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Wstęp 

Warunki pogodowe, obok glebowych i agrotechnicznych mają podstawowe 
znaczenie dla wzrostu, rozwoju i plonowania roślin uprawnych [DZIEŻYC 1993]. 
Do najważniejszych meteorologicznych czynników plonotwórczych należy tempe­
ratura powietrza i opady atmosferyczne (MARCHETII, D0NATELLI 1994; CAMARA i 
in. 1996; GAss i in. 1996]. Opady wpływają bezpośrednio na zasoby wodne gleby, a 
jej wilgotność wywiera wpływ na stosunki termiczne i powietrzne siedliska glebo­
wego. Oddziaływanie opadów, czy temperatur może być zróżnicowane w obn,bie 
jednego typu gleby, a także tej samej odmiany. Przy wyższych temperaturach po­
wietrza przesuwa się granica opadów optymalnych niwelując ich nadmiar, a przy 
niższych, ich wartość optymalna spada. Podstawą do określenia przyrodniczych i 
agrotechnicznych czynników wpływających na plon roślin uprawnych są dane fe­
nologiczne i daty poszczególnych faz rozwojowych. Powiązanie ich z plonem i 
elementami jego struktury, a występującymi w tym czasie warunkami pogody, 
pozwala na znalezienie relacji pogoda-plon. Wobec zmienności wymagań rośliny 
w cyklu dobowym, powinny być wykorzystane wartości maksymalne i minimalne 
danego czynnika meteorologicznego [GóRSKI 1964]. Problem ten jest szczególnie 
ważny w przypadku roślin pochodzących z innych stref klimatycznych, takich jak 
soja [H0LMBERG 1973]. Pozwala to, na określenie możliwości adaptacyjnych dane­
go gatunku, do warunków meteorologicznych miejsca badań [C0LS0N i in. 1995]. 
Związki między warunkami meteorologicznymi a plonem soi można znaleźć w 
wielu pracach [DA MOTA 1978; PYZIK 1982; BLANCHET 1984; ŁYK0WSKI 1984; BELLONI 
i in. 1994]. Analiza czynników pogody w okresach rozwojowych i ich wpływ na 
plon końcowy, względnie elementy jego struktury jest przydatna do określenia ich 
działania następczego [GóRSKI 1964]. Działanie to wyrażone za pośrednictwem 
rośliny ukazuje w jaki sposób odbijają się warunki pogody poprzednich faz na 
plon końcowy oraz jego struktun(. 
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Celem podjętych badań było określenie jednostkowego wpływu czynników 
pogody na kształtowanie plonu nasion oraz komponentów jego struktury, dwóch 
zróżnicowanych pod względem wielkości nasion odmian soi, uprawianych w rejo­
nie Krakowa. 

Materiał i metody 

Ścisłe doświadczenia polowe przeprowadzono w latach 1994-1998 w Stacji 
Doświadczalnej Akademii Rolniczej Prusy kolo Krakowa, na czarnoziemie zde­
gradowanym wytworzonym z lessu i zaliczonym do kompleksu pszennego bardzo 
dobrego. Jednoczynnikowe doświadczenia polowe zakładano w 4 powtórzeniach 
na poletkach o wielkości do zbioru 6 m2. Czynnik badawczy stanowiły dwie od­
miany soi o różnej wielkości nasion: drobnonasienna odmiana Nawiko oraz gru­
bonasienna odmiana Aldana. Przedplonem dla soi we wszystkich latach badań 
były zboża jare. Wiosną przedsiewnie stosowano nawożenie azotowe w postaci 
saletry amonowej, w ilości 30 kg N·ha-1, 70 kg Pz05ha-1 w formie superfosfatu 
potrójnego i 120 kg KzO ·ha- 1 w postaci soli potasowej. Technologię uprawy pro­
wadzono według zasad przyjętych przy uprawie soi na nasiona. Nasiona zbierano 
jednofazowo kombajnem poletkowym. Na próbach pobranych z J m2, z każdego 
poletka w czasie zbioru określano podstawowe komponenty plonu takie jak: licz­
bę strąków na roślinie, liczbę nasion z rośliny oraz masę tysiąca nasion (MTN). W 
celu ustalenia średnich dat pojawów faz fenologicznych oraz długości trwania 
poszczególnych międzyfaz przyjętych do obliczeń, posłużono się średnimi datami 
ich występowania u analizowanych odmian soi. Lokalizacja prowadzonych badań 
była wysoko reprezentatywna pod względem przebiegu warunków meteorologicz­
nych dla terenów przyległych GUMIŃSKI [1948] i MACHNIK [1973]. Dane klimatyczne 
charakteryzujące przebieg podstawowych czynników pogody w okresie wegetacji 
soi pochodziły z notowań stacji meteorologicznej Akademii Rolniczej w Garlicy 
Murowanej, znajdującej się najbliżej miejsca badań. Wartości nasłonecznienia 

pochodziły ze stacji meteorologicznej Kraków-Balice. 
Analizą objęto następujące czynniki meteorologiczne w badanych okresach 

rozwojowych, które jako zmienne niezależne oznaczono w następujący sposób: 
X1 - średnia dobowa temperatura powietrza (0 C), 
X2 - temperatura maksymalna powietrza (°C), 
X3 - temperatura minimalna powietrza (°C), 
X4 - amplituda temperatur w okresie wegetacyjnym (w 0 C), 
X5 - suma opadów atmosferycznych (mm), 
X6 - średnia liczba godzin nasłonecznienia (w godz.). 

Obliczenia statystyczne przeprowadzono dla następuj,1cych okresów rozwo­
jowych: 
a. Siew - początek kwitnienia; 
b. Początek kwitnienia - zakończenie kwitnienia; 
c. Zakończenie kwitnienia - zbiór; 
d. Okres od siewu do zbioru - cały okres wegetacji. 

Współzależności pomiędzy plonem nasion, elementami jego struktury a 
czynnikami pogody określono za pomocą równań regresji, przyjmując kryterium 
poziomu istotności współczynnika korelacji na poziomic a ?: 0,05 . Stosując meto­
dę regresji krokowej określono równania wielokrotnej regresji liniowej dla anali­
zowanych czynników pogody i wyróżnionych okresów rozwojowych oraz plonu i 
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elementów jego struktury. Wartość plonu nasion i elementów jego struktury w 
poszczególnych okresach rozwojowych oznaczono jako zmienne zależne: 
Y1 - plon nasion, lub elementy struktury plonu odmiany Nawiko; 
Y2 - plon nasion, lub elementy struktury plonu odmiany Aldana. 
Istotność równań weryfikowano testem (F). Dla poszczególnych równań wyzna­
czono współczynniki determinacji (R2). W określonych 32 równaniach dla plonu 
nasion soi i badanych elementów struktury, wartości obliczone F wielokrotnie 
przekraczają wartości krytyczne. Współczynniki determinacji R 2 zawierały się w 
granicach od 88 do 99%. Korzystając z określonych równań wielokrotnej regresji 
liniowej w tabeli 3 podano jednostkowy przyrost lub spadek plonu nasion soi i 
jego struktury dla badanych odmian przy wzroście: temperatury powietrza o l°C, 
opadów atmosferycznych o 10 mm i nasłonecznienia o 10 godzin. 

Wyniki badań 

Przebieg czynników meteorologicznych w ciągu pięciu lat prowadzenia doś­
wiadczeń polowych różnił sic; znacząco. Szczególnie duże odchylenia od wartości 
średnich dla poszczególnych czynników pogodowych widoczne są w ilości opadów 
i nasłonecznieniu (tab. 1). 

Tabela l; Table 1 

Wartości średnie czynników meteorologicznych i ich odchylenia standardowe 
w okresach rozwojowych soi (1994-1998) 

Mean values of mcteorological factors and thcir standards dcvia tions 
in dcvelopment stages of soybcan plants in the years 1994-1998 

Temperatura powietrza 

Okresy rozwojowe 
Air temperature (°C) Opady 

Dcvelopment stages dzienna maksi- Rainfall 
minimum amplituda (mm) daily mum 
minimum amplitude 

mean max imum 

a.Siew - rozpoczc;cie kwitnienia 16,2 20,6 10,3 10,3 196,4 
Sowing - beginning of flowcring 
Odchylenie standardowe 0,83 0,21 0,36 0,34 69,70 
Standard deviation 

b. Rozpoczi;cie kwitnienia - 19,9 22,5 13,4 8,9 56,94 
zakończenie kwitnienia 
Bcginning of nowering - end of 
flowering 
Odchylenie standardowe 3,91 1,08 1,68 1,31 37,11 
Standard deviation 

c. Zakończenie kwitnien ia - 17,1 21,6 11 ,5 9,7 115,5 
zbiór; End of flowcring harvcs-
ling 
Odchylenie standardowe 1,90 1,81 1,13 1,83 50,96 
Standard deviation 

d. Okres od siewu do zbioru 17,0 21,2 11,1 10,1 368,9 
Sowing - harvesting 
Odchylenie standardowe 1,59 0,77 0,75 0,56 114,38 
Standard dcviation 

Naslone-
cznienie 
Jnsola-

tion 
(h) 

489,0 

49,7 

165,7 

56,59 

259,1 

72,10 

913,8 

125,14 
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Porównywane odmiany soi nie różniły się istotnie pod względem wysokości 
uzyskanego plonu końcowego nasion, ani też liczby strąków wykształconych na roś­
linie i liczby nasion zebranych z rośliny. Podane w tabeli 2 współczynniki 
zmienności plonu wskazują na znacznie większą wierność plonowania odmiany 
grubonasiennej Aldany i jej duże możliwości adaptacyjne do zmieniających się w 
czasie wegetacji i lat czynników pogody, w porównaniu z odmianą drobnonasienną 
Nawiko. Równocześnie zróżnicowane w latach plony maksymalne i minimalne dla 
porównywanych odmian, świadczą o odmiennych wymaganiach badanych odmian 
co do czynników meteorologicznych. Z analizowanych komponentów struktury plo­
nu, szczególnie dużą zmienność dla odmiany drobnonasiennej stwierdzono w licz­
bie strąków wykształconych na roślinie, natomiast w przypadku odmiany grubona­
siennej, w liczbie nasion zebranych z rośliny. 

Tabela 2; Table 2 

Charakterystyka statystyczna plonu nasion soi i jego komponentów w latach 1994-1998 
Statistical characteristics of soybean yield and its structure in 1994-1998 

Wyszczególnienie; Characteristics 
Odmiana Nawiko Odmiana Aldana 
Cultivar Nawiko Cultivar Aldana 

Plon nasion; Seed yicld (dt·ha-1): 

Najwyższy; Maximum 25,8 (1995) 21,1 (1994) 
Najniższy; Minimum 15,6 (1996) l 8,5 (1995) 
Średni; Mean 20,34 19,9 
Odchylenie standardowe; Standard deviation 4,15 1,13 
Współczynnik zmienności; Variation coefficient (%) 20,40 5,68 

Masa 1000 nasion; Weight of 1000 seeds (g): 
Najwyższa; Maximum 137,0 (1995) 197 (1995) 
1:'lajni1.sza; Minimum 93,0 (1994) 130 (1994) 
Srednia; Mean 114,4 162,2 
Odchylenie standardowe; Standard deviation 15,87 24,72 
Wspólczynnik zmienności; Variation coefficient (%) 10,99 15,24 

Liczba strąków na roślinie (szt.); Number of pods per plant: 
Najwyższa; Maximum 38,9 (1994) 34,7 (1995) 
1:-lajniższa; Minimum 21,2 (1998) 22,0 (1998) 
Srednia; Mean 28,6 27,5 
Odchylenie standardowe; Standard deviation 9,10 5,72 
Współczynnik zmienności; Variation coefficient (%) 31 ,80 20,80 

Liczba nasion z rośliny (szt.); Number of seeds per plant: 
Najwyższa ; Maximum 61 ,5 (1995) 62,8 ( 1994) 
1:-lajni ższa ; Minimum 28,4 ( 1997) 26,0 (1995) 
Srednia; Mean 42,0 39,3 
Odchylenie standardowe; Standard deviat ion 12,35 13,97 
Wspólczynnik zmienności; Variation coefficient (%) 29,40 35,50 

Istotne zróżnicowanie pomiędzy badanymi odmianami w kształtowaniu plonu 
nasion i jego struktury, widoczne było w wydzielonych fazach rozwojowych roślin 
(tab. 3). Współzależności pomiędzy plonem nasion, elementami jego struktury, a 
czynnikami pogody określono za pomocą równań wielokrotnej regresji liniowej, dla 
której ogólne równanie przyjmuje postać: 

gdzie: Y -
Xp X2 ... X6 -

Y= f (x1, x2, .•. ~), 

wartość oczekiwana funkcji, plon nasion soi lub jego struktura, 
wartości czynników meteorologicznych w wydzielonych okresach 
rozwojowych badanych odmian soi. 
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Korzystając z określonych równań wielokrotnej regresji liniowej podano 
wartości zmian plonu i elementów jego struktury przy zmianie czynnika 
meteorologicznego zgodnie z założoną metodyką opracowania (tab. 3). 

Tabela 3; Table 3 

Wpływ jednostkowej zmiany czynników klimatycznych na plon nasion i jego struktur~ 
w wydzielonych okresach rozwoJowych dwóch odmian soi 

Effect of gradcd changcs in climatic factors on seeds yield and its structure 
of two soybean cultivars during sclectcd stages of plant development 

Czynniki klimatyczne; Climatic factors 

Wyszczególnienie 
temperatura powietrza;temperature of air (0 C) opady Charaktcristics 

rainfall 
dzienna maksimum minimum amplituda (mm) 

daily mean maximum minimum amplitude 

a - - - 1,75 -

N 
b - - 2,9 - -
C - - - 2,86 ---0,35 

Plon nasion d 2,15 - -3,70 2,65 ---0,05 
Seed yield 

2,49 (dt·ha-1) a - - - -
A 

b - 0,89 - - -
C - - 1,78 - -
d - 0,90 0,13 - -

a 9,29 - -6,58 - 1,59 

N 
b -10,15 5,63 - - 5,67 

Masa tysiąca C -4,61 - - 15,64 2,85 

nas10n d 2,94 - -12,80 21,35 0,58 

Weight of 1 OOO a - - 15,77 - -
seeds b -3,51 -13,14 - 23,64 12,73 

A 
C - - -9,66 20,05 5,86 
d -2,74 - -8,93 41,25 -
a - - - 4,55 -

N 
b - - - - -

Liczba strąków C 11,65 -5,87 --4,38 - 0,57 

na roślinie d 8,68 - -8,75 - -
Number of pods a - - - 2,38 -
per plant 

A 
b 1,37 - - - -
C 2,39 - - - -
d 4,61 - --4,57 - -

a - - - 3,60 -

N 
b -5,03 - - 3,14 1,94 

Liczba nasion z C - - - 8,32 -
rośliny d 6,66 -14,06 - 26,13 -
Number of a - - -7,18 7,69 1,17 
seeds per plant 

A 
b -4,88 - - - 3,55 
C - - - 8,21 0,75 
d 17,40 - -28,79 3,11 0,86 

N - odmiana Nawiko; Nawiko cv., A - odmiana Aldana; Aldana cv. 
a, b, c, d - okresy rozwojowe jak w tabeli 1; development stages see Table 1 
- brak reakcji na czynnik klimatyczny; no reaction on climatic factor 

naslonccz-
nienie 

insolation 
(h) 

-
-0,15 
-
-

---0,02 
-
-
-

-
9,52 
-

-0,35 

-
14,88 

-
1,21 

-0,50 
1,70 
-

-0,24 

-

-
-0,52 

-

-
6,23 

-1,66 
--0,41 

-
7,03 

-1,39 
-
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Wpływ warunków meteorologicznych występujących w wydzielonych okre­
sach rozwojowych roślin na plon nasion badanych odmian soi był zróżnicowany. 
W przypadku odmiany Nawiko największy spadek plonu nasion powodowało 
obniżenie temperatury minimalnej, natomiast u odmiany Aldana nasłonecznienie . 
Dodatnie działanie na plon nasion u odmiany Aldana miała temperatura maksy­
malna, a w przypadku odmiany Nawiko amplituda temperatur. Z przedstawio­
nych danych liczbowych w tabeli 3 wynika, że odmiana Nawiko była bardziej wra­
żliwa na przebieg czynników pogody niż odmiana Aldana. Znajduje to potwier­
dzenie w prawie 4-krotnie wyższym współczynniku zmienności plonu w stosunku 
do odmiany Aldana (tab. 2). 

Masa tysiąca nasion badanych odmian soi uzależniona była gł6wnie od 
średniej dobowej temperatury powietrza (tab. 3). Reakcja odmiany Nawiko na 
zmianę temperatury średniej dobowej była bardziej zróżnicowana niż odmiany 
Aldana. Na uwagę zasługuje największy przyrost masy tysiąca nasion analizowa­
nych odmian przy wzroście amplitudy temperatury powietrza w okresie od siewu 
do zbioru. Świadczy to , że bardziej wyrównana temperatura pomiędzy dniem i 
nocą sprzyja lepszemu wypełnianiu nasion. Wzrost amplitudy powietrza o 1 °C 
powodował jej przyrost odpowiednio: dla odmiany Nawiko i Aldana o 21,35 i 
41,25 g. Opady atmosferyczne oddziaływały dodatnio na MTN we wszystkich 
okresach rozwojowych u odmiany Nawiko i od początku kwitnienia do zbioru w 
przypadku odmiany Aldana. Najwyższy udział opadów w kształtowaniu tego ele­
mentu struktury plonu notowano w okresie kwitnienia, gdzie wzrost sumy opa­
dów atmosferycznych o 10 mm powodował jego wzrost o 5,67 g dla odmiany 
Nawiko i 12,73 g dla odmiany Aldana. Okres ten uznawany jest za krytyczny pod 
względem potrzeb wodnych soi. 

Wpływ czynników meteorologicznych w wydzielonych okresach rozwoju na 
liczbę strąków wykształconych na roślinie był bardziej widoczny u odmiany dro­
bnonasiennej. Na ich ilość korzystnie oddziaływała temperatura średnia. Jednost­
kowy wzrost temperatury powodował zwiększenie liczby strąków u odmiany 
Nawiko o 11,6 szt. Wzrost temperatur skrajnych przyczyniał się do spadku liczby 
strąków na roślinie. Liczba strąków na roślinie u odmiany Aldana uza leżniona 
była głównie od przebiegu temperatury średniej powietrza w okresie od początku 
kwitnienia do zbioru i w całym okresie wegetacji. Największy przyrost strąków 
wystąpił przy wzroście temperatury średniej w całym okresie wegetacji. Spadek 
liczby strąków na roślinach badanych odmian był znaczący przy wzroście tempe­
ratury minimalnej w całym okresie wegetacji. Wpływ opadów atmosferycznych na 
omawiany element struktu1y plonu był niewielki i uwidocznił się tylko u odmiany 
Nawiko w okresie od kwitnienia do zbioru powodując wzrost liczby strąków o 
0,57 szt. 

Analiza badanych odmian soi pod wzgh;dcm uzyskiwanej liczby nasion z 
rośliny, wskazuje także na ich zróżnicowaną reakcję na przebieg pogody. Uwagę 
zwraca fakt uzyskania zbliżonej liczby nasion z rośliny dla pięcioletniego okresu 
badawczego i różniącego się o kilka procent współczynnika zmienności. Na liczbę 
nasion wytworzonych na roślinie ujemnie wpływała temperatura średnia dobowa 
w okresie kwitnienia , której jednostkowy wzrost powodował spadek liczby nasion 
z rośliny odpowiednio dla odmiany Nawiko i Aldana o 5,03 i 4,88 szt., a dla całe­
go okresu wegetacji jej wzrost o 6,66 i 17,4 szt. Temperatura maksymalna powiet­
rza przyczyniała się do spadku liczby nasion z rośliny odmiany Nawiko w okresie 
od siewu do zbioru. Podobnie duży spadek liczby nasion z rośliny notowano w 
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tym okresie przy wzroście temperatury minimalnej dla odmiany AJdana. Najwięk­
szy udział w kształtowaniu tego elementu struktury plonu miała amplituda tem­
peratury powietrza. Przy jednostkowej zmianie amplitudy powietrza w okresie od 
siewu do zbioru, liczba nasion odmiany Nawiko wzrastała o 26,13 szt. Oddziały­
wanie tego elementu pogody na odmianę AJdana było słabsze (tab. 3). We wszys­
tkich wydzielonych okresach rozwoju odmiany AJdana zaznacza się dodatni 
wpływ sumy 10 mm opadów atmosferycznych, a odmiany Nawiko tylko w okresie 
kwitnienia. Wartości te wynosiły odpowiednio 3,55 i 1,94 szt. W okresie kwitnie­
nia odmiany dodatnio reagowały na wzrost liczby godzin nasłonecznienia, które 
przyczyniało się do wzrostu liczby nasion z rośliny. W pozostałych okresach noto­
wano spadek liczby nasion z rośliny lub brak oddziaływania tego czynnika (tab. 
3). 

Wnioski 

1. Porównywane odmiany soi, grubonasienna Aldana i drobnonasienna Nawi­
ko wykazywały wysokie zróżnicowanie na zmianę czynników meteorologicz­
nych. Reakcja odmian na jednostkową zmianę czynników pogodowych była 
znacznie silniejsza u odmiany Nawiko. 

2. Masa tysiąca nasion determinowana była przede wszystkim przebiegiem 
średniej temperatury powietrza, a także amplitudą temperatur skrajnych. 
Obserwowano również dodatni wpływ opadów atmosferycznych, w szczegól­
ności w okresie kwitnienia, w połączeniu z liczbą godzin nasłonecznienia. 

3. Na liczbę strąków na roślinie wpływ miała głównie średnia temperatura 
dobowa. Udział pozostałych czynników meteorologicznych był znacznie 
mniejszy. 

4. Liczba nasion z rośliny determinowana była przede wszystkim amplitudą 
temperatur skrajnych. Wzrost jej przyczyniał się do zwiększenia liczby na­
sion z rośliny, podobnie jak opady atmosferyczne i liczba godzin nasłonecz­
nienia, szczególnie w okresie kwitnienia. 
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Streszczenie 

Badano wpływ głównych czynników pogody (maksymalnej, średniej i mmt­
malnej temperatury powietrza oraz ich amplitudy, nasłonecznienia i opadów) na 
plony nasion dwóch odmian soi (grubonasienną - Aldana i drobnonasienną -
Nawiko) i ich strukturę, w ciągu 5 lat wegetacji. Badania prowadzono w wydzie­
lonych czterech okresach rozwoju roślin: 1. siew - rozpoczęcie kwitnienia, 2. po­
czątek - koniec kwitnienia, 3. koniec kwitnienia - zbiór, 4. całkowity okres wege­
tacyjny. Stwierdzono zróżnicowaną reakcję odmian na badane czynniki pogody i 
ich udział w kształtowaniu plonu nasion i elementów jego struktury. Drobnona­
sienna odmiana Nawiko posiadała wyższy potencjał plonowania, ale równocześnie 
była wrażliwsza na przebieg warunków pogodowych w porównaniu z odmianą 
grubonasienną Aldana. Głównymi czynnikami meteorologicznymi dodatnio wpły­
wającymi na badane elementy struktury plonu były opady atmosferyczne oraz 
amplituda temperatur skrajnych. 
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Summary 

Effects of major climatic factors (maximum, mean, minimum temperatures, 
thcir amplitude, insolation and precipitation) on seed yield and its structurc of 
two soybcans cultivars (a large-seed Aldana cv. vs a small-seed Nawiko cv.) were 
inwcstigated over a 5-ycar period (1994-1998). The investigations were con­
ducted in four distinct developmcnt stages of soybcan plants: l. sowing - begin­
ning flowcring, 2. bcginning - end of flowering, 3. end of flowering - harvesting, 
4. whole vcgetation. The climatic factors affected differently both, seed yield and 
its structurc in studied cultivars. When compared to Iarge-seed Aldana cv., the 
small-secd Nawiko cv. produced higher seed yiclds. However, the Iatter was more 
sensitive to climatic conditions. The major climatic factors affecting seed yield 
structure were: rainfall and amplitude of extreme temperatures. 
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