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Izvod: Sa stanovi{ta poljoprivredne proizvodnje, nedostatak azota u
zemlji{tu zna~ajno uti~e na smanjenje prinosa i njegov kvalitet. U obezbe -
|ivanju biljaka azotom zna~ajnu ulogu ima simbiotska fiksacija atmosferskog
azota. Soja (Glycine max. (L.) Merr.) je jedna od najzna~ajnijh leguminoza i u
svetu i kod nas, pre svega zbog izuzetnog hemijskog sastava zrna. Cilj rada je
bio da se preko parametara azotofiksacije utvrdi optimalna koli~ina mine -
ralnog azota u gajenju soje uz inokulaciju mikrobiolo{kim preparatom
NS-Nitragin. Ogled je postavljen na oglednom polju Instituta za ratarstvo i
povrtarstvo u Ba~kom Petrovcu, na zemlji{tu tipa ~ernozem, po slu~ajnom
blok sistemu u ~etiri ponavljanja. U eksperimentu je kori{}ena sorta soje Bal -
kan, i primenjena su ~etiri razli~ita nivo |ubrenja azotom (kontrola, 30, 60, 90
kg N/ha). Ogled je postavljen u dve varijante, sa inokulacijom (NS-Nitragin za
soju) i bez inokulacije. Uticaj inokulacije i razli~itih koncentracija primenjenih
azotnih |ubriva na efektivnost simbiotske zajednice odre|ena je u fazi
cvetanja soje preko broja formiranih kvr`ica na korenu, mase suve materije i
sadr`aja azota u nadzemnom delu biljke, korenu i kvr`icama.

U proseku za sve varijante |ubernja masa nadzemnog dela inokulisanih
biljaka pove}ana je za 19% u odnosu na neinokulisane, dok je sadr`aj azota
pove}an za 23%. Rezultati istar`ivanja pokazali su da je u korenovom sistemu
inokulisanih biljaka sadr`aj azota bio ve}i (15%), a sam korenov sistem
razvijeniji (11%) od biljaka koje nisu inokulisane. Predsetvenim uno{enjem 60 
kg N/ha i inokulacijom ostvarena je najve}a masa nadzemnog dela biljke i
korena, kao i najve}i sadr`aj azota u nadzemnom delu i korenu. Inokulacija je
na svim ispitivanim varijantama |ubrenja pozitivno uticala na broj (205%),
masu (59%), ali i na sadr`aj azota u kvr`icama (60%). Inokulacijom soje i
dodatkom mineralnog azota u koli~ini 30 kg/ha ostvarena je najbolja
nodulacija, najve}a masa i sadr`aj azota u kvr`icama.

Klju~ne re~i: azotofiksacija, |ubrenje azotom, NS-Nitragin, soja

Uvod

Uloga azota u fiziolo{kim procesima biljaka je mnogostruka. Azot ulazi u
sastav mnogih jedinjenja kao {to su strukturni i kataliti~ki proteini, nukleinske
kiseline, jedinjenja koja u~estvuju u prenosu energije u }elijama i uti~e na
procese fotosinteze, disanja (Maksimovi} i Petrovi}, 2008). Sa stanovi{ta poljo -
pri vredne proizvodnje, nedostatak azota u zemlji{tu zna~ajno uti~e na smanje -
nje prinosa i njegov kvalitet. Azot se u prirodi prete`no nalazi u elementarnom
obliku kao sastojak vazduha (80%), ali biljke u tom obliku ne mogu da ga
koriste. U obezbe|ivanju biljaka azotom zna~ajnu ulogu ima simbiotska fiksacija 
atmosferskog azota, koja se ostvaruje u zajednici leguminoznih biljaka sa bakte -
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rijama iz rodova Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium, Synorhizo bium,
Mesorhizobium, Allorhizobium (Mar ti nez-Romero and Ca bal lero-Mellado,
1996). Simbiozna zajednica leguminoza i rizobia je najzna~ajnija biokataliti~ka
veza izme|u `ivog sveta i protoka azota iz atmosfere (Paul and Clark, 1989).

Soja (Glycine max. (L.) Merr.) je jedna od najzna~ajnijh leguminoza i u
svetu i kod nas, pre svega zbog izuzetnog hemijskog sastava zrna (40% proteina
i 20% ulja). U periodu od 1991. do danas, povr{ine pod sojom na teritoriji Srbije
stalno rastu, a najve}e su zasejane 2000. godine (141.000 ha) (Hrusti} i
Miladinovi}, 2008). Soja ima poseban zna~aj i u plodoredu, jer fiksiranjem azota
iz vazduha obezbe|uje biljku biolo{kim azotom smanjuju}i tako upotrebu
azotnih mineralnih |ubriva. U simbiotskoj zajednici sa korenom soje `ive
kvr`i~ne azotofiksiraju}e bakterije Bradyrhizobium japonicum. U na{im
poljoprivrednim zemlji{tima brojnost bakterija iz roda Bradyrhizobium je mala
pa se prilikom proizvodnje soje mora unositi u zemlji{te kao bakteriolo{ki
preparat (Milo{evi} i Jarak, 2005).

Prou~avanja efekta primene mineralnih azotnih |ubriva na fiziologiju
simbi otske zajednice pokazala su da velike koli~ine azota smanjuju azoto -
fiksaciju redukcijom broja, mase i aktivnosti kvr`ica (Streeter, 1988; Star ling et
al., 1998; Maekawa et al., 2003). Primena ve}ih koli~ina mineralnih |ubriva
usporava pa ~ak i zaustavlja proces azotofiksacije, jer biljka usvajaju}i mineralni
azot tro{i manje energije nego u procesu azotofiksacije.

Uspe{nost procesa azotofiksacije svakako ne zavisi samo od koli~ine
primenjenog azota nego i od tipa zemlji{ta, klimatskih faktora, primenjenih
agrotehni~kih mera i genotipa biljke (Peo ples et al., 1995; Gan et al., 1997; Bull -
ock et al., 1998; Board, 2000; Hungria et al., 2003; Gra ham et al., 2004;
Osborne and Riedell, 2006). Istra`ivanja su pokazala da manje koli~ine mine ral -
nih azotnih |ubriva treba uneti predsetveno, kao bi se obezbedila snabdevenost
azotom u vreme rane faze rasta i formiranja vegetativnih organa, do formiranja
kvr`ica (Hardarson and Zepata, 1984; Wani et al., 1995; Gul den and Vessey,
1998; Seneviratne et al., 2000). Da bi se pove}ao kvalitet i kvantitet prinosa i
azotofiksacija leguminoza, a smanjila upotreba mineralnih azotnih |ubriva,
osnovno je sagledati interakcije izme|u snabdevanja neorganskim azotom i
biljnog rasta tokom razvi}a useva.

Cilj rada je bio da se preko parametara azotofiksacije, utvrdi optimalna
koli~ina mineralnog azota u gajenju soje uz inokulaciju mikrobiolo{kim prepa -
ratom NS-Nitragin.

Materijal i metod rada

Ogled je postavljen na oglednom polju Instituta za ratarstvo i povrtarstvo u
Ba~kom Petrovcu, na zemlji{tu tipa ~ernozem, po slu~ajnom blok sistemu u
~etiri ponavljanja za svaki tretman. U eksperimentu je kori{}ena sorta soje Bal -
kan, I grupe zrenja, stvorena u Institutu za ratarsvo i povrtarstvo u Novom Sadu.
Setva je obavljena u optimalnom roku, a na oglednim parcelama primenjena su
~etiri razli~ita nivo |ubrenja azotom:

1. kontrola
2. sa 30 kg N/ha 
3. sa 60 kg N/ha 
4. sa 90 kg N/ha 
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Ogled je postavljen u dve varijante, varijanta sa inokulacijom i varijanta bez
inokulacije. Na varijanti sa inokulacijom, neposredno pred setvu, seme soje
inokulisano je mikrobiolo{kim preparatom NS-Nitragin za soju (stvorenom u
Instituta za ratarstvo i povrtarstvo).

U fazi cvetanja soje uzeti su uzorci biljaka, po 5 biljaka sa svakog ponav -
ljanja odre|enog tretmana. Uticaj inokulacije i razli~itih koncentracija prime -
njenih azotnih |ubriva na efektivnost simbiotske zajednice odre|ena je preko
broja formiranih kvr`ica na korenu, mase suve materije i sadr`aja azota u
nadzemnom delu biljke, korenu i kvr`icama. Masa suve materije utvr|ena je
posle su{enja do konstantne te`ine 24h na 60oC, dok je % N odre|en metodom
Kjeldahla. Dobijeni rezultati su obra|eni statisti~kom metodom analize varija -
nse i testirani LSD testom.

Rezultati i diskusija

Efekat primene mikrobiolo{kih preparata ogleda se u boljoj nodulaciji,
ve}oj masi i sadr`aju azota u nadzemnom delu biljke, korenu i kvr`icama kod
inokulisanih biljaka.

Masa suve materije i sadr`aj azota u 
nadzemnom delu biljke i korenu

Masa biljke uzima se kao jedan od parametara utvr|ivanja efektivnosti
fiksacije azota. Efektivnost azotofiksacije mo`e se utvrditi i preko sadr`aja azota
i procenat azota, koji ukazuju na sadr`aj proteina u biljci.

Masa nadzemnog dela biljke sa jedne strane obezbe|uje fotosintate za
normalno funkcionisanje proscesa azotofiksacije u kvr`icama, a sa druge strane
proces azotofiksacije pospe{uje rast mase nadzemnog dela biljke.

Tab. 1. Uticaj inokulacije i razli~itih nivoa |ubrenja azotom na masu suve materije i
sadr`aj azota u nadzemnom delu biljke

Tab. 1. Ef fect of in oc u la tion and dif fer ent ni tro gen rates on the dry mat ter mass and ni tro -
gen con tent in above-ground plant partss

Varijanta
|ubrenja

Treat ment

Masa suve materije nadzemnog 
dela biljke (g/biljci)

Above-ground dry mat ter mass (g/plant)

Sadr`aj azota u nadzemnom 
delu biljke (mg/biljci)

Above-ground N con tent (mg/plant)

Inokulisano
In oc u lated

Neinokulisano
Uninoculated

Inokulisano
In oc u lated

Neinokulisano
Uninoculated

Kontrola
Con trol

20,98* 16,56 601,80* 459,45

30 kg N/ha 20,52 18,94 547,41 521,18

60 kg N/ha 22,64** 17,99 669,52* 505,38

90 kg N/ha 20,27 17,57 619,04* 490,23

Prosek
Av er age

21,10 17,77 609,44 494,06

LSD 0,05** 3,37 114,17

LSD 0,01* 4,58 155,39

Inokulacijom semena soje pove}ana je masa i sadr`aj azota nadzemnog
dela biljke na svim varijantama |ubrenja (Tab.1). U proseku za sve varijante
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|ubrenja masa inokulisanih biljaka pove}ana je za 19% u odnosu na neino ku -
lisane, dok je sadr`aj azota pove}an za 23%. Predsetvenim uno{enjem 60 kg
N/ha i inokulacijom NS-Nitrginom ostvarena je najve}a masa nadzemnog dela
biljke (22,64 g), kao i najve}i sadr`aj azota (69,52 mg), (Tab.1).

Rast i razvoj korenovog sistema soje uslovljen je kako osobinom pojedine
sorte, tako i spolja{njim faktorima (klimatski i zemlji{ni) (Miladinovi} i \or|evi},
2008).

Rezultati istar`ivanja (Tab. 2) pokazali su da je u korenovom sistemu ino -
kuli sanih biljaka procenat azota bio ve}i, a sam korenov sistem razvijeniji od
biljaka koje nisu inokulisane. Statisti~ki zna~ajne razlike izme|u inokulisanih i
neinokulisanih biljaka dobijene su na varijantama bez dodatka mineralnog
azota i sa dodatkom 60 kg N/ha. Kombinacijom NS-Nitragina i 60 kg N/ha
zabele`ena je najve}a masa korenovog sistema (20,48 g) kao i najve}i sadr`aj
azota u korenu (2,65 mg), (Tab.2).

Tab. 2. Uticaj inokulacije i razli~itih nivoa |ubrenja azotom na masu suve materije i
sadr`aj azota u korenu

Tab. 2. Ef fect of in oc u la tion and dif fer ent ni tro gen rates on the dry mat ter mass and ni tro -
gen con tent in roots

Varijanta 
|ubrenja

Treat ment

Masa suve materije korena (g/biljci)
Root dry mat ter mass (g/plant)

Sadr`aj azota u korenu (mg/biljci)
Root N con tent (mg/plant)

Inokulisano
In oc u lated

Neinokulisano
Uninoculated

Inokulisano
In oc u lated

Neinokulisano
Uninoculated

Kontrola
Con trol

2,35* 1,92 2,53* 2,07

30 kg N/ha 2,21 2,20 2,43 2,18

60 kg N/ha 2,48* 2,01 2,65* 2,11

90 kg N/ha 2,08 2,09 2,24 2,15

Prosek
Average

2,28 2,06 2,46 2,13

LSD 0,05** 0,41 0,45

LSD 0,01* 0,56 0,60

Broj, masa suve materije i sadr`aj azota u kvr`icama

Ve}a nodulacija nije uvek parametar koji uslovljava i ve}i prinos. Naime,
broj formiranih kvr`ica na korenu nije pouzdan indikator da je ostvarena i
uspe{na azotofiksacija. Sadr`aj azota u kvr`icama soje u korelaciji je sa efektiv -
no {}u simbiotske zajednice, odnosno sa koli~inom fiksiranog azota od strane
sojeva Bradyrhizobium japonicum.

Inokulacija je na svim ispitivanim varijantama |ubrenja pozitivno uticala na 
broj, masu, ali i na sadr`aj azota u kvr`icama. Inokulacijom soje NS-Nitraginom i 
dodatkom mineralnog azota u koli~ini 30 kg/ha ostvarena je najbolja nodulacija
(60,34), najve}a masa kvr`ica (0,483g) kao i najve}i sadr`aj azota u kvr`icama
(2,605 mg), (Tab.3).

Na varijanti bez mineralnog azota i dodavanjem 30 i 60 kg N/ha, broj
formiranih kvr`ica na korenu inokulisanih biljaka bio je statisti~ki visoko
zna~ajno ve}i u odnosu na broj kvr`ica kod neinokulisanih biljaka (Tab.3).
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Statisti~ki zna~ajne razlike u masi kvr`ica zabele`ene su izme|u inokuli -
sanih i neinokulisanih biljaka na varijantama gde su biljke bile obezbe|ene
mineralnim azotom u koli~inama od 30 i 60 kg/ha (Tab.3).

Sadr`aj azota u kvr`icama inokulisanih biljaka bio je zna~ajno ve}i na
varijanti bez dodavanja azota, sa dodatkom 30 kg N/ha i 60 kg N/ha (Tab.3).

Tab. 3. Uticaj inokulacije i razli~itih nivoa |ubrenja azotom na broj, masu suve materije i
sadr`aj azota u kvr`icama

Tab. 3. Ef fect of in oc u la tion and dif fer ent ni tro gen rates on num ber, dry mat ter mass and
ni tro gen con tent in nodules

Varijanta
|ubrenja

Treat ment

Broj kvr`ica
Nod ule num ber

Masa suve materije 
kvr`ica (g/biljci)

Nod ule dry mat ter mass
(g/plant)

Sadr`aj azota u 
kvr`icama (mg/biljci)

Nod ule N con tent
(mg/plant)

Inokulisano
In oc u lated

Neinokulisano
Uninoculated

Inokulisano
In oc u lated

Neinokulisano
Uninoculated

Inokulisano
In oc u lated

Neinokulisano
Uninoculated

Kontrola
Con trol 

51,00** 20,42 0,418 0,329 2,336* 1,784

30kgN/ha 60,34** 10,92 0,483** 0,181 2,605** 0,955

60kgN/ha 43,67** 10,00 0,283* 0,152 1,550* 0,828

90kgN/ha 34,04 20,58 0,318 0,284 1,620 1,512

Prosek
Av er age

47,26 15,48 0,376 0,237 2,028 1,269

LSD 0,05** 16,99 0,100 0,54

LSD 0,01* 23,13 0,130 0,73

Osamdesetih godina dvadesetog veka u svetu se te`ilo potpunoj zameni
mineralnog azota biolo{kim, me|utim, optimisti~ke prognoze o upotrebi biofer -
tilizatora pokazale su se nerealnim, te se danas biofertilizacija preporu~uje kao
dopuna racionalnoj upotrebi mineralnih azotnih |ubriva (Wani et al., 1994).
Smith et al. (1986) isti~u da leguminozama nije potreban dodatni mineralni
azot, dok drugi autori smatraju da bi manje koli~ine azota trebale da se prime -
njuju kako bi se postigla bolja nodulacija i postigao maksimalan prinos
(Streeter, 1988; Cherney and Duxbury, 1994).

Istra`ivanja Gadimova et al. (1999), pokazala su da manje doze nitrata od
22,20 mg/biljci dodate u podlogu imaju zna~ajnu ulogu u ranim fazama vege ta -
tivnog razvoja soje i dovoljne su da obezbede dobar razvoj biomase do aktivacije 
kvr`ica. Potpuno isklju~ivanje azota iz podloge kao i dodavanje nitrata u
koncentraciji 55,00 mg/biljci smanjilo je suvu masu biljke, broj i masu kvr`ica.

Gajenjem inokulisanih biljaka soje u rastvoru sa dodatkom 5mM (NH4)2SO4

pozitivno je uticalo na brojne fizolo{ke parametre, dok je dodavanje 30mM
(NH4)2SO4 ispoljilo negativan efekat na biljke soje (Zhou et al., 2006).

Handerson et al. (1984), Douka et al. (1986), Kucez et al. (1989) prou~avali
su efekat primene razli~itih doza mineralnih azotnih |ubriva na fiziologiju
simbiotske zajednice i pokazali da velike koli~ine azota smanjuju azotofi k saciju,
redukuju broj, masu i aktivnost kvr`ica.

U dvogodi{njim istra`ivanjima Kubota et al., (2008) dodavanje 36 kg N/ha,
inokulisanim biljkama soje, pove}alo je masu korena, broj i masu kvr`ica kao i
sadr`aj azota u korenu. Ve}e koncentracije azota ispoljile su negativan efekat na
ispitivane parametre.
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Bayorbor et al. (1992) i Asanuma et al. (1992) ispitivali su uticaj koncen -
tracija azota od 100 ppm i 200 ppm i inokulacije na parametre azotofiksacije
kod soje. Ve}e koncentracije azota uslovile su ve}i sadr`aj azota u vegetativnim
delovima biljke (korenu i nadzemnom delu), dok su masa i sadr`aj azota u
kvr`icama bili najve}i bez dodavanja azota.

Imsande (1989) pokazuje da biljke soje koje rastu sa obiljem mineralnog
azota u podlozi mogu akumulirati manje ukupnog azota nego dobro nodulirane
biljke. Me|utim, rezultati George and Sin gle ton (1992) pokazali su suprotno, tj.
masa suve materije i ukupni azot soje i boranije na dva lokaliteta ispitivanja
zna~ajno su pove}ani kada je pove}an dodati mineralni azot.

Rezultati Seneviratne et al. (2000) pokazali su da i inokulacija soje i
primena |ubriva pove}avaju rast biljaka i prinos zrna. Primena |ubriva u koli~ini
23 kg N/ha kao osnovna primena i 23 kg N/ha na kraju faze cvetanja ne inhibira
nodulaciju soje. Ovo pokazuje va`nost azotofiksacije ~ak i pri primeni |ubriva.

Pokazano je da leguminoze reaguju visoko signifikantno na male doze
|ubriva (20–30 kg N/ha), jer biolo{ka azotofiksacija ne funkcioni{e na po~etku
biljnog rasta i svi zahtevi biljke za azotom ne mogu se zadovoljiti, posebno u
uslovima niskog sadr`aja azota u zemlji{tu (Wani et al., 1995).

Rezultati Gan et al. (2002) za ispitivane genotipove soje preporu~uju
dodatak od 50 kg N/ha i to u reproduktivnoj fazi (R1 do R5) umesto dodatka 75
N/ha pre setve ili u vegetativnoj fazi (V4). Rezultati poljskih ogleda pokazuju da je
dodatak mineralnog azota za vreme reproduktivne faze, bio najefektivniji u
pove}anju ukupnog fiksiranog azota, dok je dodatak visokih doza azota pre
setve ili u V4 fazi negativno uticao na prinos zrna soje.

Zaklju~ak

Rezultati ispitivanja pokazali su da je inokulacija NS-Nitroginom pozitivno
uticala na ispitivane parametre azotofiksacije. Masa suve materije i sadr`aj azota 
u nadzemnom delu biljke, korenu i kvr`icama bila je ve}a na svim ispitivanim
varijantama |ubrenja.

Predsetvenim uno{enjem 60 kg N/ha i inokulacijom ostvarena je najve}a
masa nadzemnog dela biljke i korena, kao i najve}i sadr`aj azota u nadzemnom
delu i korenu. Inokulacijom soje i dodatkom mineralnog azota u koli~ini 30
kg/ha ostvarena je najbolja nodulacija, najve}a masa i sadr`aj azota u kvr`icama.
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EFFECTS OF SEED INOCULATION AND 
INCORPORATION OF DIFFERENT NITROGEN RATES 

ON NITROGEN FIXATION PARAMETERS

Jelena Marinkovi}1, Nastasija Mrkova~ki1, Radivoje A}imovi}2

1In sti tute of Field and Veg e ta ble Crops, Novi Sad
2Con cern Farmakom MB, [abac

Sum mary: From the point of view of ag ri cul tural pro duc tion, ni tro gen de fi ciency in
the soil re sults in sig nif i cant yield losses and yield qual ity re duc tion. Sym bi otic fix a tion of
at mo spheric ni tro gen plays a sig nif i cant role in the sup ply of plants with ni tro gen. Soy -
bean (Glycine max. (L.) Merr.) is one of the most im por tant le gumes in Ser bia and the
world, most no ta bly be cause of the out stand ing chem i cal com po si tion of its grain. The
ob jec tive of this pa per was to use ni tro gen fix a tion pa ram e ters to de ter mine the op ti mum
amounts of min eral ni tro gen needed when grow ing soy bean us ing in oc u la tion with the
biofertilizer NS-Nitragin. A trial on a cher nozem soil was set up at the Ba~ki Petrovac ex -
per i ment field of the In sti tute of Field and Veg e ta ble Crops us ing a a ran dom ized block
de sign with four rep li cates. The soy bean cultivar Bal kan and four rates of ni tro gen fer til -
izer (0, 30, 60, and 90 kg N/ha) were used in the ex per i ment. Each of the ni tro gen treat -
ments had two vari a tions, with and with out in oc u la tion. Just be fore sow ing, the seed was
in oc u lated the soy bean biofertilizer NS-Nitragin. The ef fects of in oc u la tion and dif fer ent
ni tro gen fer til izer rates on the effectivenes of sym bi otic as so ci a tion were de ter mined at
soy bean flow er ing based on the num ber of nod ules formed on the root and the dry mat ter 
weight and ni tro gen con tent of the above-ground plant parts, root, and nod ules.

On an av er age for all the fer til iza tion treat ments, the above-ground weight of the in -
oc u lated plants in creased by 19% rel a tive to the uninoculated treat ments, while the ni tro -
gen con tent in creased by 23%. The ni tro gen con tent of the root sys tem in the in oc u lated
treat ments in creased by 15% rel a tive to uninoculated plants, and the root sys tem was also
more de vel oped (11%) in the for mer than in the lat ter. The in cor po ra tion of 60 kg N/ha be -
fore sow ing along with in oc u la tion pro duced the greastest above-ground and root weights
as well as the high est ni tro gen con tent of the above-ground parts and root. In oc u la tion had
a pos i tive ef fect nod ule num ber (205% in crease), weight (59% in crease), and ni tro gen con -
tent (60% in crease). In oc u la tion ac com pa nied by a ni tro gen rate of 30 kg/ha pro duced the
best nodulation and the larg est weight and high est ni tro gen con tent of nod ules.

Key words: ni tro gen fix a tion, ni tro gen fer til iza tion, NS-Nitragin, soy bean
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