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NODULATION AND NITROGEN NUTRITION IN CONVENTIONAL AND GLYPHOSATE
RESISTANT SOYBEAN INOCULATED WITH Bradyrhizobium japonicum

Numerous glyphosate resi stant soybean (Glycine max L. Merrill) cultivarsare cropped in Argen-
tina, though sufficient information about the symbiosis capacity of B. japonicumwith each cultivar is
lacking. Therefore, our objective was to evauate different parameters of nodulation and nitrogen
nutritionin four conventional and fifteen glyphosate resi stant soybean cultivars originated from seeds
inoculated with liquid inoculant containing B. japonicum E109. The assay was conducted in agrowth
chamber under controlled conditions (22-25 °C, 16 h of light, 8 h of dark, soil at field capacity). The
soil used was B. japonicum free. After six weeks (V3 soybean growing stage) different parameters
related to nodulation were measured. When dl cultivars were tested together significant differences
werefound in nodule number per plant, nodul e dry mass per plant, shoot and root dry mass per plant,
dry mass per nodule, and total nitrogen concentration and content. The number of nodule per plant
was similar in glyphosate resistant and conventional soybean cultivars. However, the nodule dry
mass per plant, shoot and root dry mass per plant, dry mass per nodule, and total nitrogen concentration
and content was 4.8t0 14.2 % higher in conventional than in glyphosateresistant cultivars. Considering
al resistant and non resistant cultivars together, significant relationships between nodule dry mass
and shoot accumulated total nitrogen, between nodule dry mass and shoot dry mass, and between
shoot dry mass and shoot accumulated total nitrogen were determined. Under the conditions of this
assay the compatibility between B. japonicum E109 and each conventional or glyphosate resistant
soybean cultivar was different because a width range of nodulation and nitrogen nutrition were

observed.

Key words: liquid inoculant, nodulation, glyphosate resistant soybean, symbiosis.

INTRODUCCION

La produccién de granos de soja
(Glycine max L. Merrill) depende de un ade-
cuado suplemento de nitrogeno y paraello es
esencial que se practique una inoculacion
infectivay efectivacon su microsimbionte es-
pecifico. La inoculacion de soja con B.
japonicum, en suelos donde se la cultivé por
primeravez como los del sudeste bonaerense,
incrementd la produccion de semillas de esa
leguminosa(Ham et al. 1971). Sin embargo, es
mas dificil el aumento de la produccion de se-
millade sojapor lainoculacion cuando existen
en €l suelo cepasnaturalizadasdeB. japonicum
(Streeter 1994). Enlowa, USA, sedemostré que
€l recobre de cepas deB. japonicumennddul os
de soja estaba influenciado por la cantidad de
inocul ante aplicado, por €l tipo de cepautiliza-
da en el inoculante y por la poblacion de

rizobios del suelo (Weaver, Frederick 1974).
Los inoculantes comerciales disponi-
bles pueden variar en sunumeroy enlaefecti-
vidad de los rizobios que los componen y en
ciertos casos, transportar organismos conta-
minantes capaces de inhibir a los
microsimbiontes que forman parte de esos
inoculantes (Olsen et al. 1996). El objetivo de
estetrabajo fueevaluar larespuestaalainocu-
lacion con B. japonicumen cultivares de soja,
convencionalesy resistentes aglifosato.

MATERIALESY METODOS

Se utilizaron quince variedades de soja (A
3901 RG, A 4423 RG, A 4456 RG, A 4657 RG, A
5409 RG, A 5435 RG, A 5634 RG, A 5818 RG, A
5901 RG, A 6401 RG, A 6445 RG, A 8000 RG, A
9000 RG, XP 4404 RG, XP 7636 RG) resistentesa
glifosato (RG) y cuatro variedades (A 4422, A 4656,
A 5409, A 7986) no resistentes a glifosato (NRG).
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Para cada cultivar se inocularon 100 g de semillas
con 0,1 mL de un biofertilizante liquido comercid,
libre de contaminantes bacterianos, mezclado con
0,3 mL de agua destilada estéril. El biofertilizante
era portador de 7,8 x 10° ufc de B. japonicum E109
mL?, valor determinado mediante e método de la
dilucion ultima en series de orden décuple, y utili-
zando el medio agar manitol extracto de levadura
(Vincent 1970).

Luego de inoculadas se sembraron dos se-
millas por maceta de plastico (18 cm de diametro
por 17 cm de altura) conteniendo suelo no estéril
recogido del horizonte A de un Ustipsamment (tex-
tura= franco arenoso, C organico= 13,7 g kg*; N
total=1,43 g kg'; N-NO,= 7,5 mg kg*; P
extractable=15,2 mg kg*; pH 7,3; arena= 720 g kg*
y limo 190 g kg?) libre de B. japonicum. A los siete
dias se gjustaron las plantas a una por maceta, por
lo tanto se trabaj6 hasta el final del ensayo con una
plantapor unidad experimental. Todos|os estudios
se realizaron por cuadruplicado. Con € objeto de
verificar quee suelo estabalibredebradyrizobiosy
gue no existié contaminacion con B. japonicum du-
rante el desarrollo del estudio, se utilizd un control
sembrado con semillas de soja no inoculadas. Las
plantas desarrollaron en camara de crecimiento, a
22-25 °C, con 16 h de luz (originada de 15 tubos
TLT de luz dia, con una potencia de 150 W cada
uno) y 8 h de oscuridad. El riego se realizo diaria-
mente con agua destilada estéril, utilizando un pul-
verizador durante los primeros diez dias y €l resto
delosdiasagregando 25 mL de aguadestilada estéil
por maceta.

Seis semanas después de la siembra, en €
estadio V3 (Fehr etal. 1971), fueron procesadas|as
plantas con el objeto de estudiar |os pardmetros
siguientes. nimero y masa seca de nddulos, masa
seca aérea y radical y concentracion de nitrogeno
total enlaparte aéreadelas plantasde soja. Lamasa
seca se determiné después de secar el material a55
°C durante cinco dias. Para analizar e contenido de
nitrégeno total fue empleado €l método semimicro
Kjeldah (Bremner 1996).

Se utilizé un disefio completamente a eato-
rio y balanceado. Los datos se analizaron mediante
un Anova simple para cada variable de los 19
cultivares. Las medias se compararon mediante LSD
(adoscolas). Con el objeto de comparar el grupo de
variedades NRG con e grupo RG, para cada carac-
teristicamedida, serealizaron comparacionesdelos
valores medios utilizando contrastes a priori me-
diantelapruebaF, lo cua permitié determinar o no
la existencia de diferencias significativas entre los
promedios de cada grupo (Steel, Torrie 1997). Los
andlisis estadisticos se realizaron usando, en los ca-
sos en que fuera necesario, las transformaciones
adecuadas delos datos parahomogeneizar varianzas
segun Box y Cox (1964).

RESULTADOSY DISCUSION

El nimero medio de nédul os por planta
oscilé entre 47,7 (A 4657 RG) y 17,5 (A 8000
RG) lo que demuestra que existié una altava-
riacion entre cultivares (cociente= 2,7). Simul-
tédneamente, las plantas procedentes de semi-
Ilas no inoculadas (control) no presentaron
nodulacion. La masa seca nodular por planta
varid entre 62,2 (A 5409) y 27,7 (A 8000 RG) mg
(cociente= 1,87) y la masa seca por nédulo
mostré un rango de 2,36 (A 5409) a 0,89 (A
4456 RG) mg (cociente= 2,65). Lasmasas secas
aéreasy radicales por planta, presentaron va-
loresentre 1,36 y 0,74 g (cociente= 1,84) y en-
tre 0,65y 0,35 g (cociente= 1,86), respectiva-
mente. El tenor de nitrégeno total en la parte
aéreaoscildentre 2,03 (A 7986) y 1,43 (XP 4404
RG) % (cociente= 1,42) y entre 25,0 (A 5409)y
14,2 (A 8000 RG) mg por planta(cociente=1,76).
La utilizacion de un inoculante liquido en se-
millas de soja promovi6 la nodulacién de las
variedades estudiadas; sin embargo, existie-
ron variaciones de la respuesta a la inocula-
cion entre distintos cultivares de soja'y una
misma cepa de B. japonicum resultados que
coincidieron con lo observado por Israel
(1981). Los valores de nitrégeno acumulado
(concentraci6n y cantidad absoluta) en la par-
te aérea de las plantas fueron significativa-
mente diferentes entrelos cultivares. Esos da-
tos indican que, de acuerdo a lo observado
por Zeiher et al. (1982), existieron formasfisio-
|6gicas diferentes para acumular y distribuir
nitrégeno entre las variedades de soja inocu-
ladas.

Mediante el andlisis de contrastes fue-
ron detectados valores promedios
significativamente superiores, expresados
como porcentgjes, en el grupo de sojas NRG
respecto al de sojas RG de los siguientes
parédmetros:; 1) masasecade nddul os por plan-
ta (8,4 %), 2) masasecapor nddulo (10,2 %), 3)
masa seca aérea por planta (8,3 %), 4) masa
secaradical por planta (13,2 %), 5) concentra-
cion denitrégeno total en parte aérea (4,8 %) y
6) nitrégeno total absoluto de parte aérea por
planta (14,2 %). Considerando todos los
cultivares, se calcularon regresiones lineales,
observandose que: 1) por cadaincremento de
1 mg demasasecanodular por plantaaumenté
0,225 mg la cantidad de nitrégeno total en la
parte aérea, y 12 mg la masa seca aérea por
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Figura 1. Relacién entre la masa seca nodular y €
nitrégeno total acumulado de la parte aérea (a),
entre la masa seca nodular y lamasa secade la
parte aérea (b), y entre lamasa seca de la parte
aéreay d nitrégeno total acumulado de la parte
aérea (c) en 19 cultivares de sojainoculados con
un inoculante liquido (B. japonicum E109) (N=
76).

Figure 1. Relationship between nodule dry mass
and shoot accumulated total nitrogen (a), be-
tween nodul e dry mass and shoot dry mass (b),
and between shoot dry mass and shoot accumu-
lated total nitrogen (c) from 19 soybean culti-
vars inoculated with a liquid inoculant (B.
japonicum E109) (N= 76).

planta de soja, y 2) en la parte aérea de las
plantas, por cada g adicional de masa seca se
acumularon 15,2 mg de nitrégeno total (Figura
1). En consecuencia, se comprobd que la can-
tidad acumulada de nitrégeno total por planta
estaba significativamente relacionada con la
masa seca de los nddulos y con la masa seca
de la parte aérea de las plantas de soja (R*=
0,57*** y R?= 0,69***, respectivamente). Es-
tos resultados confirman datos de experimen-

tostempranosrealizadospor Dobereiner (1966)
en Brasil. Ademés, se observé unarelacion al-
tamente significativa entre las masas secas de
los nédulos y de la parte aérea de las plantas
(R?=0,55***).

En conclusion, lainoculacion de semi-
Ilas de soja de los grupos NRG y RG, con un
inoculante liquido formulado conB. japonicum
E109 en un suelo libre de bradyrhizobios, indi-
c0 laexistenciade distintos nivel es de compa-
tibilidad entrelacepacomercial y loscultivares
de soja ensayados, provocando diferencias
significativasenlanodulacién (nUmeroy masa
seca de nodulos) y la nutricién nitrogenada
(masas secas aéreay radical, y contenido de
nitrégeno en parte aérea) delasplantas. Simul-
tédneamente, €l nimero de nddulos por planta
fue similar en los cultivares convencionales y
resistentesaglifosato. Sin embargo, lasmasas
secasnodular, aéreay radical por planta, lamasa
secapor nédulo, y laconcentraciony conteni-
do de nitrégeno fueron 4,8 a 14,2 % mayores
en los cultivares NRG respecto alos RG.
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