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Intensity of photosynthesis and transpiration of leaves of Lotus corniculatus L.
grown in mixtures with Festulolium braunii (K. Richt.) A. Camus and Festuca
pratensis L. depending on multiple nitrogen fertilization and weather conditions

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu gatunku towarzyszacego i nawozenia
azotem na intensywno$¢ fotosyntezy i transpiracji, wspolczynnik wykorzystania wody oraz indeks
zielono$ci liSci komonicy zwyczajnej uprawianej w mieszance z Festulolium i kostrzewa takowa na tle
zmiennych warunkow pogodowych. Wyniki badan pochodza z eksperymentu polowego realizowanego
w latach 2004-2006. Sciste do$wiadczenie polowe zalozono metoda losowanych podblokéw,
w czterech powtdrzeniach, na polu Stacji Dydaktyczno-Doswiadczalnej w Tomaszkowie
w wojewodztwie warminsko-mazurskim. Stwierdzono, ze w warunkach niedoboru opadéw komonica
zwyczajna uprawiana w mieszance z Festulolium odznaczata si¢ istotnie wigksza intensywnoscia
fotosyntezy, mniejsza transpiracja i lepiej wykorzystywata wodg niz w mieszance z kostrzewa takowa,
gromadzita jednak mniej chlorofilu w liSciach. Nawozenie azotem wpltywato w wigkszym stopniu na
badane parametry u komonicy zwyczajnej uprawianej z Festulolium niz z kostrzewa fakowa.

Stowa kluczowe: fotosynteza, indeks zielonoSci lisci, Lotus corniculatus L., mieszanki, nawozenie
azotem, transpiracja, warunki pogodowe

The objective of this study was to determine the effect of accompanying species and nitrogen
fertilization on the rate of photosynthesis and transpiration, water use efficiency and leaf greenness
values of Lotus corniculatus L. grown in mixtures with Festulolium or Festuca pratensis L. under
variable weather conditions. A field experiment was conducted over 2004-2006. The exact field
experiment was established in a randomized split-plot design, in four replications, at the Experimental
Station in Tomaszkowo, province Warmia and Mazury. It was found that under conditions of rainfall
deficiency Lotus corniculatus grown in mixture with Festulolium was characterized by a significantly
higher rate of photosynthesis, a lower rate of transpiration and higher water use efficiency, compared
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to Lotus corniculatus grown in mixture with Festuca pratensis; however, the former accumulated less
chlorophyll in leaves. Nitrogen fertilization affected the investigated parameters to a greater degree
when Lotus corniculatus was grown with Festulolium than when it was grown with Festuca pratensis.

Key words: leaf greenness index, Lotus corniculatus L., mixture, nitrogen fertilization,
photosynthesis, transpiration, weather conditions

WSTEP

Nasilajacy si¢ w ostatnich latach problem susz w Polsce (Labedzki, 2004) sktania do
wigkszego wykorzystania w produkcji pasz gatunkéw odpornych na suszg, efektywniej
wykorzystujagcych promieniowanie stoneczne 1 oszczednie gospodarujgcych woda.
Komonica zwyczajna ze wzgledu na silnie rozwinigty system korzeniowy i zdolnos¢
pobierania wody z glgbokich warstw gleby moze by¢ uprawiana w stanowiskach suchych
(Novoselova, Frame, 1992; Wilczek iin., 1999). Czestym komponentem mieszanki
z komonicg zwyczajng jest kostrzewa tgkowa. Nalezy ona jednak do traw mato odpornych
na susz¢ (Borawska-Jarmutowicz, 2004), dlatego w warunkach niedoboru wody w glebie
gatunkiem konkurencyjnym w stosunku do kostrzewy lakowej moze by¢ Festulolium.
Wymiana gazowa ro$lin i indeks zielonosci lisci sg dobrymi wskaznikami reakcji roslin na
niesprzyjajace warunki klimatyczne.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu gatunku towarzyszacego i
nawozenia azotem na intensywno$¢ fotosyntezy i transpiracji, wspotczynnik wyko-
rzystania wody oraz indeks zielonosci lici komonicy zwyczajnej uprawianej w mieszance
z Festulolium i kostrzewa takowa na tle zmiennych warunkéw pogodowych.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w latach 2004-2006. Sciste do§wiadczenie polowe zatozono
metoda losowanych podblokéw, w czterech powtorzeniach na polu Stacji Dydaktyczno-
Doswiadczalnej w Tomaszkowie woj. warminsko-mazurskie. Doswiadczenie zlokalizo-
wano na glebie brunatnej wlasciwej, wytworzonej z gliny lekkiej, klasy bonitacyjnej 111 b,
nalezacej do kompleksu 2 (pszennego dobrego). Zawarto$¢ prochnicy w glebie wynosita
1,50%, natomiast wtasciwosci chemiczne przedstawialy si¢ nastepujaco: pH w 1 mol KCI
— 7,1 dm?3; N-ogdétem — 0,085%; P — 54 mg, K — 108 mg, Mg — 50 mg-kg'.
Badaniami objeto komonice zwyczajng odmiany Skrzeszowicka uprawiang
w mieszankach (50/50%) z Festulolium odmiany Sulino ikostrzewa tagkowa odmiany
Skawa. Badane parametry poréwnywano na tle zréznicowanego nawozenia azotem:
obiekty bez nawozenia, obiekty nawozone w dawce 60 kg i 120 kg N-ha'. Nawozenie
azotem (saletra amonowa 34%), stosowano w trzech rownych dawkach pod kazdy odrost.
Nawozenie fosforem i potasem na wszystkich obiektach bylo stale. Fosfor stosowano
jednorazowo wiosng w ilosci 80 kg P»Os-ha™! (superfosfat 46%), natomiast potas w ilo$ci
120 kg K>O-ha'! (s6l potasowa 60%), w dwoch rownych dawkach: wiosng i po pierwszym
pokosie. W okresie wegetacji mierzono intensywnosci fotosyntezy i transpiracji liSci za
pomocag przenos$nego analizatora gazowego Li-Cor 6400. Wskazniki oznaczono przy
statym stezeniu CO,, wynoszacym 400 ppm, o$wietleniu 1000 pmol m™ s”'. Ponadto
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oznaczono indeks zielonosci lisci za pomocg chlorofilometru SPAD-502. Urzadzenie to
mierzy réznice migdzy absorpcjg Swiatla przy dlugosci fali 650 1 940 nm, a iloraz tych
warto$ci przedstawiony jest jako indeks zielonosci liscia. Pomiary wykonywano na 30
najmtodszych w pelni rozwinigtych li§ciach roslin losowo wybranych z kazdego poletka.
W kazdym odroscie wykonano po 4 pomiary w odstepach tygodniowych. W pracy
przedstawiono $rednie wartosci dla poszczegdlnych lat badan. Na podstawie ilorazu
chwilowych wartosci fotosyntezy i transpiracji wyliczono fotosyntetyczny wspdtczynnik
wykorzystania wody (WUE — Water Use Efficiency). Wyniki badan opracowano
statystycznie korzystajgc z programu STATISTICA 6.0.
Warunki pogodowe byly zréznicowane w poszczegdlnych latach badan (tab. 1).

Tabela 1
Srednia dobowa temperatura powietrza i miesieczne sumy opadéw atmosferycznych w latach 2004—
2006 (dane ze stacji meteorologicznej w Tomaszkowie)
Mean daily air temperature and monthly total rainfall over 2004-2006 (as reported by the
Meteorological Station at Tomaszkowo)

Miesiac SredMnia dOb(.’W& .temperatura pozvietrza Srednia z 1at1961-1990
Month can daily air temperature (*C) Mean for years1961-1990
2004 [ 2005 [ 2006 y

Styczen — January -6,4 1.4 -8,5 -3,0

Luty — February -0,9 -5,0 -3,3 -2,8

Marzec — March 2,0 -3,6 -2,5 1,0

Kwiecien — April 7,3 7,4 7,3 6,5

Maj — May 11,0 11,5 12,5 12,6

Czerwiec — June 14,6 13,9 16,0 15,7

Lipiec — July 16,7 19,7 20,9 17,4

Sierpien — August 18,2 16,3 17,2 16,9

Wrzesien — September 12,4 16,8 14,8 12,5

Pazdziernik — October 8,4 9,8 9,9 7,8

Listopad — November 2,5 4,6 5,1 2,8

Grudzien — December 2,3 -0,3 473 -1,3

Srednia z okresu wegetacji 134 143 14.8 13.6

Mean for vegetative period

Suma opadéw atmosferycznych
Total of rainfalls (mm)

Styczen — January 29,8 43,0 19,8 28,3
Luty — February 51,9 27,1 27,6 19,5
Marzec — March 33,7 38,6 6,0 24,5
Kwiecien — April 46,5 10,9 25,6 32,8
Maj — May 79,3 33,7 89,2 494
Czerwiec — June 111,2 47,6 79,2 83,9
Lipiec — July 76,1 93,6 29,3 74,9
Sierpien — August 99,0 33,1 165,0 71,4
Wrzesien — September 22,6 78,4 51,0 58,8
Pazdziernik — October 52,3 19,6 38,3 46,6
Listopad — November 29,8 40,3 79,3 51,3
Grudzien — December 43,4 57,0 454 37,4

Suma z okresu wegetacji

Total for vegetative period 4347 2973 4393 3712

W roku 2004 srednie dobowe temperatury powietrza w okresie wegetacji byly zblizone
do $rednich z wielolecia, jedynie w sierpniu znacznie przewyzszaly te wartosci. Lata 2005—
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2006 charakteryzowaty si¢ wysokimi $rednimi temperaturami powietrza, szczegélnie
wysokie warto$ci odnotowano w lipcu, wrzesniu i pazdzierniku. Rozklad opaddéw
w okresie wegetacji roslin charakteryzowat si¢ duzg zmiennoscig. W latach 2004 i 2006
suma opadow w okresie wegetacji przewyzszata $rednig z wielolecia o ok. 18%. W 2004
roku duza ilo$¢ opadow wystapita w kwietniu, maju, czerwcu i sierpniu, natomiast znaczne
niedobory odnotowano we wrzesniu. W 2006 roku najwigcej opadéw bylo w maju
i sierpniu, za$ znaczne niedobory wystapity w kwietniu i lipcu. W roku 2005 opady byly
0 20% mniejsze od $redniej z wielolecia, szczegdlnie suche byly miesigce: kwiecien, maj,
czerwiec 1 sierpien, natomiast w lipcu suma opaddéw przewyzszata $rednig z wielolecia
025%, awe wrzesniu az o 33%. Podsumowujac, najmniej korzystny byt rok 2005
charakteryzujacy si¢ wysokimi temperaturami powietrza w okresie wegetacji i1 mala
iloscia, nierbwnomiernie roztozonych opadow.

WYNIKI I DYSKUSJA

Uzyskane wyniki wykazaly znaczne zréznicowanie intensywnosci fotosyntezy
w poszczegolnych latach badan (tab. 2).

Tabela 2
Intensywno$¢ fotosyntezy w latach 20042006 (umol COz m?2 -s1)
Intensity of photosynthesis in 2004-2006 (umol CO> m™ -s°1)
Mieszanka Nawozenie N Srednia
Mixture N fertilization 2004 2005 2006 Mean
Komonica zwyczajnatkostrzewa 0 1432 ¢ 8,09 b 19,71 de 14,04 d
takowa 60 13,06 d 9,25¢ 13,93 a 12,08 b
Lotus cz.)rmculatuerFestuca 120 1153 ¢ 8.15b 17.22b 12,30 b
pratensis
Komonica zwyczajna+tFestulolium 0 10,96 c 9.92d 18,13 be 13,00¢
Lotus corniculatus+Festulolium 60 9.98b 12,68¢ 20,57 14,404
120 743 a 592a 18,70 cd 10,68 a
Srednia dla mieszanek
Mean for mixtures
Komonica ;wyczajna+ kostrzewa %a(lfowa 12.97b 8.50a 16,95 a 12.81a
Lotus corniculatus+Festuca pratensis
Komonica zwyczajna+ Festulolium
Lotus cornicvtglatusj+Festulolium 9462 9,51b 19,13b 12,702
Srednia dla nawozenia
Mean for fertilization
0 12,64 ¢ 9,00 b 18,92 b 13,52 b
60 11,52 b 10,97 ¢ 17,25 a 13,24 b
120 9,49 a 7,04 a 17,96 a 11,49 a

Intensywno$¢ fotosyntezy w lisciach komonicy zwyczajnej byta najmniejsza w drugim
roku badan. Wartosci fotosyntezy zawieraly si¢ w przedziale 5,92-12,68 pmol CO,-m?-s°
I, Najintensywniej ro§liny asymilowaly w trzecim roku eksperymentu (13,93-20,57 pmol
CO,m?-sh). Bylo to odzwierciedleniem panujacych warunkow atmosferycznych. Niskie
warto$ci fotosyntezy korespondowaty z wysokimi temperaturami powietrza w okresie
wegetacji i malg iloscig, nierOwnomiernie rozltozonych opadow. Jak podaja Kalaji
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i Zebrowski (2004) proces fotosyntezy jest szczegdlnie podatny na niesprzyjajace warunki
klimatyczne z uwagi na wrazliwos¢ aparatu fotosyntetycznego organdéw asymilacyjnych
roslin. Zmniejszenie intensywnosci fotosyntezy na skutek niedoboru wody jest zwigzane
ze spadkiem aktywnosci RuBisCo (Lu iZhang, 1998) oraz ze zmniejszeniem
przewodnosci dyfuzyjnej szparek i przez to ograniczeniem dostepnosci dwutlenku wegla
(Hejnak i Krizkova, 2004; Wojtasik, 2004). W przeprowadzonych badaniach intensywnos¢
asymilacji CO; komonicy zwyczajnej zalezata rOwniez istotnie od komponentu trawiastego
mieszanki. Komonica uprawiana w mieszance z kostrzewa takowa lepiej asymilowala
w warunkach korzystnych dla rozwoju roslin, natomiast w warunkach niedoboru wody
w glebie istotnie wigkszg intensywno$¢ fotosyntezy stwierdzono u komonicy uprawianej
w mieszance z Festulolium. Nawozenie azotem mineralnym ograniczalo intensywnosé¢
fotosyntezy komonicy zwyczajnej w pierwszym 1itrzecim roku eksperymentu, za$
w drugim roku badan charakteryzujacym si¢ wysokimi temperaturami powietrza i malg
ilo§cig nierdownomiernie roztozonych opaddéw proces fotosyntezy najlepiej przebiegat
w lisciach komonicy nawozonej azotem w dawce 60 kg-ha™'. Srednie wartosci fotosyntezy
z trzech lat badan wykazaly, ze komonica uprawiana w mieszance z kostrzewg takowa
lepiej asymilowata na obiektach nienawozonych azotem, za$ z Festulolium na obiektach
nawozonych dawkg 60 kg N-ha™!. Wiaze sie to z procentowym udziatem komonicy w runi.
W mieszance z kostrzewa tgkowa stanowila ona wigkszy udzial w runi, szczegolnie
nienawozonej azotem, niz w uprawie z Festulolium. Festulolium okazala si¢ gatunkiem
bardziej konkurencyjnym w stosunku do komonicy niz kostrzewa tgkowa (rys. 1). Duza
agresywnos¢ tej trawy w stosunku do roslin motylkowatych potwierdzajg badania
Borowieckiego (1997), Domanskiego i Joksa (1999) oraz Scibior i Gawet (2004).
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komonica zwyczajna+kostrzewa tgkowa komonica zwyczajna+festulolium
Lotus corniculatus+Festuca pratensis Lotus corniculatus+Festulolium

Rys. 1. Sredni udzial komonicy zwyczajnej w runi badanych mieszanek
Fig. 1. Mean share of Lotus corniculatus in the sward of mixtures

Najwigkszg intensywno$¢ transpiracji  z jednostki powierzchni li§ci komonicy
stwierdzono w drugim roku badan (tab. 3).
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Tabela 3
Intensywnos$é transpiracji w latach 2004-2006 (m mol H2O m2 -s1)
Intensity of transpiration in 2004-2006 (m mol H20 m?2 -s')
Mieszanka Nawozenie N Srednia
Mixture N fertilization 2004 2005 2006 Mean
Komonica zwyczajna+kostrzewa 0 448D 6,50 ¢ 5,47d 548¢
takowa 60 4,15 ab 5,48 cd 384a 449 a
Lotus corniculatus+Festuca pratensis 120 383a 5,05 be 4,29 ab 439a
Komonica zwyczajna+tFestulolium 0 3,39d 448a 2,02 ed 4,96 ¢
Lotus corniculatus+Festulolium 60 5,33d 3.89d 4,63 be 5,284
120 493 ¢ 5,04b 4,22 ab 4,73 b
Srednia dla mieszanek
Mean for mixtures
Komonica ;Wyczajna+ kostrzewa 1qkowa 4152 567b 4532 479a
Lotus corniculatus+Festuca pratensis
Komonica zwyczajna+ Festulolium
Lotus cornic\Zl};tu.s'J+Festulolium 3,220 5,142 4.62a 4.99b
Srednia dla nawozenia
Mean for fertilization
0 4,94 b 549b 5,24b 522¢
60 4,74 b 5,68 b 424 a 4,89 b
120 438a 5,04 a 426a 4,56 a

Nawozenie azotem mineralnym w dawce 120 kg-ha'! istotnie ograniczato parowanie
wody. W odniesieniu do obiektow kontrolnych intensywnos$¢ transpiracji komonicy zostala
ograniczona o 20% w uprawie z kostrzewa takowa i 0 5% w uprawie z Festulolium. Azot
jest pierwiastkiem regulujacym transpiracje roslin. Jak wykazaly doswiadczenia
prowadzone na roslinach w warunkach suszy, duza role odgrywa tu tlenek azotu, ktory
stymuluje zamykanie aparatow szparkowych, przez co ogranicza transpiracj¢ i utrat¢ wody
pozwalajac roslinom na przetrwanie w ekstremalnych warunkach wilgotnosciowych
(Garcia-Mata 1 Lamattina, 2001; Neill iin., 2002). Komonica uprawiana z kostrzewa
takowa najwigcej wody z jednostki powierzchni liSci transpirowata na obiektach nie
nawozonych azotem, natomiast uprawiana z Festulolium na obiektach nawozonych nizszg
dawkg azotu. Srednie wartogci transpiracji wykazaty, ze wigcej wody transpirowaly liscie
komonicy uprawianej z Festulolium, jednak dato si¢ zauwazy¢, ze w warunkach niedoboru
wody komonica uprawiana z Festulolium transpirowala mniej wody niz uprawiana
z kostrzewg takowa. Wiaze si¢ to bezposrednio ze wspdtczynnikiem wykorzystania wody.
W warunkach wysokich temperatur powietrza i mniejszej dostepnosci wody w glebie
komonica uprawiana w mieszance z Festulolium lepiej wykorzystywata wodg (tab. 4).
Zaréwno komonica zwyczajna, jak i Festulolium nalezag do ro§lin o mocnym systemie
korzeniowym, czerpigcym wodg z glebszych warstw glebowych (Bukowiecki i in., 1997;
Domanski 1Joks, 1999), ponadto zastosowana w do$§wiadczeniu odmiana Sulino
Festulolium jest klasyfikowana przez COBORU (Lista Odmian Roslin Rolniczych, 1998)
jako odporna na suszg. Przypuszczalnie stad wtasnie wynika mniejsza reakcja na deficyt
wodny i lepsze wykorzystanie wody komonicy uprawianej z Festulolium niz z kostrzewa
takows. Srednie wyniki trzyletniego okresu badan wykazaly, ze komonica najlepiej
wykorzystuje wode na obiektach nawozonych azotem w dawce 60 kg-ha!, natomiast
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réznice miedzy komonicg nienawozong i nawozong wicksza dawka azotu nie zostaty
statystycznie potwierdzone.

Tabela 4
Wspélezynnik wykorzystania wody w latach 20042006 (umol CO2 m mol-H20")
Water use efficiency in 2004-2006 (umol CO2 m mol-H20)
Mieszanka Nawozenie N Srednia
Mixture N fertilization 2004 2005 2006 Mean
Komonica zwyczajna+kostrzewa 0 320¢c 0,77 a 390a 2,62 a
takowa 60 3,19¢ 1,54 b 3,72a 2,82b
Lotus corniculatus+Festuca pratensis 120 3,03¢ 1,40 b 3,78 a 2,74 a
. . . 0 2,18b 2,80d 3,73 a 2,90b
+
Komorca oty ool g
120 1,62 a 1,97 ¢ 5,50 b 3,03b
Srednia dla mieszanek
Mean for mixtures
Komonica ;wyczajna+ kostrzewa le}lfowa 3.14b 1242 3802 2732
Lotus corniculatus+Festuca pratensis
Komonica zwyczajna+ Festulolium
Lotus cornicvlﬁlatusJ+Festulolium 2,072 2,48b 3,15b 3,23b
Srednia dla nawozenia
Mean for fertilization
0 2,69 b 1,78 b 38la 2,76 a
60 2,81b 2,12 ¢ 4,96 b 3,30b
120 2,32a 1,78 b 4,64 b 2,88 a
Tabela 5
Indeks zielonosci lisci (SPAD) w latach 2004-2006
Leaf greenness index (SPAD) in 2004-2006
Mieszanka Nawozenie N Srednia
Mixture N fertilization 2004 2005 2006 Mean
Komonica zwyczajna+kostrzewa 0 45,19 ¢ 48,77 ¢ 43,86 a 45,94 b
takowa 60 43,18b 48,07 b 43,11 a 44,78 a
Lotus corniculatus+Festuca pratensis 120 42,17 a 49,59 d 46,06 b 45,94 b
Komonica zwyczajna+festulolium 0 45,97 49,22 ¢d 4335a 46,18 be
Lotus corniculatus+Festulolium 60 47,13 ¢ 46,43 a 46,08b 46,54 ¢
120 4594 d 46,66 a 43,11 a 4524 a
Srednia dla mieszanek
Mean for mixtures
Komonica ;wycza]na+ kostrzewa le}lfowa 4351 a 48.81b 44342 4556 2
Lotus corniculatus+Festuca pratensis
Komonica zwyczajna+ festulolium
Lotus cornicvirl};tusJ+F estulolium 46,34b 47432 44,182 43.99b
Srednia dla nawozenia
Mean for fertilization
0 4558 ¢ 48,99 ¢ 43,60 a 46,06 b
60 45,15b 4725a 44,59 b 45,66 a
120 44,06 a 48,13 b 44,58 b 45,59 a

Gatunek trawy bedacy komponentem mieszanki istotnie wptywat na indeks zielonosci
lisci komonicy zwyczajnej (tab. 5). Generalnie komonica uprawiana z Festulolium
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charakteryzowala si¢ wigkszg zawartoscig chlorofilu w liSciach. Na jego poziom duzy
wplyw miaty warunki pogodowe. W okresic dobrego uwilgotnienia gleby komonica
zZwyczajna uprawiana w mieszance z Festulolium odznaczata si¢ istotnie wigkszymi
warto$ciami SPAD, natomiast w warunkach niedoboru wilgoci wigksze wartosci indeksu
zielono$ci lisSci notowano u komonicy uprawianej z kostrzewa takowa. Zawarto$¢
chlorofilu zmieniata si¢ rowniez w zaleznosci od poziomu nawozenia azotem. Komonica
uprawiana z kostrzewa takowa najmniej chlorofilu gromadzita na obiektach z nizszg dawka
azotu, za§ w mieszance z Festulolium na obiektach nawozonych w ilosci 120 kg N-ha.

WNIOSKI

1. W warunkach niedoboru opadéw komonica zwyczajna uprawiana w mieszance
z Festulolium odznaczala si¢ istotnie wigkszg intensywnos$cig fotosyntezy, mniejsza
transpiracja 1lepiej wykorzystywata wode niz w mieszance z kostrzewa lgkows,
gromadzita jednak mniej chlorofilu w liSciach.

2. Nawozenie azotem mineralnym wplywalo w wigkszym stopniu na badane parametry
u komonicy zwyczajnej uprawianej z Festulolium niz z kostrzewa takowa.
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