluzsze od tych
pod wptywem regulatorow stosowanych oddzielnie czy tez bez regulatoréw, natomiast w
roku 2008 stwierdzono roznice tylko w stosunku do warunkéw kontrolnych.

Odmiany soi réznity si¢ Srednia dlugoscia aparatow szparkowych na goérnej i dolnej
epidermie lisci, cho¢ nie zawsze byly to znaczace roznice. Najdtuzsze aparaty szparkowe
najczesciej odnotowywano u odmiany Aldana, najkrotsze u odmiany Progres.

Stwierdzono istotne interakcje pomigdzy efektami gtownymi doswiadczenia, ale tylko
w pierwszym roku - rys. 10. Odmiana Jutro zareagowata na kwas IBA istotnym wzrostem
dlugoséci aparatow szparkowych polozonych na gornej epidermie (z 22,9 denmd6,6
Zdecydowanie najkrotszymi aparatami szparkowymi sposrdd wszystkich kombinacji
doswiadczalnych odznaczata si¢ odmiana Aldana, po zastosowaniu mieszaniny auksyny z
cytokinina, osiagajac tylko $rednio 20,8 pm.

W przypadku aparatow polozonych na dolnej epidermie istotna interakcjg stwierdzono
migdzy odmiang Aldana a kwasem IBA oraz migdzy mieszaning regulatorow wzrostu a
odmianami Jutro i Progres. We wszystkich tych kombinacjach wykazano najdtuzsze aparaty

szparkowe, majace $rednio 28 um.

Szeroko$¢ aparatow szparkowych potozonych zaréwno na gornej, jak i dolnej stronie
blaszki lisciowej, w obu latach do$wiadczenia byla determinowana rodzajem regulatora
wzrostu (tab. 7). W roku 2007 stwierdzono, ze wszystkie rodzaje regulatorow wzrostu w
stosunku do kontroli, zwigkszyly istotnie ten parametr na gornej epidermie, natomiast na
dolnej - BAP stosowane oddzielnie i w mieszaninie z IBA. W roku 2008 tylko 6-
beznyloaminopuryna znaczaco wptyngta na zwigkszenie szerokos$ci aparatow, o ponad @m
w stosunku do roslin kontrolnych.

Odmiany soi roznily si¢ szerokos$cia aparatow, jedynie tych potozonych na dolnej
epidermie w pierwszym roku badan. Odmiana Aldana charakteryzowata si¢ najszerszymi
aparatami (15,5 pm), za$ najwezszymi odmiana Progres (13,1 pum).

Stwierdzono tez istotne interakcje, w roku 2007 na gérnej epidermie, natomiast w roku
nastepnym — na dolnej (rys. 11). Reakcja poszczegdlnych odmian soi byta zroznicowana na

dany regulator wzrostu i niejednoznaczna.
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Dhugos$¢ szczelin szparkowych aparatow w latach 2007 i 2008 byta zr6znicowana w
zaleznosci od odmian i rodzaju regulatora wzrostu (tab. 7). W obu latach badan stwierdzono
istotny wptyw BAP na wydtuzenie szczelin aparatow szparkowych potozonych na gornej
epidermie, $rednio o 2-2,6 um w stosunku do kontroli. Natomiast na vyzknie szczelin
aparatow potozonych na dolnej epidermie miaty wpltyw, przede wszystkim mieszanina
IBA+BAP, ale tez IBA i BAP stosowane oddzielnie.

Odmiany soi jedynie w pierwszym roku badan rdéznity si¢ istotnie dtugoscia szczelin
szparkowych. Najdluzszymi szczelinami aparatow szparkowych polozonych na gornej
epidermie lisci charakteryzowata si¢ odmiana Jutro (15, 6 pm), natomiast najktszymi odm.
Progres (13,4 um). Z kolei na dolnej epidermsei]inajdtuzszymi szczelinami aparatow
szparkowych charakteryzowata si¢ odmiana Aldana (1), a najkdtszymi ponownie
odmiana Progres (14,1 pm).

W obu latach badan, zarowno dla goérnej, jak i dla dolnej epidermy stwierdzono istotne
interakcje migdzy odmianami a rodzajami regulatoréw wzrostu — rys. 12. W roku 2007,
mieszanina kwasu inolilo3-mastowego i 6-benzyloaminopuryny miata istotny wplyw na
skrocenie szczelin aparatow szparkowych potozonych na gornej epidermie lisci odmiany
Aldana, a na wydluzenie u odmiany Progres (odpowiednio o 29 i 28% w poréwnaniu z
roslinami kontrolnymi). W przypadku aparatow znajdujacych si¢ na dolnej epidermie
stwierdzono, ze najdtuzszymi szczelinami szparkowymi charakteryzowata si¢ odmiana
Aldana po zastosowaniu IBA, ok. 18 um.

W drugim roku badan (2008), niezaleznie od epidermy liscia, jedynie u odmiany Jutro
stwierdzono wyrazny i znaczacy wzrost dlugosci szczelin aparatow szparkowych po

opryskaniu wszystkimi rodzajami regulatorow wzrostu.

3.3. Cechy biometryczne soi zwyczajnej w latach 2007-2008

3.3.1. Wysokos¢ roslin

Wysoko$¢ roslin trzech odmian soi zwyczajnej pod wptywem egzogennych regulatorow

wzrostu w latach 2007-2008 przedstawiono na rys. 13-14.
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W latach 2007-2008 wykazano, ze rosliny odmiany Jutro opryskiwane kwasem
indolilo-3-mastowym byly istotnie wyzsze (Srednio o ok. 15 cm) w porownaniu z ro§linami

kontrolnymi.
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Rys. 13. Wysoko$¢ roslin trzech odmian soi zwyczajnej opryskiwanych syntetycznymi
regulatorami wzrostu mierzona w szesciu terminach w roku 2007. Objasnienia

skrotow, patrz tabela 5, str. 33.
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Rys. 14. Wysokos¢ roslin trzech odmian soi zwyczajnej opryskiwanych syntetycznymi

regulatorami wzrostu mierzona w szesciu terminach w roku 2008. Objasnienia skrotow, patrz

tabela 5, str.
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W przypadku odmian Progres i Aldana nie wykazano w przypadku tego parametru

istotnych r6znic w pordwnaniu z roslinami kontrolnymi.

3.3.2. Liczba lisci i powierzchnia asymilacyjna

Srednie wyniki dotyczace liczby lisci i ich powierzchni asymilacyjnej dla czynnikow

doswiadczalnych zestawiono w tabeli 8, natomiast interakcj¢ migdzy czynnikami

przedstawiono na rys. 15

Tabela 8. Liczba lisci 1 ich powierzchnia asymilacyjna z jednej rosliny u trzech odmian soi
zwyczajnej opryskiwanych egzogennymi regulatorami wzrostu w latach 2007-

2008.
Liczba lisci na Powierzchnia asymilacyjna lisci z
Obiekt badas e Jodne] esliny
Rok 2007
J 16 59,6
O P 20 72,5
Al 16 62,4
K 16 66,9
R IBA 20 66,9
BAP 17 62,6
IBA+BAP 17 64,2
O 3,441 r.n.
NIR ¢ 05 dla R r.n. r.n.
OxR r.n. r.n.
Rok 2008
J 13 52,5
O P 19 85,1
Al 15 58,1
K 13 60,8
R IBA 17 70,4
BAP 16 67,7
IBA+BAP 16 62,1
O 3,5 14,29
NIR (05 dla R r.n. r.n.
OxR r.i. r.i.

Objasnienia skrotéw, patrz tabela 5, str, 33.
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Rys. 15. Liczba lisci oraz powierzchnia asymilacyjna z jednej roslny trzech odmian soi zwyczajnej po zastosowaniu egzogennych
regulatoréw wzrostu w latach 2007- 2008. Objasnienia skrotow, patrz tabela 3, str. 33.
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Analiza wariancji wykazata, ze zaré6wno $rednia liczba liSci na roélinie, jak i ich
sumaryczna powierzchnia nie zalezaly od rodzaju regulatora wzrostu, tylko od odmiany soi.
Odmiana Progres, w obu latach badan, charakteryzowata si¢ zdecydowanie wigkszymi
warto$ciami badanych parametrow niz odmiany Jutro i Aldana.

Analizujac wptyw rodzaju regulatorow wzrostu na poszczegdlne odmiany soi,
wykazano, ze w pierwszym roku byt on nieistotny, natomiast w drugim roku istotny (rys. 15).
Najwiecej lisci wyksztalcita odmiana Progres opryskana mieszaning IBA+BAP (Srednio 21
szt.). Ta sama odmiana charakteryzowata si¢ najwigksza sumaryczna powierzchnia
asymilacyjna z jednej rosliny, niezaleznie od kombinacji doswiadczenia. Obserwowano takze
w 2008 roku istotny wplyw wspoétdziatania kwasu IBA z odmiana Jutro na wzrost zar6wno

liczby lisci, jak 1 ich $redniej powierzchni asymilacyjnej w stosunku do kontroli - rys. 15.

3.3.1. Plon soi zwyczajnej

Srednia liczbe strakow na jednej roslinie, $rednia $wieza i sucha mase strakow oraz
nasion z jednej rosliny dla czynnikow doswiadczenia w latach 2007-2008 zestawiono w tabeli
9, natomiast interakcj¢ pomigdzy czynnikami przedstawiono na rys. 16-18.

W roku 2007 sposrdd badanych odmian soi, najlepiej plonowata odmiana Progres, ktdra
charakteryzowata si¢ istotnie wigksza $rednia liczba strakéw na jednej roslinie, a takze
jednostkowa $wieza i sucha masa strakoOw oraz $wieza masa nasion — tab. 9. Wykazano
rébwniez, ze wszystkie zastosowane regulatory (IBA, BAP i IBA+BAP), w stosunku do
kontroli wptynety znaczaco na przyrost suchej masy strakow ($rednio o ok. 20%) oraz Swiezej
i suchej masy nasion (0 ok. 25-30%) — tab. 9. Wykazano istotne interakcje, zwtaszcza miedzy
odmiana Aldana a mieszaning IBA+BAP w wyniku, ktdérej nastgpito istotne zwigkszenie
swiezej 1 suchej masy strakéw oraz nasion, od 20 do 47% w poréwnaniu do roslin
kontrolnych rys. 17 i 18.

W roku 2008 najlepiej plonowata odmiana Aldana, ktéra wytworzyta istotnie wigeksza
srednig liczbg strakéw z jednej rosliny, a takze jednostkowa $wieza 1 sucha masg strakow oraz
nasion, niz odmiany Jutro i Progres — tab. 9. Soja opryskiwana IBA wykazata najwigkszy
wzrost badanych parametrow, tj. $redniej liczby strakow na ro$linie, §wiezej masy nasion,
suchej masy strakéw 1 nasion, odpowiednio o 26, 29, 34 1 40% w poréwnaniu z roslinami

kontrolnymi.
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Tabela 9. Plon nasion trzech odmian soi zwyczajnej opryskiwanych egzogennymi
regulatorami wzrostu w latach 2007 i 2008.

Liczba Swieza Swieza | Sucha masa | Sucha masa
strakow na masa masa strakow z nasion z
jednej strakOw z nasion z jednej jednej
Obiekt badan ro$linie jednej jednej ro$liny ro$liny
ro§liny ro§liny
[szt] [d]
Rok 2007
J 13 6,60 4,32 5,23 3,20
0] P 17 8,94 5,34 6,16 3,82
Al 13 7,83 4,86 5,79 3,26
II§A 14 7,07 3,90 4,88 2,76
R BAP 15 8,15 5,26 6,09 3,72
IBA+BA 14 8,16 5,17 6,00 3,62
p 13 7,79 5,06 5,90 3,34
@) 1,7 1,145 0,569 0,572 n.i.
NIR o5 dla R r.n. r.n. 0,724 0,727 0,555
OxR r.i. r.i. r.i. r.i. r.i.
Rok 2008
J 16 11,16 6,20 5,83 3,19
0] P 15 7,20 3,93 5,00 2,61
Al 21 15,16 7,87 9,21 5,31
BA 15 9,37 5,06 5,82 3,10
R BAP 19 11,93 6,57 7,82 4,34
IBA+BA 18 11,92 6,29 6,80 3,80
P 17 11,44 6,09 6,28 3,52
@) 2,4 2,303 1,181 1,263 0,755
NIR o5 dla R 3,1 r.n. 1,502 1,607 0,957
OxR r.i. r.i. r.i. r.i. r.i.

Objasnienia skrétow, patrz tabela 5, str. 33.

Stwierdzono réwniez istotne interakcje pomigdzy czynnikami do$wiadczenia.
Wykazano istotny wplyw kwasu IBA na wzrost wszystkich parametrow u odmiany Aldana, w
poréwnaniu z kombinacja kontrolna wynosit on, niezaleznie od parametru, zawsze ponad

50% (rys. 16-18).
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Rys. 16. Liczba strakow z jednej roshny trzech odmian soi zwyczajne] opryskiwanych
egzogennymi regulatorami wzrostu w latach 2007-2008. Objasnienia skrotow, patrz
tabela 5. str. 33.
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Rys. 17. Swieza masa strakow 1 nasion z jednej rosliny trzech odmian soi zwyczajnej u rosln opryskwvanych egzo gennymi regulatorami
wzrostu w latach 2007- 2008. Objasnienia skrotow, patrz wykaz skrotow 1 symboli, str. 111.
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wzrostu w latach 2007- 2008. Objasnienia skrotow, patrz wykaz skrotow, str. 111.






3.4. Wartos$¢ biologiczna soi zwyczajnej w latach 2007-2008

3.4.1. Zawarto$¢ makroelementow w nasionach soi

Zawarto$¢ makroelementoéw takich jak: Na, K, Mg, Ca, P i N-NO3 w nasionach soi

zestawiono w tabeli 10, natomiast interakcje na rys. 19-21.

Koncentracja badanych makrosktadnikéw w nasionach byta zblizona w obydwu latach

badan, natomiast r6znice w koncentracji poszczego6lnych sktadnikow mineralnych wystapity

w zaleznos$ci od odmiany i rodzaju regulatora wzrostu.

Tabela 10. Srednia zawarto$¢ skladnikéw mineralnych w nasionach trzech odmian soi
zwyczajnej opryskiwanych egzogennymi regulatorami wzrostu w latach 2007-

2008.
Na K Mg Ca P N-NO3
Obiekt badan [9-kg -1 s.m.] [mgkg *s.m]
Rok 2007
J 0,35 20,11 2,48 2,66 3,40 17,64
@) P 0,29 20,25 2,48 2,16 3,51 15,81
Al 0,28 20,14 2,49 1,98 3,57 12,96
K 0.29 19,71 2,43 1,94 3,43 14,53
R IBA 0,29 19,99 2,50 2,40 3,54 19,40
BAP 0,32 20,72 2,52 2,39 3,50 14,31
IBA+BAP 0,31 20,24 2,49 2,34 3,49 13,84
O r.n. r.n. r.n. 0,409 r.n. 3,224
NIR 0,05 R r.. 0,848 | 0,045 r.n. r.n. 4,132
dla - : - n
OxR r.n r.. r.i. r.i. r.n. r.i.
Rok 2008
J 0,33 19,64 2,70 1,81 3,25 18
R P 0,23 20,04 2,79 1,93 3,38 20
Al 0,30 20,21 2,78 1,87 3,13 17
K 021 19,44 2,72 1,76 3,16 21,68
0 IBA 0,32 19,76 2,71 1,91 3,26 20,11
BAP 0,33 20,33 2,79 1,98 3,28 15,82
IBA+BAP 0,30 20,30 2,82 1,83 3,31 18,20
O r.n. r.n. 0,589 r.n. 0,236 r.n.
NIR 0,05 R r.n. 0,845 | 0,075 0,183 rn. 5,561
dla - : n
OxR r.i. r.n. r.i. r.i. r.n. r.n.

Objasnienia skrotow, patrz tabela 5, str. 33.
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Rys. 19. Zawartos¢ sodu 1 potasu w nasionach trzech odmian soi zwvcezajne] po zastosowanm egzogennych regulatorow wzrostu w latach 2007-
2008. Objasnienia skrotow, patrz tabela 5, str. 33.
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Rys. 20. Zawartos¢ potasu 1 magnezu w nasionach trzech odmian soi zwyvczajne] u roshn opryskiwanych egzogennvmi regulatorami wzrostu

w latach 2007- 2008. Objasnienia skrotow, patrz tabela 3, str. 33.
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W obu latach, zawarto§¢ sodu w nasionach soi nie byla réznicowana ani rodzajem
regulatora wzrostu, ani odmianami. Stwierdzono natomiast istotng interakcj¢ migedzy odmiana
Aldana a kwasem IBA, ktorej efektem byt znaczny wzrost tego pierwiastka.

Z kolei mieszanina IBA+BAP, u tej samej odmiany spowodowata gwattowny spadek
ilosci sodu, a u odmiany Jutro wyrazny wzrost — rys.19.

Najwigcej potasu, niezaleznie od roku badan gromadzily nasiona pochodzace z soi
opryskiwanej BAP, istotnie wigcej niz nasiona pochodzace z roslin kontrolnych. Poza tym w
roku 2007 stwierdzono istotne wspoétdzialanie odmiany Jutro z 6-benzyloaminopuryng w
gromadzeniu potasu. W tej kombinacji bylo go najwigcej - $rednio ok. 21,5 gkg .
Cytokinina (BAP) stosowana oddzielnie w 2007 roku oraz w mieszaninie z auksyna (IBA) w
2008 roku, miaty istotnie wigkszy wptyw na gromadzenie magnezu w nasionach niz warunki
kontrolne, czyli bez regulatorow. Migdzy odmianami nie wykazano statystycznych roznic.
Stwierdzono natomiast, Ze nasiona pochodzace z odmiany Jutro opryskiwanej IBA oraz BAP
zawieraly wigcej tego makroelementu w poréwnaniu z nasionami pochodzacymi z roslin
kontrolnych — rys. 20

W gromadzeniu wapnia istotny wptyw miaty IBA oraz BAP, przy czym w drugim roku
regulatory te znacznie zwigkszylty zawarto$¢ wapnia w stosunku do roslin kontrolnych, bo o
ok. 23%. Roznice w zawarto$ci wapnia migdzy odmianami wystapity tylko w pierwszym
roku, mianowicie odmiana Jutro zgromadzila istotnie wigcej wapnia w nasionach niz odmiany
Progres i Aldana, odpowiednio 0 19 i 26% - tab. 10. Istotna interakcja stwierdzona w roku
2007 wykazata, ze najwigksza zawartoscia wapnia w nasionach odznaczata si¢ odmiana Jutro

w kombinacji z BAP ($rednio 2,86 g-kg

s.m.), za$ najmniejsza odmiana Progres w
warunkach kontrolnych, gdzie srednia zawarto$¢ tego pierwiastka wynosita tylko 1,68 g-kg -
s.m. W roku 2008 réwniez BAP miata najwickszy wplyw, ale w kombinacji z odmiana
Progres ($rednio 2,15 g'kg ™ s.m.) — rys. 20.

Istotne roznice w zawarto$ci fosforu w nasionach soi wykazano jedynie w drugim roku
badan (2008), tylko miedzy odmianami. Nasiona odmiany Progres zgromadzily statystycznie
wigcej tego pierwiastka niz nasiona odmiany Aldana. Nie wykazano natomiast istotnych
réznic w obrgbie zastosowanych regulatorOw wzrostu, ani tez wspotdziatania czynnikow
doswiadczalnych —rys. 21.

Azot w formie azotanowej byt gromadzony w réznych ilosciach, zaleznie od rodzaju

regulatora wzrostu i odmiany - tab 10. W roku 2007, nasiona soi opryskanej IBA zgromadzity

istotnie wigcej N-NOj3 niz nasiona pochodzace z roslin kontrolnych i opryskanych innymi
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regulatorami wzrostu, $rednio o 33%. Stwierdzono réwniez, ze odmiana Jutro zawierata
wigcej azotanOw niz odmiana Aldana. W tym samym roku wszystkie odmiany wykazaty
wspotdziatanie z IBA, powodujac wzrost zawarto$ci azotanow — rys. 21.

Natomiast w roku 2008 wykazano, iz wszystkie regulatory zmniejszyty koncentracj¢
azotu azotanowego w nasionach soi, przy czym 6-benzylominopuryna zmniejszyla istotnie.
Zgromadzita prawie 30% mniej azotanow w poroéwnaniu z roslinami kontrolnymi. Interakcja
migdzy odmianami i1 regulatorami wzrostu okazala si¢ nieistotna, mimo ze obserwowano
spadek ilosci azotu azotanowego w nasionach badanych odmian soi pod wplywem

zastosowanych regulatorow — rys. 21.

Proporcje jonowe Ca:Mg oraz K:(Ca+Mg) w nasionach soi dla czynnikow glownych

zestawiono w tabeli 11.

Proporcje jonéw Ca:Mg w roku 2007 byly zdecydowanie mniejsze niz w roku 2008,

natomiast K:(Ca+Mg) w obu latach badan byly zblizone.

Tabela 11. Stosunek Ca:Mg i K:(Ca+Mg) w nasionach trzech odmian soi zwyczajnej po
opryskiwaniu roslin egzogennymi regulatorami wzrostu w latch 2007-2008.

. , Ca:Mg | K:(Ca+Mg)
Obiekt badan Rok 2007
J 1,06 3,91
@] P 0,86 4,45
Al 0,79 4,41
K 0,79 4,45
R IBA 0,95 4,07
BAP 0,94 4,23
IBA+BAP 0,94 4,40
@) 0,165 0,435
NIR (05 dla R r.n. r.n.
OxR r.n. r.n.
Rok 2008
J 1,46 4,34
@] P 1,45 4,24
Al 1,48 4,33
K 1,54 4,33
R IBA 1,42 4,28
BAP 1,41 4,26
IBA+BAP 1,49 4,36
@) r.n. r.n.
NIR 0,05 dla R r.n. r.n.
OxR r.n. r.n.

Objasnienia skrotow, patrz tabela 5, str. 33.
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Zastosowane regulatory wzrostu niezaleznie od roku badan, nie miaty wptywu na
istotne zmiany w proporcjach tych sktadnikow. Takie zmiany wykazano migedzy odmianami,
ale tylko w pierwszym roku. Stwierdzono bowiem, ze odmiana Jutro charakteryzowata sig
najszerszym stosunkiem jonowym Ca:Mg (1,06), natomiast odmiany Progres i Aldana
najszerszym stosunkiem K:(Ca+Mg), wynoszacym odpowiednio 4,45 i 4,41.

3.4.2. Zwarto$¢ aminokwaséw siarkowych w nasionach soi

Srednia zawarto$é aminokwasow siarkowych, tj. cysteiny i metioniny w nasionach soi
dla czynnikow gtéwnych w latach 2007-2008 zamieszczono w tabeli 12, natomiast interakcje
migdzy efektami glownymi przedstawiono na rys. 22.

Nasiona soi zawieraly zdecydowanie wigcej cysteiny niz metioniny. Zawartosci
poszczegblnych aminokwasOw byty bardzo zblizone w badanych latach.

Stwierdzono istotne réznice w zawartosci obu aminokwasé6w w nasionach, zarowno
migdzy rodzajami regulatorow wzrostu, jak i odmianami. Niezaleznie od roku badan, na ogét
mieszanina IBA+BAP miata istotny wptyw na wzrost zawarto$ci cysteiny i metioniny w
nasionach. Najmniejsze ilosci tych aminokwaso6w odnotowano u roslin opryskiwanych woda

destylowana (kontrolnych).
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Tabela 12. Zawarto$¢ aminokwasow siarkowych w nasionach [w g(100g)™] trzech odmian
soi zwyczajnej opryskiwanej egzogennymi regulatorami wzrostu w latach 2007 i

2008.
Cysteina \ Metionina
Obiekt badan Rok 2007
[9:(100g) " s.m ]

J 0,72 0,52

0] P 0,74 0,55
Al 0,72 0,55

K 0,71 0,52

R IBA 0,72 0,54
BAP 0,73 0,54

IBA+BAP 0,75 0,56
@) 0,013 0,012
NIR (5 dla R 0,017 0,015

OxR r.i. r.i.

Rok 2008

J 0,72 0,52

O P 0,73 0,52
Al 0,70 0,53

K 0,71 0,52

R IBA 0,72 0,52
BAP 0,73 0,53

IBA+BAP 0,75 0,53
@) 0,016 0,011

NIR o5 dla R 0,013 r.n.

OxR r.i. r.i.

Objasnienia skrotow, patrz tabela 5, str., 33.

W roku 2007 najwigksza zawartoscia cysteiny w nasionach charakteryzowata sig

odmiana Progres, istotnie mniejsza odmiany Jutro i Aldana.
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Rys. 22, Zawartos¢ ammokwasow siarkowych w nasionach trzech odmian soi
2007-2008. Objasnienia skrotow, patrz tabela 3, str. 33.
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W przypadku metioniny najwigcej tego aminokwasu zawieraly nasiona odmian Progres i
Aldana, za$ stosunkowo mniej odmiana Jutro.

Wykazano rowniez wspoéldzialanie mieszaniny IBA+BAP z odmiang Aldana, w
wyniku, ktorego zawarto$¢ cysteiny i metioniny istotnie wzrosta w poréwnaniu z warunkami
kontrolnymi, $rednio o 10% - rys. 22. Podobny wzrost zawartos$ci cysteiny wykazano w
nasionach odmiany Progres pod wptywem tej samej mieszaniny. U odmiany tej stwierdzono
takze istotny wzrost zawarto$ci metioniny we wszystkich wariantach z zastosowanymi
regulatorami, w poréwnaniu z kontrola byl to wzrost o 10 % z IBA, 13%
z IBA+BAP i 14% z BAP.

W roku 2008, podobnie jak w roku poprzednim, najwiecej cysteiny w nasionach
zawierata odmiana Progres, za§ najmniej odmiana Aldana.

Analizujac zachodzaca interakcjg, mozna stwierdzi¢, ze mieszanina regulatoréw miata
wplyw na zwigkszenie zawarto$ci cysteiny w nasionach odmian Aldana i Progres, osiagajac
w przypadku odmiany Progres najwigksza wartos¢ (Srednio 0,74 g‘100g'1), co spowodowato 5
% wzrost w poroOwnaniu z nasionami pochodzacymi z roslin kontrolnych. Wykazano réwniez
znaczny wzrost metioniny po zastosowaniu mieszaniny regulatorow w nasionach odmiany
Aldana ($rednio 0,55g-100g™).

3.5. ZaleznoSci pomig¢dzy parametrami fizjologicznymi i biometrycznymi w latach

2007-2008

3.5.1. Korelacje miedzy parametrami wymiany gazowej

Na podstawie wynikow z lat 2007-2008 przeprowadzono analizg korelacji wspolng dla
wszystkich odmian soi, w zaleznosci od rodzaju regulatora wzrostu.

Wszystkie istotne zaleznos$ci, stwierdzone miedzy asymilacja (A) a transpiracja (E) oraz
migdzy asymilacja (A) i transpiracja (E) a przewodnoS$cia szparkowa (gs) 1 stgzeniem CO, W
przestworach miedzykomoérkowych (c;) przedstawiono graficznie na rysunkach 23 i 24.

Istotne dodatnie zalezno$ci migdzy asymilacja (A) a transpiracja (E) wystapity w
pierwszym roku badan (2007) w wariancie z IBA 1 BAP, o czym $wiadczyly wysokie

warto$ci wspotczynnikow korelacji (r), wynoszace odpowiednio 0,68 1 0,79.
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Rok 2007 "IBA"
y = 2,2357+ 4,3834 x
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o
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E
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r= 0632*
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gs [mol H,O m? s'l]
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—

Rys. 23. Istotne prostoliniowe zaleznosci pomigdzy asymilacja (A), a transpiracja (E) oraz pomiedzy asymilacja (A), a stezeniem CO, W
przestworach miedzykomorkowych (ci) i przewodnoscia szparkowa (gs) po zastosowaniu regulatorow wzrostu w latach 2007- 2008.

Objasnienia skrotow, patrz wykaz skrétow i symboli, str. 111.
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Rys. 24. Istotne prostoliniowe pomigdzy transpiracja (E), a przewodnos$cia szparkowa (gs) i stezeniem dwutlenku wegla w przestworach
migdzykomorkowych (c;) po zastosowaniu egzogennych regulatorow wzrostu w latach 2007 - 2008. Objasnienia skrotow, patrz wykaz

skrétow i symboli, str. 111.
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W roku tym asymilacja lisci (A) byta istotnie, ale ujemnie skorelowana ze stgzeniem
CO, w przestworach migdzykomorkowych (c;), wartos¢ wspotczynnika korelacji wyniosta (-
0,65). Natomiast w roku nastgpnym, w wariancie z IBA wykazano dodatnig istotno$¢
korelacji migdzy asymilacja a przewodnoS$cia szparkowa dla pary wodnej (gs) — rys. 23.

Istotne dodatnie korelacje migdzy transpiracja (E) a przewodnoscia szparkowa (gs)
stwierdzono w wariantach: kontrolnym i1 z mieszaning regulatoréw wzrostu (w roku 2007),
za$§ w roku 2008 w wariancie z roslinami opryskanymi BAP. Analiza wspétczynnikow
korelacji wykazala, ze intensywnos$¢ transpiracji (E) rosta istotnie wraz ze wzrostem stgzenia
CO; w przestworach migedzykomoérkowych (ci). Stwierdzono to w wariancie kontrolnym w

pierwszym roku badan, i w wariancie z BAP w drugim roku — rys. 24.

3.5.2. Korelacje pomie¢dzy parametrami wymiany gazowej

a parametrami biometrycznymi aparatow szparkowych

Istotne zalezno$ci, stwierdzone migdzy asymilacja (A), transpiracja (E), przewodno$cia
szparkowa (gs), stgzeniem CO; w przestworach migdzykomoérkowych (c;i) a liczba aparatéw
szparkowych (La) i dtugoscia szczeliny szparkowej (Dlsc,) przedstawiono graficznie na
rysunkach 25-26.

Wigkszo$¢ wykazanych istotnych zaleznos$ci migdzy parametrami wymiany gazowej a
liczba aparatow szparkowych na jednostce powierzchni lisci wykazano dla wariantu
z mieszaning regulatorow wzrostu (IBA+BAP) — rys. 25. Mianowicie, w obu latach badan,
zar6wno intensywno$¢ transpiracji, jak 1 przewodno$¢ szparkowa dla pary wodnej byty
dodatnio skorelowane z liczba aparatow szparkowych. Podobna zalezno$¢ stwierdzono tez w
przypadku asymilacji, ale tylko w roku 2007. Warto$ci wspotczynnikow wymienionych
korelacji wahatly si¢ w granicach 0,55-0,71. Dodatkowo wykazano dodatnig korelacj¢ migdzy
intensywnoscia transpiracji a liczba aparatéw szparkowych warunkach stosowania BAP.

Analiza wspotczynnikow korelacji wykazata, ze wigkszos¢ istotnych zalezno$ci miedzy
parametrami wymiany gazowej a dlugoscia szczelin szparkowych wystapita w wariancie z
IBA — rys. 26. W obu latach badan, intensywno$¢ asymilacji (A) rosta istotnie wraz z
dtugoscia szczelin szparkowych. Poza tym w roku 2008 wykazano dodatnia korelacj¢ miedzy
transpiracja (E) a dlugoscia szczelin szparkowych (Dks,c;) u roslin opryskiwanych IBA oraz

BAP, ich wspétczynniki korelacji wynosily odpowiednio 0,769 i 0,548.
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Rok 2007 " IBA+BAP" Rok 2007 " IBA+BAP" Rok 2007 " IBA+BAP"
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Rys. 25. Istotne prostolniowe pomigdzy asymilacja (A), transpiracja (E) oraz przewodno$cia szparkowa (gs), a liczba aparatow szparkowych
(Lap) wystgpujacych na Imm’ epidermy blaszki lisciowej w latach 2007 -2008. Objasnienia skrotow, patrz wykaz skrotéw i symboli
str. 111.
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Rys. 26. Istotne prostoliniowe zalezno$ci pomigdzy asymilacja (A), transpiracja (E) oraz przewodnos$cia szparkowa (gs), a dlugoscia szczeliny
szparkowej (DL ¢z ) W latach 2007-2008. Objasnienia skrotow, patrz w wykazie skrotow i symboli, str. 111.
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W roku 2007 wykazano rowniez dodatnia zaleznos¢ mi¢gdzy przewodnoscia

szparkowg a dlugoscia szczelin dla warunkow kontrolnych i z IBA.

3.5.3. Korelacje pomi¢dzy parametrami wymiany gazowej a plonem

Istotne zalezno$ci miedzy plonem obejmujacym $wieza (§.m.s) i sucha (s.m.n) mase
strakow oraz $wieza ($.m.n.) i sucha maseg (s.m.n) nasion a asymilacja (A), transpiracja (E),
przewodnoscia szparkowa (gs) 1 stezeniem CO; w przestworach migdzykomoérkowych (c;)
zestawiono w tabeli 13.

W roku 2007 stwierdzono niewiele istotnych korelacji miedzy wyzej wymienionymi
parametrami. Natomiast w roku 2008 bylo ich zdecydowanie wigcej. Dodatnia istotna i
wysoce istotng korelacj¢ pomigdzy §wieza i sucha masa nasion i strakéw a intensywnoscia
asymilacji stwierdzono we wszystkich wariantach do$§wiadczenia, przy czym najwyzsze
wspotczynniki korelacji, wykazano u roslin opryskiwanych BAP (od 0,793 do 0,909).

W wariantach z BAP oraz z mieszaning IBA+BAP wykazano prostoliniowa dodatnia
zalezno$¢ pomiedzy $wieza masa strakéw 1 nasion a przewodno$cia szparkowa. Z kolei w
warunkach stosowania mieszaniny IBA+BAP wykazano, ze sucha masa strakow oraz nasion

byla ujemnie skorelowana ze st¢zeniem CO, w przestworach migdzykomdrkowych.
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Tabela 13. Rownania regresji prostoliniowej i wspotczynniki korelacji dla zaleznoS$ci
pomiedzy plonem soi zwyczajnej (y) a parametrami wymiany gazowej (x) w latach

2007- 2008.
. Cecha Wspolczynni
Wariant y N Roéwnanie regresji k korrelacji
Rok 2007
§.m.n. E y = 1,808 + 0,158 x 0,556 *
< §.m.s. Ci y = 276,021 + 2,856 x 0,525 *
IBA §.m.s. Ci y = 286,123 + 2,049 x 0,535*
Rok 2008
§.m.s. A y =7,871 + 0,338 x 0,686 *
K §.m.n. A y =7,927 + 0,621 x 0,649 *
s.m.s. A y = 5,105 + 1,044 x 0,757 **
s.m.n. A y =5,764 + 1,717 x 0,781 **
§.m.s. A y =11,045 + 0,124 x 0,544 *
IBA §.m.n. A y =10,977 + 0,238 x 0,559 *
s.m.n. A y =11,053 + 0,471 x 0,793 **
$.m.s. A y = 10,850 , 0,186 X 0,909 **
§.m.n. A y =10,833 + 0,342 x 0,886 **
s.m.n. A y =11,053 + 0,471 x 0,793 **
BAP §.m.S. E y =1,212 + 0,056 X 0,699 **
§.m.s. Os y = 0,081 + 0,005 x 0,640 *
§.m.n. Os y = 0,068 + 0,012 x 0,680 **
$.m.s. Ci y = 96,545 + 6,846 X 0,711 **
§.m.n. A y =9,941 + 0,415 X 0,545 *
s.m.s. A y = 9,947 + 0,388 x 0,581 *
s.m.n. A y = 10,065 + 0,656 x 0,606 *
BA 4 BAP ’é.m.s. Os y = 0,082 + 0,006 x 0,607 *
S.m.n. Os y =0,072 + 0,012 x 0,641 *
s.m.s. Os y = 0,091 + 0,009 x 0,515 *
S.M.s. Ci y = 228,821 - 7,203 x - 0,584 *
s.m.n. Ci y =226, 782 -12,219 x -0,612 *

Objasnienia skrétow, patrz wykaz skrétéw i symboli str. 111.
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Dyskusja

Powodzenie uprawy roslin straczkowych zalezy od wielu czynnikéw. Determinujacymi
sa warunki klimatyczne panujace w czasie wegetacji roslin, zwlaszcza temperatura i opady
(Snieg i in. 2004; Kotecki 1990). Warunki panujace w okresach wegetacyjnych 2007-2008
byly zréznicowane, co w konsekwencji rzutowalo na wyniki przeprowadzonego
doswiadczenia. Sezon 2007 byt niekorzystny dla uprawy soi, ze wzgledu bardzo intensywne
opady w lipcu (217% normy) przy bardzo niskim ustonecznieniu (65% normy). Soja jest
rosling cieplolubna 1 wymagajaca duzego nastonecznienia, zwtaszcza w okresie kwitnienia
(Boros 2002). Okres wegetacyjny 2008 charakteryzowat si¢ korzystniejszymi warunkami
klimatycznymi niz 2007, tj. wyzsza S$rednia temperatura powietrza 1 wigkszym
ustonecznieniem, ok. 101% normy.

Przebieg warunkéw meteorologicznych ma duzy wptyw na fenologig roslin soi (Kotpak
1996). W badaniach wiasnych w roku 2007 dlugo utrzymujace si¢ obfite opady deszczu
prawdopodobnie byly przyczyna wydtuzenia si¢ okresu wegetacji odmian Jutro i Progres, o 5-
7 dni.. Dlugo$¢ poszczegdlnych faz fenologicznych zalezata tez od rodzaju regulatora
wzrostu. Opryskiwanie roslin IBA oraz IBA+BAP przyspieszyto zawiazywanie, rozwoj oraz
dojrzewanie strakow u wszystkich badanych odmian, a tym samym i skrécenie okresu
wegetacji o kilka dni. W literaturze przedmiotu jest niewiele doniesien na temat wptywu
egzogennych regulatoréw wzrostu na dlugos¢ okresow rozwojowych roslin. Wczesniejsze
dojrzewanie owocoOw u ro$lin traktowanych auksynami obserwowata Starck (1983), ktora
thumaczyta, ze organ bogaty w ten hormon powoduje intensywniejsze przyciaganie substancji
pokarmowych. Z kolei Jankiewicz (1997) oraz Khan i in. (2002) donosza o wzmozongj
produkcji etylenu przez tkanki roslinne po zastosowaniu syntetycznych auksyn, co mogto by¢
roOwniez przyczyna szybszego dojrzewania strakdéw 1 rozwoju nasion. Ponadto auksyny
wpltywaja na powigkszanie komorek, przez co stymuluja wzrost i rozwdj owocu (Mcdonald
1997; Szydto 2003).

Wzrost 1 rozwdj oraz plonowanie roslin sa zwiazane przede wszystkim z aktywnos$cia
podstawowych procesow fizjologicznych, takich jak: asymilacja i transpiracja (Simon 1994;
Michatek 1 Borowski 1998). Badane odmiany soi najwyzsza aktywnos$¢ fizjologiczna,
wyrazong intensywnos$cia asymilacji i transpiracji wykazaly w okresie kwitnienia. Natomiast
w okresie rozwoju nasion stwierdzono znaczny spadek intensywno$ci obydwu procesow,
prawie 3-4-krotny. Radykalny spadek parametrow wymiany gazowej u dwoch odmian soi:

Ludou 4 1 Ludou 11 w miarg ich starzenia wykazali Fu i in. (2000). Stwierdzili oni, iz
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najwyzsza wydajno$¢ fotosyntetyczna u roslin jest miedzy 10 a 17 dniem, liczac od
pierwszego dnia kwitnienia, po czym liScie starzeja si¢, obnizajac swoja aktywnos$¢
fotosyntetyczna nawet pigciokrotnie, co przypada na 30-40 dzien od poczatku kwitnienia,
czyli fazg rozwoju nasion. Odmiennego zdania jest Subrahmanyam (2002), ktory najwigksza
wydajnos$¢ asymilacji 1 transpiracji roslin soi stwierdzit w fazie wyksztalcania nasion. Zwraca
tez uwagg na to, ze intensywnos$¢ tych procesow moze ulega¢ duzej zmienno$ci. Ttumaczy to
réznym zapotrzebowaniem ro$lin na produkty fotosyntezy, zaleznym od stadium
rozwojowego, odmiany, wlasciwosci genetycznych ro$liny, $rodowiska zewngtrznego i
warunkéw siedliskowych. Takie zmiany w aktywnosci fotosyntetycznej roslin obserwowali
takze Luquez (1997), Starck (1999) oraz Wrdbel (2002).

Gwaltowne obnizenie intensywno$ci proceséw asymilacji 1 transpiracji w fazie
wyksztalcenia nasion w badaniach witasnych, w roku 2008 bylo spowodowane nie tylko
naturalnym procesem starzenia, ale tez dlugo utrzymujaca si¢ wysoka temperatura powietrza i
malymi opadami. W takich warunkach rosliny broniac si¢ przed utrata wody zamykaja
aparaty szparkowe, rownocze$nie ograniczajac dostep CO, do wnetrza komorki niezbednego
w procesach fotosyntezy (Sowinski i in. 1991, Muller i Bergman 1996, Michatek 1999,
Chaves i in. 2002).

W autorskim doswiadczeniu mierzono wielkosci parametrow wymiany gazowej trzech
odmian soi zwyczajnej opryskiwanych egzogennymi regulatorami wzrostu, a takze podjeto
probe okreslenia wzajemnych zalezno$ci pomigdzy tymi parametrami. Wykazano istotny
wplyw, zwlaszcza mieszaniny auksyny i cytokininy na wzrost intensywnosci asymilacji CO»
u badanych odmian soi. Kwas indolilo-3-mastowy (IBA) i 6-beznzyloaminopuryna (BAP)
stotosowane oddzielnie tez wywieraty znaczacy wplyw na ten proces, albo go intensyfikujac
badz obnizajac, zaleznie od roku badan i fazy rozwojowej. Bardzo réznie tez reagowaly
poszczegdlne odmiany soi. Na przyktad w roku 2008 rosliny wszystkich wariantow
doswiadczenia z zastosowanymi regulatorami wzrostu wykazywaty istotnie zwigkszona
asymilacj¢, przy czyn najwyzsza  osiagngly  ro$liny  opryskiwane  IBA
-19,70 umolCOz-m'Z-S'l. Jest to potwierdzeniem badan Ahharfa i in. (2006), ktorzy traktujac
rosliny jeczmienia kwasem IAA w stezeniu 30 mg-dm™, stwierdzili istotny wzrost asymilacji
CO;. Podobne wyniki uzyskat Aldesque (2000) na mtodych siewkach jeczmienia, stosujac
IAA w stezeniu 25 mg'kg™ na ziarniaki, ktore moczyt w roztworze tego hormonu. Stosowat
on rowniez wigksze dawki syntetycznej auksyny (50 mg~kg'1), po czym stwierdzil wyrazne
obnizenie procesOw wymiany gazowe] ros$lin. Taka sama reakcj¢ roslin zaobserwowata

Pospisilova (2003), ktora zwraca uwage na modyfikacje parametrow wymiany gazowej w
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zaleznosci od koncentracji danego regulatora wzrostu. Niektorzy autorzy (Muthuchelian i in.
1994; Pandey 2000; Jiang i Xu 2001; Pandey i in. 2003) donosza o wzro$cie asymilacji CO;
w liSciach soi, bawelny oraz dziwoni po zastosowaniu syntetycznych auksyn i cytokinin,
spowodowanym prawdopodobnie zwigkszeniem aktywnosci enzymu fotosyntetycznego, tj.
karboksylazy/oksygenezy rybulozo-1,5-bifosforanu (Rubisco). Stwierdzono, bowiem istotny
wzrost aktywno$ci tego enzymu u roslin traktowanych syntetyczng auksyna i cytokinina.

W badaniach wtasnych wykazano istotnie dodatnia korelacje pomigdzy intensywnoscia
procesow: asymilacji (A) a transpiracji (E) oraz pomigedzy przewodnictwem szparkowym (gs)
a intensywnos$cia powyzszych procesow. Natomiast korelacja pomigdzy asymilacja i1
transpiracja a st¢zeniem CO; w przestworach migedzykomorkowych (ci) byta badZ dodatnia
badz ujemna w zaleznosci od wariantu do$wiadczenia. Dodatnia korelacja pomiedzy
asymilacja i transpiracja, a przewodnoscia szparkowa §wiadczy o sprawnej wymianie gazowej
pomigdzy liSciem a otoczeniem, co potwierdzaja badania Subrahmanyama (2002). Wykazat
on réwniez w lisciach soi, istotnie dodatnia korelacj¢ pomigdzy asymilacja a transpiracja i
przewodnoscia szparkowa. Ten sam autor stwierdzit, podobnie jak w niniejszych badaniach
autorskich, istotnie ujemna korelacj¢ pomiedzy asymilacja a stezeniem CO, w przestworach
mi¢dzykomorkowych. Chavnes i in. (2002) tlumacza, ze podwyzszenie stezenia CO, W
przestworach migdzykomorkowych moze by¢ przyczyna obnizenia dostgpu substratow
potrzebnych do proceséw asymilacji.

Sprawniejsza wymiana gazowa po zastosowaniu syntetycznych regulatorow wzrostu
nastepuje prawdopodobnie tez poprzez ich oddzialywanie na rozwdj i1 stan aparatow
szparkowych (apreturg) oraz ich reakcj¢, w ktorej nastgpuje otwieranie, badz zamykanie
aparatow (Lechowski 1997; Gupta 1 in.1999; Dood 2003; PospiSilova 2003). Dowodza tego
rowniez wyniki badan przeprowadzone przez Diettricha 1 in. (1992), Lechowskiego (1997),
ktorzy po zastosowaniu syntetycznej cytokininy zaobserwowali wzmozone otwieranie
aparatow szparkowych na roslinach pszenca i naparstnicy, co w konsekwencji podniosto
wydajnos¢ gazowa tych roslin. Otwarte aparaty umozliwiaja dostgp CO, do wngtrza liscia i
dyfuzje pary wodnej pomigdzy lisciem, a otoczeniem zewngtrznym (Zeiger 1983). Reguluja
one przewodno$¢ szparkowa poprzez stopien rozwarcia szparek (Klamkowski i in. 2008)
podnoszac tym samym intensywno$¢ danych procesow (Pospisilova 2003; Saibo i in. 2003).
Aparaty szparkowe sa waznym czynnikiem produktywno$ci roslin, poniewaz reguluja
aktywno$¢ fotosyntetyczna (Jones 1998; Maleszewski i Koztowska-Szerenos 1998).
Klamkowski i in (2008) twierdza, iz wigksze zaggszczenie aparatdow szparkowych na

powierzchni liScia truskawki ma odzwierciedlenie w intensywniejszym przewodnictwie
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szparkowym. Wzrost wymiany gazowej lisci soi spowodowanych wigksza liczba aparatéw
szparkowych wykazali Luquez i in. (1997), ktorzy stwierdzili dodatnig korelacj¢ pomigdzy
transpiracja a przewodnos$cia szparkowa, szczegdlnie na dolnej epidermie, gdzie byto
zlokalizowane 70% znajdujacych si¢ aparatow szparkowych. Intensywno$¢ wymiany gazowej
jest $cisle powiazana z przewodnictwem szparkowym, co sugeruje, iz zmiana liczby aparatow
szparkowych powinna oddzialywa¢ na wielkos$¢ fotosyntezy i transpiracji (Klamkowski i in.
2008). Teze taka potwierdzaja badania wilasne, w ktorych stwierdzono istotnie dodatnia
korelacj¢ pomigdzy asymilacja, transpiracja i przewodnoscia szparkowa a liczba aparatow
szparkowych na mm? epidermy oraz dtugo$cia szczeliny szparkowej w wariantach z auksyna,
cytokining 1 mieszaning tych zwiazkow. W literaturze mato jest doniesien dotyczacych
zaleznosci pomigdzy liczba aparatow szparkowych a wymina gazowa w warunkach
stosowania regulatorow wzrostu. Wigkszos¢ badan dotyczacych takich zalezno$ci byla
prowadzona w warunkach stresowych dla roslin, tj. przy niedoborze wody, czy tez zasoleniu
podtoza. Istotnie dodatnig korelacj¢ w takich warunkach pomigdzy nat¢zeniem transpiracji i
asymilacji a liczba aparatow szparkowych stwierdzili Klamkowski 1 in. (2008) badajac rosliny
truskawki oraz Kundu i Tigerstedt (1998) robiac pomiary lici miotlty indyjskiej.

W przeprowadzonych badaniach (2007 i1 2008) opryskiwanie soi syntetycznymi
regulatorami wzrostu miato wplyw na liczbg aparatdéw szparkowych na jednostce
powierzchni, a takze na ich wielko$¢. Bowiem liczba aparatow szparkowych jak i ich dtugos¢
zwigkszyta si¢ na dolnej epidermie pod wptywem BAP 1 IBA+BAP, natomiast szerokos¢ i
dlugos$¢ szczelin aparatow szparkowych, dodatkowo jeszcze pod wplywem IBA. Z kolei
wséréd odmian soi, najwigksza ich liczba na jednostce powierzchni charakteryzowata sig
odmiana Jutro, u ktorej po opryskaniu roslin BAP (rok 2007) i IBA+BAP (rok 2008)
zaobserwowano najwigcej aparatow na dolnej epidermie blaszki lisciowe;.

Badania wykazaty, ze soja ma liscie amfistomatyczne, u ktérych aparaty rozmieszczone
sa na dolnej 1 gérnej epidermie lisci. Na dolnej epidermie byto ich $rednio trzy razy wigcej niz
gornej, co jest potwierdzeniem wynikow badan Lugeeza (1997) donoszacego o znacznie
wigkszej ich liczbie na dolnej epidermie soi.

Produktywnos$¢ roslin zalezy w ogromnej mierze od najistotniejszego wewngtrznego
czynnika fotosyntetycznego, jakim jest zawarto§¢ barwnikow asymilacyjnych. W badaniach
wlasnych opryskiwanie ros$lin odmiany Aldana kwasem indoli-3-mastowym zwigkszyto
zawarto$¢ chlorofilu catkowitego i karotenoidow. Podobne wyniki sa uzyskiwali inni autorzy.
Na przyktad Aldesuge (2000) stosujac na pszenicg inng auksyng, mianowicie kwas indolilo-3-

octowy (IAA) w stezeniu 25 mgkg' wykazal istotny wzrost zawartosci chlorofilu
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catkowitego. O wyraznym wzro$cie zawartosci chlorofilu w liSciach soi, przy nieco
mniejszym stezeniu IAA (10 mg1™) donosi rowniez Galdallaha (2000). Natomiast Skalska
(1992) i Pandey 1 in. (2003) stosujacy na lucern¢g BAP w réznych stezeniach, od 0,025 do
0,200%, stwierdzili istotny wzrost chlorofilu ,,a”, natomiast opryskujac te rosliny IAA nie
wykazali wigkszego wplywu na zawarto$¢ tego barwnika.

W fazie lisci trojdzielnie ztozonych i w fazie kwitnienia badane odmiany soi zawieraly
zdecydowanie wigksza zawarto$¢ barwnikéw asymilacyjnych niz w fazie rozwoju nasion.
Fu i in. (2000) donosza, iz w trakcie starzenia si¢ roslin soi zawarto$¢ chlorofilu i
karotenoidéw obniza si¢. Stosowanie egzogennej cytokininy moze zwigkszy¢ koncentracje
chlorofilu w starzejacych si¢ tkankach liSci poprzez wolniejszy rozktad chlorofilu i
opoznienie procesu starzenia (Downs i in. 1997). Costa i in. (2005) w przeprowadzonych
badaniach nad wptywem BAP na rosling kapusty stwierdzaja, iz powoduje to powolniejsza
degradacj¢ chlorofilu catkowitego, w poréwnaniu z ros§linami kontrolnymi. Jednoczes$nie
autor ten okreslal aktywno$¢ enzymow posredniczacych w degradacji chlorofilu, takich jak
chlorofilaza 1 dechelataza magnezowa. Okazuje si¢, ze w roslinach opryskiwanych BAP
nast¢puje znaczny spadek aktywnosci tych enzyméw w poréwnaniu do roslin kontrolnych.
Potwierdzaja to badania wlasne, gdzie okresie zawiazywania strakow wykazano zwigkszona
zawartos¢ barwnikow asymilacyjnych u ro$lin opryskiwanych BAP w poréwnaniu z kontrola,
srednio o okoto 20 %.

Rosliny straczkowe, a zwlaszcza soja charakteryzuja si¢ duza zmiennos$cia plonowania,
zalezna od warunkow klimatycznych (Kotpak 1996). W badaniach wlasnych generalnie w
pierwszym roku badan rosliny plonowaty stabiej, co byto spowodowane prawdopodobnie
nizszymi S$rednimi temperaturami powietrza w poszczegdlnych miesiacach okresu
wegetacyjnego i zbyt obfitymi opadami w okresach krytycznych. Na pogorszenie
produktywnosci soi, ktora jest rosling cieptolubna, moze wptyna¢ kazdy czynnik srodowiska
wystepujacy na poziomie stresowym (Boros 2002). Snieg i in. (2004) donosza, ze o wielkosci
plonu soi decyduje gldwnie suma opadow w lipcu, czyli miesiacu kwitnienia i zawiazywania
strakoéw. W przeprowadzonym doswiadczeniu, w roku 2007 wystapity opady, ale okazaty si¢
zbyt obfite i dlugotrwate, co opdznito dojrzewanie strakow.

Zastosowanie egzogennych hormonéw wzrostu moze podnie$¢ produktywnos¢ roslin,
stymulujac wzrost i rozw6j] wytworzonych owocéw (Reinecke i in. 1995). W badaniach
wlasnych egzogenne regulatory wzrostu spowodowaty zwigkszenie plonu soi. W jednym roku
sucha masa stragkow 1 nasion u ro$lin opryskanych wszystkimi regulatorami wzrostu

zwigkszyla si¢ $rednio o ponad 20%, natomiast w drugim roku, kwas IBA spowodowat
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wzrost liczby strakéw na ro$linie (o ok. 26%), §wieza masg strakdw i nasion ($rednio o 29 i
34%) oraz sucha masg nasion ($rednio o 40%). Najwyzszy plon uzyskano z roslin odmiany
Aldana opryskiwanych IBA+BAP w roku 2007 oraz BAP w roku 2008.

Literatura potwierdza korzystny wptyw syntetycznych auksyn i cytokinin na plonowanie
soi 1 innych roslin straczkowych. Czapla i (2003) stosujac na soj¢ dwa rodzaje syntetycznych
auksyn — IBA i NAA (kwas naftylo-1-octowy) oraz ich mieszaniny (wszystkie w stgzeniu 20
mg-dm'a), stwierdzili najwigksza liczbe strakow na ro$linie i plon nasion w warunkach
stosowania IBA. Natomiast Nahar i Tkeda (2001) stosujacy na rosliny soi preparat Figaron1 w
stezeniu 150 mg-dm  obserwowali wzrost liczby strakéw na roslinie $rednio o 23%. Z kolei
Nowak 1 in. (1997) donosza o istotnym wzro$cie masy nasion u bobiku, $rednio o 10% po

-3 oraz ich

zastosowaniu NAA w stezeniu 20 mg-dm = i BA w stezeniu 40 mg-dm
mieszaniny. Nie wykazat natomiast istotnych réznic w liczbie strakéw na roslinie. Korzystny
wptyw BAP na mase¢ strakéw i nasion potwierdza réwniez Barcley i Mc David (1998),
stosujacy ten hormon na groch w stezeniu 20 mg-dm .

Inne wyniki uzyskata Skalska (1992), ktéra wykazata istotny spadek plonu nasion
lucerny po zastosowaniu benzyloadeniny (BA). Jednak autorka ta zastosowata bardzo duze
stezenie tej syntetycznej cytokininy, wynoszace az 250 mg-dm . 0 braku istotnych réznic w
plonowaniu pszenzyta opryskanego BAP a kontrolnymi donosi Czapla (2005).

Kuang 1 in (1991b) sugeruja, ze przyczyna zarowno wzrostu liczby strakéw na roslinie
soi, jak 1 ich wielko$Sci po zastosowaniu syntetycznych regulatoréw wzrostu sa zmiany
fizjologiczne polepszajace wzrost owocowania, a takze wczesniejszy wzrost unaczynienia w
tkankach, co przejawia si¢ w pogrubieniem osadki kwiatostanowej i szypulki (Peterson i in.
1990). Carlson i in. (1987), Clifford (1992) twierdza, ze poziom endogennych fitohormonow
takich jak: auksyn i cytokinin w soku ksylemowym jest wysoki na poczatku kwitnienia,
natomiast w trakcie kwitnienia czgsto jego zawartos¢ ulega obnizeniu, co moze by¢ powodem
przedwczesnego opadania kwiatéw, a nastepnie nizszego plonu strakéw (Baylis i Clifford
1991). Auksyny i cytokininy zapobiegaja opadaniu kwiatow i strakdw na ros$linach soi (Reese
11n. 1995; Nagel 1 in. 2001). Zwigkszenie plonowania droga opryskiwania roslin syntetyczna
auksyna moze zwigkszy¢ w ro$linach konkurencyjnos$¢ organdéw generatywnych wobec
organéw wegetatywnych (Rylott i Smith 1990). Potwierdza to Pandey i in. (2003) stosujacy
IAA na rosliny bawelny, u ktorej stwierdzono znaczny wzrost wielkosci kwiatéw. Takze Qifu
i in. (1998) sugeruja, ze poprzez zastosowanie cytokininy w syntetycznej formie nastepuje

lepsze unaczynienie tkanek i1 lepsze oraz zwigkszone przemieszczanie asymilatow z czesci

! Figaron — preparat zawierajacy syntetyczna auksyne -kwas etylo-5-chloro-3-indazolyl.
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wegetatywnych do generatywnych, przez co zwigksza si¢ ich stgzenie w naczyniach, a w
konsekwencji prowadzi do lepszego wypetnienia nasion oraz wzrostu plonu (Kuang i in. 1999
a,b). Zwigkszenie 1 stymulacja transportu asymilatobw w naczyniach poprzez hormony, ma
rowniez wptyw na funkcjonowanie wiazek przewodzacych i ich wytrzymatos¢ w tkankach
p6zniejszych strakéw. Wpltywa rowniez na transport floemowy asymilatow (Segovia 1978;
Resse in in. 1995). Barcley i McDavid (1997) po przeprowadzonych badaniach na grochu
nikly indyjskiej z zastosowaniem BAP, stwierdzili znaczne pogrubienie straka, Czego
nastgpstwem byta wigksza ich masa.

Wzrost natgzenia procesu fotosyntezy podnosi plon nasion soi (Thommpson i in. 1995),
co wykazano takze w badaniach wlasnych. Stwierdzono, bowiem w roku 2008 dodatnia
istotna korelacj¢ pomigdzy asymilacja (A) a plonem nasion soi we wszystkich wariantach
doswiadczenia. O dodatniej istotnej korelacji pomig¢dzy aktywnos$cia fotosyntezy a plonem
ro$lin jeczmienia po zastosowaniu IAA donosza Ashraf i in. (2006), ktorzy uwazaja, ze
$wiadczy to o prawidlowym wykorzystaniu produktow fotosyntezy w produkcji plonu.
Subrahmananyam (2002) sugeruje, iz istotna dodatnia korelacja pomigdzy asymilacja a
plonem jest rozna w zalezno$ci od stadium rozwojowego rosliny. Badane przez tego autora
rézne genotypy soi wykazaly najwyzsza dodatnia istotna korelacj¢ pomigdzy asymilacja a
plonem w stadium wyksztalcania nasion, natomiast w pozostatych stadiach rozwojowych nie
wykazaty istotnego wspoldziatania. Autor ten twierdzi, iz wiedza o dodatniej zaleznosci
pomigdzy asymilacja a plonem réznych genotypow soi moze by¢ tatwym 1 prostym sposobem
umozliwiajacym selekcje tych roslin w programach hodowlanych, w celu uzyskania
wyzszego plonu poprzez wigksza efektywnos¢ fotosyntetyczna.

W badaniach wlasnych istotnie najwigksza liczba lisci 1 powierzchnia asymilacyjna
charakteryzowata si¢ odmiana Progres, natomiast zastosowanie regulatoréw wzrostu nie
zmodyfikowato istotnie danych parametrow. Mozna to tlumaczy¢ ich cecha odmianowa.
Podobne wyniki uzyskat Nahar i lkeda (2002), ktérzy stosujac syntetyczna auksyng w
preparacie Figaron, w stezeniu 150 mg dm * na rosliny soi, nie stwierdzili istotnych roznic w
powierzchni asymilacyjnej. Jednak w fachowej literaturze mozna znalez¢ rézne opinie na
temat wplywu egzogennych regulatoréw wzrostu na liczbe lisci 1 ich powierzchnig
asymilacyjna w zaleznosci od zastosowanego stgzenia preparatu. Aldesuquy (2000) donosi o
wzroscie powierzchni asymilacyjnej lisci jeczmienia po zastosowaniu roztworu [AA w
stezeniu 25 mg~kg'1. Natomiast Khan i in. (2002) stosujacy IAA, IBA i NAA na lili¢ oraz Pal
1 Das (1990) na kapustg, w stezeniu 100 mg~kg'1 wykazali wzrost liczby lisci 1 ich

powierzchni asymilacyjnej. Crompton (1981) sugeruje, ze powstanie nowego akceptora o
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duzej pojemnosci akumulacyjnej zmienia sposob rozmieszczenia asymilatow w roslinie, a
przez to nastgpuje zwigkszenie transportu substancji pokarmowych do tego akceptora.

Brak wzrostu powierzchni asymilacyjnej odmian soi w do$wiadczeniu wlasnym mogt
by¢ spowodowany zwigkszonym transportem asymilatow do rozwijajacych si¢ nasion, anizeli
lisci.

Regulatory wzrostu roslin maja zdolno$¢ przyciagania substancji pokarmowych oraz sa
czynnikami uczestniczacymi w regulacji dystrybucji i akumulacji tych substancji (Panwar i
in. 1990; Nowak i in. 1991; Jankiewicz 1997; Nowak i in. 1997; Czapla. i in. 2003). Ma to
duze znaczenie dla warto$ci biologicznej plonu. W literaturze mozna znalez¢ rdézne, czgsto
sprzeczne opinie na temat akumulacji pierwiastkOw w nasionach r6znych gatunkow roslin, po
zastosowaniu egzogennych regulatorow wzrostu. Jak wiadomo zawarto$¢ sktadnikow
mineralnych w roslinach moze by¢ modyfikowana wieloma czynnikami wewnetrznymi i
zewnetrznymi (Makarska i Michalik 2003).

W doswiadczeniu wlasnym, generalnie wykazano korzystny wplyw zastosowanych
regulatorow wzrostu na ilo$¢ makrosktadnikow odzywczych w nasionach soi, jednak ich
zawarto$¢ byla zroznicowana w zalezno$ci od odmiany i1 zastosowanego regulatora wzrostu.
W obu latach stwierdzono wptyw BAP i IBA+BAP na wzrost koncentracji potasu i magnezu,
a wapnia w 2007 roku, przy czym $rednia zawarto§¢ magnezu w nasionach wzrosta $rednio o
5%, potasu o 10%, natomiast wapnia o 11%. Najbardziej wrazliwa z badanych odmian soi na
dziatanie hormonow okazata si¢ odmiana Jutro, ktora po zastosowaniu IBA badz BAP
zgromadzita najwigcej K, Ca i Mg w nasionach. Z pewnoscia byto to korzystne dla poprawy
wartosci biologicznej plonu nasion tej odmiany.

Czapla 1 in. (2003) donosza o obnizeniu zawartosci potasu S$rednio o 9% oraz
nieznacznie wapnia 1 magnezu w nasionach soi po opryskaniu roslin syntetycznymi
auksynami tj. IBA 1 NAA, IBA+NAA w stgzeniu 20 mg‘dm'3. W dostepnej literaturze
informacje na temat oddzialywania egzogennych fitohormonéw na gromadzenie
makropierwiastkow w nasionach soi spotyka si¢ do$¢ rzadko, natomiast jest wigcej informacji
na temat gospodarki mineralnej roznych gatunkéw roslin, w tym takze straczkowych.

Literatura donosi o bardzo rozbieznych wynikach dotyczacych zawartosci
makrosktadnikow w nasionach i ziarniakach zbdz, czego przyczyna moga by¢ rézne warunki
klimatyczne oraz warunki uprawy w trakcie trwania doswiadczen (Makarska i Michalek
2003). Wierzbowska (2006) stosujac regulatory wzrostu na rosliny pszenicy stwierdzita, ze
kinetyna 1 auksyna wyraznie zwigkszaja koncentracj¢ potasu w ziarnie odpowiednio o 16,73%

1 10,33% oraz wapnia - rednio o 14%. Natomiast w niewielkim stopniu zwigkszaja zawarto$¢
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magnezu w ziarnie. Prusinski i Borowska (2002) stosujac na rosliny tubinu IBA i BAP oraz
IBA+BAP w roznych stezeniach 20, 40, 50 mg-dm™ zaobserwowali spadek zawarto$ci potasu
w nasionach pod wpltywem wszystkich ww. dawek regulatorow wzrostu. Ponadto
zroznicowane dawki regulatorow stosowane oddzielnie wplywaly natomiast na wigksza
koncentracje¢ wapnia w nasionach, w odréznieniu od mieszaniny IBA+BAP, ktéra nie
réznicowala istotnie jego zawarto$ci. Z kolei mieszanina ta pod wpltywem wzrastajacych
dawek zwigkszata zawarto$¢ magnezu.

W badaniach wtasnych zastosowane regulatory wzrostu (IBA, BAP i IBA+BAP) nie
mialy wplywu na zawarto$¢ sodu i fosforu w nasionach soi. Jest to potwierdzeniem badan
Czapli 1 in. (2003), Prusinskiego i Borowskiej (2003), Nowaka i in. (1997) oraz Klasy i in.
(1996), ktorzy nie stwierdzili zmiany koncentracji tych pierwiastkow w nasionach bobiku,
soi, oraz tubinu po zastosowaniu syntetycznych auksyn i cytokinin.

Nowak i Czapla (1991) sugeruja, ze wzrost zawarto$ci niektorych skladnikéw
mineralnych w czg$ciach nadziemnych, po zastosowaniu syntetycznych regulatorow wzrostu,
nastgpuje poprzez silniejszy rozwdj systemu korzeniowego, szczegdlnie wydluzenie sfery
wlosnikowej (Svensona 1990; Meuwly i in 1991; Ali i in. 2008). W konsekwencji prowadzi
to do intensywniejszego pobierania z gleby skladnikow pokarmowych. Kopcewicz i in.
(1998) podaja, iz najwigkszy wplyw odgrywaja tutaj auksyny, ktére sa sygnatami
informujacymi o przebiegu proceséw fizjologicznych w akceptorach, i wzrastajacym
zapotrzebowaniu na substancje pokarmowe. Ponadto cytokininy wraz auksynami pobudzaja
dziatalno$¢ kambium i formowanie si¢ tkanek przewodzacych ulatwiajacych przenikanie
réznego rodzaju sktadnikow pokarmowych (Jankiewicz 2007). Fitohormony maja wptyw na
wzrost zawarto$ci pierwiastkow mineralnych poprzez utatwienie przenikania jonéw do
korzeni oraz przyspieszaja ich transport do innych organdéw i oddziatuja bezposrednio na
przepuszczalnos¢ membran komdrkowych. Syntetyczna auksyna moze regulowaé transport
jonoéw przez wplyw na otwieranie i zamykanie kanatow jonowych w btonach komérkowych
(Blatt 1993).

Wiasciwe proporcje pomigdzy wapniem 1 magnezem sa bardzo wazne dla utrzymania
prawidtowego metabolizmu w organizmach konsumentéw, co $wiadczy tez o wartosci
biologicznej plonu. Zbyt szeroki stosunek pomigdzy jonami wapnia i magnezu (>3) $wiadczy
o niedostatecznej podazy magnezu w pokarmie (Czapla i Nowak 1995; Wrébel i Marska
1998). Stosunek jonowy Ca:Mg w roslinach straczkowych jest bardzo zrdéznicowany, w
zaleznosci od gatunku. Moze on wynosi¢ od 1,85 do 2,57 w nasionach bobu (Jadczak 1 in.

2006) oraz 2,2 do 4,0 w strakach fasoli szparagowej (Wrobel i Marska 1998).
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W doswiadczeniu wlasnym stosunek Ca:Mg byt wezszy od podawanych i wyniost 0,79
do 1,54 w obu latach badan. W roku 2007 wszystkie regulatory wzrostu wptyngly na
nieznaczne poszerzenie stosunku Ca:Mg w nasionach soi, jednak bez istotnych roéznic w
stosunku do wariantu kontrolnego. Natomiast w roku 2008 opryskiwanie ro$lin BAP
spowodowato nieznaczne zawgzenie stosunku Ca:Mg w nasionach. W tym roku stosunek
jonowy Ca:Mg w pordwnaniu z rokiem poprzednim byt szerszy i wynosit 1,41-1,49.

Stosunki jonowe pomiedzy potasem a kationami dwuwartoSciowymi: magnezem i
wapniem K:(Ca+Mg) sa rowniez bardzo wazne dla utrzymania zdrowia konsumentow.
Proporcje te powinny by¢ zblizone do 1,62 gdyz wyzsze §wiadcza o niedoborze wapnia oraz
magnezu (Czapla i Nowak 1995). Z kolei w ziarniakach pszenicy opryskiwanej auksyna i
cytokining stosunek ten byt wysoki 1 wyniost okoto 2 (Wierzbowska 2006).

W niniejszym doswiadczeniu nasiona charakteryzowaly si¢ rowniez wysokim
stosunkiem K:(CatMg), wynoszacym od 4,07 do 4,45, we wszystkich wariantach
doswiadczenia. O wysokim stosunku K:(Ca+Mg) wynoszacym od 6,22 do 8,63 w nasionach
r6znych odmian bobu donosi réwniez Jadczak 1 in. (2006).

Nadmierna akumulacja azotanowej formy azotu (N-NOgs), obnizajacej wartosé¢
biologiczna plonu jest niekorzystna dla roslin (Van der Bonn i in. 1990). W literaturze
przedmiotu badan jest niewiele informacji o zawarto$ci tej formy azotu w nasionach roslin
straczkowych opryskiwanych syntetyczna auksyna czy cytokining. Wedlug wielu autorow
(Kasa i in. 1996; Nowak i in. 1997; Czapla i in. 2003) egzogenna auksyna powoduje czgsto
wzrost tej formy azotu w nasionach soi i1 bobiku. Potwierdzity to wyniki badan wtasnych
(2007 rok), kiedy to wykazano wzrost azotu azotanowego w nasionach wszystkich odmian soi
opryskanej auksyna w postaci kwasu IBA, w stosunku do roslin kontrolnych o ok. 33%.
Natomiast badane odmiany soi (Aldana, Jutro i Progres) opryskiwane syntetyczna cytokining
(BAP) wykazaty znaczny spadek ilosci azotanéw w nasionach, $rednio o 28% w drugim roku
badan. Wyniki takie potwierdzaja celowo$¢ dalszych badan, dotyczacych wtasciwego doboru
egzogennych regulatorow wzrostu, obnizajacych gromadzenie nadmiernej ilo$ci azotandw w
nasionach roslin straczkowych, przy jednoczesnym wysokim poborze i akumulacji cennych
zywieniowo sktadnikow mineralnych. Takie bowiem stymulatory powinny oprocz
aktywowania procesow fizjologicznych i zwigkszania produktywnosci roslin, wptywac na
poprawg warto$ci biologicznej uzyskiwanego plonu.

Niezwykle waznym elementem w ocenie wartosci biologicznej plonu jest zawarto$¢
aminokwaséw siarkowych w uzyskiwanym plonie biologicznym. W badaniach wtasnych

zastosowana mieszanina regulatorow wzrostu (IAA+BAP) spowodowala wzrost
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aminokwasow siarkowych tj, cysteiny i metioniny, najwigkszy w nasionach odmiany Aldana.
Li i in. 2005 oraz Sexton i in. 1999 wyraznie wskazuja, ze niska zawarto§¢ aminokwasow
siarkowych, tj. cysteiny 1 metioniny ogranicza wartos¢ odzywcza biatka w nasionach soi. W
literaturze przedmiotu jest niewiele doniesien na temat syntezy aminokwasow siarkowych w
nasionach roslin straczkowych pod wptywem egzogennych regulatoréw wzrostu. Najczgsciej
dotycza zmian zawartosci biatka ogdélnego w nasionach réznych roslin straczkowych, po
zastosowaniu syntetycznej cytokininy. Takie badania prowadzili m.in. Prusinski i Borowska
2002, ktorzy stwierdzili wzrost zawarto$ci biatka pod wplywem egzogennej cytokininy.
Chwil (2001) twierdzi, iz dobre zaopatrzenie w magnez organdéw roslinnych sprzyja
wzrostowi zawarto$ci bialek. W niniejszych badaniach, w nasionach soi potraktowanej
cytokining (BAP) oraz mieszanina auksyny i cytokininy (IBA+BAP) stwierdzono znacznie
wigksza zawarto$¢ tego pierwiastka, co moglo réwniez si¢ przyczyni¢ do wzrostu

aminokwasow siarkowych, majacych wplyw na syntez¢ wysokowartosciowego biatka.
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5. Wnioski

1. Badane odmiany soi (Aldana, Progres, Jutro) charakteryzowatly si¢ duza wrazliwo$cia na
zmienne warunki klimatyczne. W niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych podczas
wegetacji, tj. przy obfitych opadach, obnizonej temperaturze i malym ustonecznieniu,
zareagowaly przesunigciem termindéw poszczegdlnych faz rozwojowych 1 wydluzeniem
okresu wegetacji.

2. Kwas inolilo-3-mastowy (IBA) stosowany oddzielnie oraz w mieszaninie z
6-benzyloaminopuryna (BAP) powodowaly przyspieszenie zawiazywania, rozwoj i
dojrzewanie strakow u wszystkich badanych odmian, a tym samym skrocenie okresu
wegetacji w stosunku do roslin nieopryskanych regulatorami.

3. Kwas inolilo-3-mastowy (IBA), 6-benzyloaminopuryna (BAP) oraz mieszanina tych
zwiazkow mialy zréznicowany wplyw na natgzenie asymilacji i transpiracji oraz na
przewodnos$¢ szparkowa 1 stezenie CO, w przestworach migdzykomoérkowych trzech
odmian soi, zaleznie od roku badan 1 fazy rozwojowe;.

4. Najwyzsza intensywno$cia procesOw asymilacji i transpiracji wykazaly si¢ badane
odmiany w okresie kwitnienia, za$ najnizsza w okresie rozwoju nasion. Na ogot
najintensywniej asymilowaly i transpirowaty odmiany Jutro 1 Aldana, zwlaszcza po
zastosowaniu mieszaniny regulatorow IBA+BAP. Zdecydowanie najstabiej asymilowata
odmiana Progres, na podobnym poziomie niezaleznie od kombinacji doswiadczalne;.

5. Odmiana Progres, na zastosowane regulatory wzrostu (IBA, BAP i IBA+BAP),
zareagowala znacznym spadkiem, zar6wno intensywnosci transpiracji, jak i przewodnos$ci
szparkowej w tych samych fazach rozwojowych, tj. kwitnienia w sezonie 2007 i lisci
trojdzielnie ztozonych w sezonie 2008. W przypadku pozostalych odmian nie mozna
jednoznacznie okresli¢ wptywu ww. zwiazkow na parametry wymiany gazowej.

6. Rosliny wszystkich badanych odmian opryskiwane IBA i BAP mialy przewaznie wigksza
zawarto$¢ barwnikéw asymilacyjnych w liSciach w fazie zawiazywania strakow, co
spowodowato opdznienie procesu starzenia roslin.

7. Egzogenne regulatory wzrostu mialy istotny wplyw na ksztaltowanie si¢ indeksu
szparkowego na gornej i dolnej epidermie blaszki lisciowej odmian soi. Na ogot
obserwowano wzrost liczby aparatéw na jednostce powierzchni epidermy, dlugosci i
szerokos$ci aparatow szparkowych oraz dlugosci ich szczelin szparkowych. Najwigksza
liczba aparatéw szparkowych o najdluzszych szczelinach charakteryzowata si¢ odmiana
Jutro, za$ najmniejsza liczba odm. Progres. Intensywno$¢ asymilacji (A), transpiracji (E) 1

przewodnosci szparkowej (gs) byla dodatnio istotnie skorelowana z liczba aparatow
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10.

11.

szparkowych oraz dlugoscia ich szczelin szparkowych, w warunkach stosowania IBA,

BAP oraz IBA+BAP.

Asymilacja (A) 1 transpiracja (E) byly dodatnio i istotnie skorelowane z przewodno$cia

szparkowa (gs) we wszystkich wariantach do$wiadczenia, co $wiadczylo o sprawnej

wymianie gazowej mi¢dzy liSciem a otoczeniem zewngtrznym.

Wigksze plony strakoéw i1 nasion badane odmiany uzyskaly w drugim roku badan, kiedy

panowaly korzystniejsze warunki termiczne 1 ustonecznienie. W takich warunkach,

sposrod badanych odmian soi, najlepiej plonowata Aldana, po zastosowaniu kwasu IBA.

Z kolei w niekorzystnych warunkach klimatycznych, i to niezaleznie od kombinacji

doswiadczenia, najbardziej plenng byla odmiana Progres.

Wzrost plonu strakéw 1 nasion u odmian soi istotnie zalezal od wzrostu intensywnosci

asymilacji (A), transpiracji (E) i przewodnosci szparkowej (gs), niezaleznie od kombinacji

doswiadczenia.

Zastosowane regulatory wzrostu nie determinowatly istotnie liczby lisci 1 powierzchni

asymilacyjnej u odmian soi. Zdecydowanie najwigksza liczba 1 powierzchnia

asymilacyjna lisci charakteryzowata si¢ odmiana Progres, co prawdopodobnie jest jej
cecha odmianowa.

Kwas indolilo-3-mastowy (IBA) i 6-benzyloaminpuryna (BAP) stosowane oddzielnie oraz
ich mieszanina zwigkszyly znaczaco warto$¢ biologiczna plonu nasion wszystkich
badanych odmian soi.

Poprawe warto$ci biologicznej osiagnigto poprzez:

- zwigkszenie koncentracji makroelementéw w nasionach, takich jak K, Mg Ca,

- zmniejszenie zawarto$ci azotandow (N-NOsz) w nasionach soi, zwlaszcza po
zastosowaniu 6- bezyloaminopuryny (BAP),

- wzrost zawarto$ci aminokwasow siarkowych: cystyny i metioniny w nasionach trzech
odmian soi  opryskanych mieszaning kwasu indolilo-3-mastowego i
6-benzyloaminopuryny, podnoszac tym samym wartos¢ biologiczna biatka

sojowego, najwyrazniej u odmiany Progres.
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Spis skrotow i symboli:

Al — odmiana Aldana,

P — odmiana Progres,

J — odmiana Jutro,

IBA — kwas indolilo-3-mastowy (auksyna),

BAP — 6-benzynoaminopuryna (cytokinina),

IBA+BAP — mieszanina kwas indolilo-3-mastowego i 6-benzynoaminopuryny,
A — nat¢zenie asymilacji,

E — nate¢zenie transpiracji,

gs— przewodnos¢ szparkowa,

Ci— stezenie CO, w przestworach migdzykomorkowych,

L ap.sz. — liczba aparatow szparkowych na mm? dolnej i gornej epidermy liscia,
Dt s,z — dtugos¢ szczeliny szparkowej,

S.m.s — sucha masa strakow,

§.m.s. — Swieza masa strakow,

s.m.n. — sucha masa nasion,

$.m.n. — §wieza masa nasion,

Ir — wspotczynnik korelacji.
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