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Abstract. Low-phosphorus availability and water stress are main environmental constraints of soybean growth
and nodulation. A pot experiment was carried out to investigate the effect of phosphorus (P) and iron (Fe) applica-
tion on nodulation in water-stressed soybean plants. Phosphorus (KH2PO4) and Fe (FE-EDTA) were applied in
soil in dose 100 mg per kg of soil and 5 mg respectively. One set of plants was subjected to suboptimal water regime
(35% WHC) at flowering stage for 12 days. Another set served as control was grown at normal moisture of soil (70
% WHC). Nodulation and plant growth were significantly decreased by low nutrient supply and drought. Combined
effect of drought and P deficiency decreased most the growth of nodules and plants of both cultivars Zodiac and Licu-
rici. Supplemental P nutrition alone or in combination with Fe significantly increased nodules biomass irrespective
of soil water regime. However, its effect was more pronounced on cultivar of Licurici. It is concluded that harmful
effects of water deficits can be attenuated by adequate nutrition with P and Fe of soybean plants.
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Introducere. in Republica Moldova un rol important in dezvoltarea agriculturii organice il are cultivarea
plantelor leguminoase. Aceste plante agricole sunt considerate surse esentiale de proteine si grasimi vegetale.
De asemenea, ele au un rol important agronomic §i ecologic in sistemele agricole avand capacitatea de a utili-
za azotul din atmosfera pe cale simbiotica sporind fertilitatea solului. Soia comparativ cu alte specii consuma
cantitati mari de azot pentru formarea productivitatii inalte si calitative. Nutritia leguminoaselor cu azot poate fi
asigurata din contul asimilarii azotului mineral din sol precum si a azotului molecular din atmosfera. Costurile
inalte ale fertilizantilor nu permit producatorilor agricoli de a procura si utiliza ngrasamintele cu azot conform
necesitatii plantelor, astfel utilizarea azotului din atmosfera este cruciala, reprezentadnd o sursa nelimitata.

Asimilarea azotului din atmosfera este realizatd de catre bacteriile fixatoare de azot, localizate in nodozitati,
care se formeaza pe sistemul radicular (Peoples et al., 1995). Cresterea si activitatea lor fiziologica este marcata
de un sir de factori abiotici. S-a demonstrat ca formarea nodozitatilor este sensibila atat la seceta (Sinclair et al.,
2008), cat si la deficitul de fosfor (Chaudhrz et al., 1998, Drevon and Ribert, 1995; Olivera et al., 2004, Shulze
et al., 2006). Este necesar de remarcat ca deficitul de fosfor constituie cca 40% din suprafata arabild mondiala
(Vance et al., 2003). Aceiasi situatie s-a constatat si la nivel national (Andries, 2007). In multe regiuni agricole
fertilitatea joasa cu fosfor a solului deseori este insotitd de asigurarea insuficientd a plantelor cu umiditate. De-
ficitul de umiditate micsoreaza accesibilitatea fosfatilor pentru plante. Afectarea sistemului simbiotic, de catre
factorii abiotici nefavorabili, conduce la nutritia slaba cu azot si din acest motiv are loc pierderi esentiale de
recolte. Soia, comparativ cu cerealele, este mai susceptibila la factorii stresogeni de mediu, in deosebi la seceta.
Savantii Kirova si colaboratorii (2008) au demonstrat ca stresul hidric afecteaza mai pronuntat plantele bazate
pe nutritia cu azotul din atmosfera decat pe cele ce utilizeaza azotul nitric din sol. Rata de asimilare a azotului
pe cale simbiotica este determinata de masa si numarul nodozitatilor. Vadez si colaboratorii (1999) au stabilit
diferente semnificative la nivel de acumulare a substantelor uscate in nodozitati, precum si a cantitatii de azot
fixat biologic la diferite genotipuri de fasole cultivate pe diferite regimuri de nutritie cu fosfor.

Un procedeu fezabil de ameliorare a fertilitatii solului si nutritiei minerale a plantelor este aplicarea ferti-
lizantilor cu fosfor. Este cunoscut ca activitatea fiziologica a nodozitatilor depinde de conditiile de nutritie cu
fosfor si fier, manifestand o reactie pozitiva la administrarea computilor acestor elemente (Rotaru and Sinclair,
2009). Fosforul (Israel, 1987,193) si fierul (Tang et al., 1992) sunt elemente de structurd ale enzimei nitroge-
naza. Deci conditiile de nutritie a plantelor cu fosfor si fier au repercusiuni directe asupra asimilarii azotului
din atmosfera. Prin urmare, cu certitudine s-a tras concluzia ca ambii nutrienti (P,Fe) sunt indispensabili pentru
asigurarea unei cresteri normale a plantelor, precum si dezvoltarea viguroasa a sistemului simbiotic Glycine
max-Bradyrhizobium.

Scopul acestui studiu a fost de a determina influenta fosforului si fierului asupra cresterii plantelor si forma-
rea nodozitatilor la doua cultivare de soia, crescute 1n conditii de stres hidric de scurta durata.
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Material si metoda. Experientele s-au efectuat in vase de vegetatie n conditii dirijate de umiditate a solu-
lui. In studiu s-au luat doua cultivare de soia (Glycine max., L.) Zodiac si Licurici ce diferd dupa potentialul de
productivitate. Plantele s-au cultivat pe solul de cernoziom carbonatic cu continut scazut de fosfati accesibili,
cu pH bazic (7,8) si cu un continut de humus de 2,6%. Inocularea semintelor s-a realizat cu preparat bacterian,
prezentat de specia rhizobium japonicum. Fosforul in doza de 100 mg kg™' sol s-a administrat in sol, varianta
(P100) considerata aprovizionata suficient cu fosfor a plantelor. Varianta nefertilizata (P0) s-a considerat ca un
deficit de fosfor. Fosforul s-a aplicat in sol in forma de fosfat de potasiu, iar fierul (5 mg/kg sol) s-a administrat
in forma de helat (Fe-EDTA). Regimul de umiditate a solului a fost instalat prin udare la 70% din capacitatea
totala pentru apa a solului (CTA) la varianta martor, valoare considerata optima si la 35% din capacitatea to-
tald pentru apa a solului la varianta de tratament, fiind considerata drept in stres hidric pentru plantele de soia.
Regimul de seceta s-a instalat in faza infloritului pe o perioada de 12 zile. Cresterea plantelor a fost apreciata
dupa acumularea biomasei. Plantele s-au recoltat la sfarsitul perioadei de stres hidric si au fost separate pe or-
gane. Radicinile au fost spalate si separate de nodozitati. In tabele si figuri sunt prezentate media a determinari
parametrilor biologici a patru repetitii. Rezultatele experimentale au fost analizate statistic, determinandu-se
diferentele semnificative la nivelul de probabilitate P=0,05.

Rezultate si discutii. Condi-
tiille de nutritie minerald si regi-
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Analiza datelor experimentale a relevat ca atat masa, cat si numarul de nodozitati a fost marcate evident de
nivelul de asigurare a plantelor cu fosfor si fier. Actiunea beneficd a nutritiei suplimentare cu elemente minerale
s-a observat pe ambele fonduri de umiditate atat la Zodiac, cat si Licurici. Cea mai mare greutate a lor s-a obser-
vat la plantele hidratate normal.
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Fig.1. Influenta fosforului si a fierului asupra numsérului de nodozitati
la plantele de soia in dependenta de regimul de umiditate a solului
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titate de nodozitati (fig. 2). Deci  Fig.2. Influenta fosforului si a fierului asupra greutitii nodozititilor uscate
rezultatele experimentale au con- in dependenti de regimul de umiditate a solului
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firmat faptul cd initierea i dezvoltarea aparatului simbiotic coreleaza semnificativ cu nivelul de aprovizionare
a plantelor cu fosfor. In medie pe toate variantele numarul de nodozitati per planta la soiul Licurici depaseste
pe cel inregistrat la soiul Zodiac. Aplicarea fierului (Fe 5 mg/kg sol) pe fondalul deficitului de fosfor (P0) a
condus la un spor atat al numarului ct si a masei de nodozitati. in conditii normale de umiditate efectul pozitiv
al microelementului s-a demonstrat la ambele cultivare, dar mai pregnant la Zodiac. Probabil, acest soi are o
exigentd mai mare fata de nutritia cu fier. La faza de colectare (inceputul formarii pastdilor) a plantelor numarul
nodozitatilor a Tnregistrat cele mai mari valori la variantele fertilizate cu fosfor si fier indiferent de cultivar si
regimul de umiditate a solului. Rezultatele investigatiilor au evidentiat diferente semnificative intre martorul
nefertilizat §i varianta cu nutritie suplimentara cu fosfor. Aceiasi reactie la nivel de cultivar s-a constatat si la
aplicarea fosforului in combinatie cu fierul. In baza datelor obtinute se poate de facut concluzia ca la nivel de
dezvoltare a nodozitatilor nu s-a observat antagonism ntre acestea doua elemnte de nutritie minerala. Deci, s-a
stabilit ca numarul si masa cea mai mare de nodozitati s-a inregistrat la cultivarul Licurici. Acest fapt conduce
la presupunerea cd cresterea aparatul simbiotic la Licurici reactioneaza mai evident la nutritia suplimentara
cu fosfor. Aceiasi reactie s-a observat si In cazul aplicarii acestui nutrient impreuna cu fierul. Unii savanti au
mentionat ca susceptibilitatea leguminoaselor la seceta coreleaza cu toleranta aparatului simbiotic la factorul de
stres. In general, numarul de nodozititi la plantele supuse stresului hidric (35% CTA) a fost mai mic in raport cu
cel inregistrat la plantele crescute la regim optim de umiditate (70% CTA). Rezultatele experimentale au relevat
ca fertilizarea atat cu fosfor, cat si cu fier a atenuat efectul secetei asupra cresterii si dezvoltarii nodozitatilor.
Nutritia balansata cu fosfor si fier (P100Fe5) a asigurat dezvoltarea unui sistem simbiotic viguros. Efectul nutri-
entilor asupra dezvoltarii aparatului simbiotic a fost mai pronuntat la cultivarul Licurici. Formarea unei cantitati
de nodozitati mai mari, Tn urma nutritiei suplimentare inevitabil conduce la o utilizare mai buna a azotului din
atmosfera.

Datele noastre sunt in concordanta cu celea obtinute de alti cercetatori (Schulze et al., 2006, Vadez et al.,
1999). Datorita formari unui sistem simbiotic mai dezvoltat, plantele sunt asigurate mai bine cu azot ceea ce a
si condus la o performanta mai 1naltd a plantelor atat in conditii optime de umiditate, cat si de seceta temporara.

Greutatea nodozitatilor uscate, ca si numarul lor, au inregistrat valori mai mari in variantele cu aplicarea
fosforului separat sau in combinare cu fierul. Astfel, la aplicarea fosforului in doza de 100mg/kg sol la Licurici
masa lor a crescut cu 45% fata de varianta nefertilizatd. Cea mai mare cantitate de substante uscate s-a Inre-
gistrat la soiul Licurici in conditii normale de umiditate a solului. Folosirea fierului la fel a stimulat cresterea
nodozitatilor, dar nu asa de pronuntat ca si in varianta cu fosfor de unul singur. Greutatea nodozitatilor uscate a
variat intre 187mg si 875mg la soiul Licurici si Intre 78mg s.u./plante si 767mg s.u./plante 1n functie de asigu-
rarea plantelor cu elemente de nutritie. Ca si la nivel de numar de nodozitati diferenta intre greutatea uscata a
lor la aceste doua cultivare este mai mare la secetd comparativ cu fondul de umiditate optim - 70% CTA. Acesta
confirma faptul ca formarea aparatului simbiotic este controlatd nu numai de factorii abiotici externi (deficit de
fosfor si umiditate in cazul experientelor noastre), dar si de genomul plantei. Prin urmare, la elaborarea siste-
mului de fertilizare trebuie sa se tina cont atat de conditiile pedoclimatice, cat si de cultivar, genotip al plantelor
de culturd. In baza rezultatelor acestui studiu s-a evidentiat faptul ca la soiul Licurici formarea §i cresterea no-
dozitatilor au o cerintd mai mare fata de nutritia cu fosfor. lar Tn urma aplicarii fierului efectul lui mai bine s-a
observat la Zodiac.

Formarea numarului si cresterea nodozitatilor a avut repercusiuni marcante asupra cresteri plantei gazde.
Acumularea biomaseli, ce caracterizeaza cresterea in conditii de hidratare normala si in conditii de secetd tempo-
rard dupa expunerea plantelor la regimul de 35% CTA, releva convingétor despre influenta negativa a factorilor
abiotici deficitul de fosfor si insuficienta de umiditate. Datele experimentale indica modificari la nivel de produ-
cere a substantelor uscate in functie de regimul de nutritie i umiditate a solului. Comparativ cu martorul nefer-
tilizat, la soiul Licurici s-au inregistrat cresteri evidente a biomasei acumulate in conditii optimale de umiditate
a solului (datele nu sunt prezentate). Asadar, dezvoltarea aparatului simbiotic a corelat pozitiv cu cantitatea de
substante uscate acumulate. Fatd de varianta cu deficit de fosfor greutatea uscata a nodozitatilor pe varianta cu
fertilizare a crescut de la 10,2g s.u. la 15,6g s.u. obtinerea acestui efect poate fi explicat prin faptul cad un numar
mai mare de nodozitati si mai grele au contribuit la aprovizionarea mai buna cu azot a plantelor. Nutritia adec-
vata a plantelor cu azot a asigurat si o rezistentd mai buna la factorii stresogeni de mediu.

Concluzii

1. Seceta si deficitul de fosfor afecteaza mai considerabil cresterea si dezvoltarea nodozitatilor decat
cresterea plantelor. Dezvoltarea nodozitatilor la Zodiac a fost mai putin afectata de conditiile nefavorabile de
mediu comparativ cu Licurici.
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2. Nutritia suplimentara cu fosfor pe ambele fonduri de umiditate a solului sporeste greutatea substantelor
uscate Tn nodozitati.

3. Cel mai mare numar de nodozitati s-a inregistrat la cultivarul Licurici la toate variantele cu aplicarea
fosforului separat sau in combinare cu fierul.

4. Acumularea de substante uscate la la ambele cultivare a inregistrat cresteri la variantele fertilizate, dar
mai preganat la Licurici. Deci, asigurarea suficienta cu fosfor si fier poate contribuie la sporirea tolerantei plan-
telor de soia la seceta temporara, manifestata prin formarea unui sistem simbiotic mai viguros si o crestere mai

buna.
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