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Wymiana gazowa i indeks zielonosci liSci Trifolium repens
uprawianej w mieszankach z Festulolium braunii
i Lolium perenne w zaleznosci
od zréznicowanego nawozenia azotem
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Gas exchange and leaf greenness in 7rifolium repens grown in mixtures
with Festulolium braunii and Lolium perenne depending on different nitro-
gen rates

Abstract. A field experiment was conducted over 2004-2006. An exact field experiment was
established in a randomized split-plot design, in four replications, at the Experimental Station in
Tomaszkowo, province Warmia and Mazury. The objective of this study was to determine the
effect of accompanying species and nitrogen fertilization on the rate of photosynthesis and tran-
spiration, water use efficiency and leaf greenness values of white clover grown in mixtures with
Festulolium and perennial ryegrass. The experimental material comprised white clover cv. Rawo
grown in mixtures (50% seeding rate) with Festulolium cv. Sulino and perennial ryegrass cv.
Solen. The investigated parameters were compared under conditions of varied nitrogen fertiliza-
tion: non-fertilized treatments, treatments fertilized at a rate of 60 kg and 120 kg ha™' N.

K eywords: photosynthesis, transpiration, leaf greenness index, nitrogen fertilization,
perennial ryegrass, Festulolium, white clover, water use efficiency

1. Wstep

Azot jest jednym z wazniejszych pierwiastkow, silnie oddziatujacych na przebieg
wymiany gazowej roslin. Jako podstawowy komponent bialek jest on sktadnikiem enzy-
mow katalizujacych proces redukeji i asymilacji dwutlenku wegla. Wchodzi w sktad
barwnikow chlorofilowych. Ponadto aktywizuje procesy wzrostu, co odzwierciedla sig,
migdzy innymi, w zwigkszeniu powierzchni asymilacyjnej liSci i lepszym rozkrzewieniu
si¢ roslin. Azot dostarczany do gleby pochodzi z dwoch zrodet: chemicznej syntezy
nawozow azotowych oraz wigzania azotu atmosferycznego na drodze biologicznej przez
mikroorganizmy (SAWICKA, 1997). Symbioza roslin motylkowatych z bakteriami Rhizo-
bium jest bez watpienia bardzo waznym zrédtem zaopatrzenia w ten sktadnik. Szacuje
si¢, ze rosliny motylkowate pozostawiaja w glebie 150-200 kg N na 1 ha rocznie
(LAIDLAW i FRAME, 1988). Azot ten moze by¢ wykorzystywany przez trawy rosnace
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w runi z roslinami motylkowatymi. Istnieja jednak wyrazne roznice w reakcji gatunkow
traw na azot zwiazany symbiotycznie przez motylkowate. Jak podaje WARDA (1996)
cyt. za Chestnutt, azot zwiazany przez koniczyng moze by¢ wykorzystany bardziej efek-
tywnie przez zycicg trwala niz tymotke lakowa, a w najmniejszym stopniu przez
kostrzewe takowa. Objawia sig¢ to zard6wno plonowaniem tych gatunkéw w mieszankach
z koniczyna, jak rowniez liczba wytworzonych przez nie pgdow.

Celem przeprowadzonych badan bylo okresleniec wptywu nawozenia azotem na
intensywnosc¢ fotosyntezy i transpiracji, wspolczynnik wykorzystania wody oraz indeks
zielonosci lisci koniczyny biatej (Trifolium repens L.) uprawianej w mieszance z festulo-
lium (Festulolium braunii (K. Richt.) A. Camus) i zycica trwata (Lolium perenne L.).

2. Material i metody

Wyniki badan pochodza z eksperymentu realizowanego w latach 2004-2006. Sciste
doswiadczenie polowe zalozono metoda losowanych podblokow, w czterech powtorze-
niach na polu Stacji Dydaktyczno-Do$wiadczalnej w Tomaszkowie w woj. warmin-
sko-mazurskim. Do§wiadczenie zlokalizowano na glebie brunatnej wtasciwej, wytwo-
rzonej z gliny lekkiej, klasy bonitacyjnej III b, nalezacej do kompleksu 2 (pszennego
dobrego). Zawarto$¢ prochnicy w glebie wynosita 1,50%, natomiast wtasciwosci che-
miczne przedstawialy si¢ nast¢pujaco: pH w 1 mol KCI — 7,1; N-ogdtem — 0,085%; P —
54 mg, K — 108 mg, Mg — 50 mg kg '. Badaniami objeto koniczyne biala odmiany Rawo
uprawiang w mieszankach z festulolium odmiany Sulino i Zycica trwata odmiany Solen.
Udziat wagowy nasion w mieszance wynosit po 50%. Uwzglednione w pracy parametry
porownywano w odniesieniu do zréznicowanego nawozenia azotem: obiekty bez
nawozenia, obiekty nawozone dawka 60 kg i 120 kg ha™' N. Nawozenie azotem (saletra
amonowa 34%), stosowano w trzech rownych dawkach pod kazdy odrost. Nawozenie
fosforem i potasem na wszystkich obiektach byto state. Fosfor stosowano jednorazowo
wiosna w ilosci 80 kg ha ' P,Os (superfosfat 46%), natomiast potas w ilosci 120 kg ha™’
K,O (sol potasowa 60%), w dwoch rownych dawkach: wiosna i po pierwszym pokosie.
W okresie wegetacji mierzono intensywnos$ci fotosyntezy i transpiracji lisci za pomoca
przenosnego analizatora gazowego Li-Cor 6400. Wskazniki oznaczono przy statym ste-
zeniu CO,, wynoszacym 400 ppm i o$wietleniu 1000 pmol m 2 s™'. Na podstawie chwi-
lowych warto$ci fotosyntezy i transpiracji wyliczono fotosyntetyczny wspotczynnik
wykorzystania wody (WUE — Water Use Efficiency). Ponadto oznaczono indeks zielo-
nos$ci lisci za pomoca chlorofilometru SPAD-502. Pomiary wykonywano na
najmtodszych w pelni rozwinigtych lisciach koniczyny biatej losowo wybranych
z poletka. W kazdym odro$cie wykonano 4 pomiary badanych parametrow w odstgpach
tygodniowych (facznie 12 pomiaréw), w pracy przedstawiono $rednie dla okresu wege-
tacji. Wyniki badan opracowano statystycznie korzystajac z programu STATISTICA 8.0.
Charakterystyke warunkow atmosferycznych przedstawiono przy pomocy wspotczyn-
nika hydrotermicznego (k) Sielianinowa (SKOWERA i PULA, 2004). Biorac pod uwageg
wartosci wspotczynnika w poszczegdlnych okresach wegetacyjnych mozna stwierdzic,
ze byty one bardzo zréznicowane (tab. 1). Najbardziej korzystny dla rozwoju roslinnosci
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byt rok 2004, ktory byt rokiem dos¢ wilgotnym (k = 1,83), natomiast zdecydowanie nie-
korzystny byt rok 2005 okreslony jako suchy (k = 1,05).

Tabela 1. Charakterystyka wilgotnosciowa miesigcy okresu wegetacyjnego 2004-2006 w zale-
znosci od warto$ci wspotczynnika hydrotermicznego Sielianinowa
Table 1. Humidity characteristic of the months of the vegetation period of 2004-2006 depending
on the value of the Sielianinov hydrothermal coefficient

Wé-mosm wspoiczynmka, Sielia- Charakterystyka wilgotnosciowa
ninowa (k) w poszczegdlnych . .
miesigcach okresu wegetacyj- miesiey wg SKOWERY i PULY
L (2004) w zaleznosci od wartosci &
Rok Miesiace nego L A
T Humidity characteristic of the
Year Months Values of the Sielianinov .
. . months according to SKOWERA
hydrothermal coefficient (k) in .
. and PULA (2004) depending on
the months of the vegetation
. the value of &
period
Kwiecien — April 2,13 wilgotny — humid
Maj — May 2,32 wilgotny — humid
Czerwiec — June 2,53 bardzo wilgotny — very humid
2004 | Lipiec — July 1,47 optymalny — optimal
Sierpien — August 1,75 dos¢ wilgotny — quite humid
Wrzesien — September 0,61 bardzo suchy — very dry
Pazdziernik — October 2,00 dos¢ wilgotny — quite humid
Kwiecien — April 0,53 bardzo suchy — very dry
Maj — May 0,87 suchy — dry
Czerwiec — June 1,07 dos¢ suchy — quite dry
2005 | Lipiec — July 1,61 optymalny — optimal
Sierpien — August 0,66 bardzo suchy — very dry
Wrzesien — September 1,85 dos¢ wilgotny — quite humid
Pazdziernik — October 0,79 suchy — dry
Kwiecien — April 1,17 dos$¢ suchy — quite dry
Maj — May 2,31 wilgotny — humid
Czerwiec — June 1,65 dos¢ wilgotny — quite humid
2006 | Lipiec — July 0,45 bardzo suchy — very dry
Sierpien — August 3,10 skrajnie wilgotny
Wrzesien — September 1,15 do$¢ suchy — quite dry
Pazdziernik — October 1,24 do$¢ suchy — quite dry
3. Wyniki i dyskusja

Srednie warto$ci z 3-letniego okresu badan wykazaty, ze intensywnos¢ fotosyntezy
w lisciach koniczyny biatej byta wysoka i wynosita 15,79 pmol CO, m* s ' dla koni-
czyny uprawianej w mieszance z Zycica trwata i 14,29 umol CO, m s~ dla koniczyny
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uprawianej z festulolium (tab. 2). Najwigksza intensywno$¢ fotosyntezy stwierdzono
w trzecim roku eksperymentu, za§ najmniejsza w drugim. Duzy wplyw na jej przebieg
mialy warunki pogodowe. Nizsze wartosci fotosyntezy notowano w roku o znacznych
niedoborach opaddéw i wysokich temperaturach powietrza w okresie wegetacji roslin.
Koniczyna biata zdecydowanie lepiej rosnie w latach wilgotnych i jest bardzo wrazliwa
na niedobér wody w glebie (STYPINSKI, 1993; WARDA, 1996). Ujemny wptyw deficytu
wodnego na intensywnos$¢ fotosyntezy potwierdzaja badania JONESA (1998), GRIEU
(1991), KoCcoN i PODLESNEJ (2004) oraz DZIEJOWSKIEGO i wsp. (2005). Jednak dane
literaturowe dowodza, ze reakcja roslin na stres wodny jest cecha charakterystyczna dla
gatunkow i odmian. Badania przeprowadzone przez PSZCZOLKOWSKA 1 wsp. (2003)
wykazatly spadek intensywnosci fotosyntezy pod wplywem stresu wodnego w liSciach
grochu w zalezno$ci od odmiany o 36 do 50%, zas$ znacznie mniejsza reakcj¢ na niedo-
bor wody stwierdzono u odmian tubinu zéttego. Wezesniejsze badania wlasne wykazaty,
ze z porownywanych odmian koniczyny bialej odmiana Rawo w mniejszym stopniu
ograniczata intensywno$¢ fotosyntezy niz odmiana Dara (OLSZEWSKA, 2004). We
wszystkich latach badan istotnie wyzej fotosyntetyzowata koniczyna biata uprawiana
z zycica trwata. Poziom nawozenia azotem istotnie réznicowat intensywnos$¢ fotosyn-
tezy lisci koniczyny biatej. W obydwu badanych mieszankach koniczyna najlepiej asy-
milowata CO, na obiektach nawozonych dawka 60 kg ha™' N. Zwigkszenie dawki do
120 kg ha ' N spowodowato istotne ograniczenie fotosyntezy. Mniejsza reakcje wyka-
zywala koniczyna w mieszance z zycica trwala, spadek intensywno$ci fotosyntezy
wynosil u niej ok. 12%, natomiast w mieszance z festulolium ok. 26%. Moze to sugero-
wac lepsze wykorzystanie azotu mineralnego przez zycicg trwata niz festulolium
i w zwiazku z tym mniejsza reakcje koniczyny biatej na wigksza dawke azotu. Jak

Tabela 2. Intensywno$¢ fotosyntezy w latach 2004-2006
Table 2. Intensity of photosynthesis in 2004-2006
(umol CO, m3s™")

Mieszanka Nawozenie N Srednia

Mixture N fertilization 2004 2005 2006 Mean

Koniczyna biata + zycica trwata 0 15,27 be 8,24 b 19,86 cd 14,46 b
White clover + perennial 60 16,41 d 15,53 f 20,65 de 17,53 ¢
ryegrass 120 15,80 cd 11,78 d 18,56 be 15,38 ¢
. . . 0 15,35¢ 9,92 ¢ 17,73 ab 14,33 b
a‘;‘;zzcyl‘;a:r‘faf;tfelsgﬁl‘;h“m 60 1451a | 12,68¢ | 2193e | 1638d
v ot 120 14,69 ab 595a 15,90 a 12,17 a

Srednia dla mieszanek — Mean for mixtures

Koniczyna biata + zycica trwata
White clover + perennial ryegrass 15,83 b 11,85 b 19,69 b 15,79 b
Koniczyna biata + festulolium 14,85 a 9,51 a 18,52 a 14,29 a
White clover + festulolium

Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization

0 15,31 a 9,08 a 18,80 b 14,40 b
60 15,46 a 14,11 b 21,29 ¢ 16,95 ¢
120 15,25 a 8,85a 17,23 a 13,78 a
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podaje WARDA (1996, cyt. za Chestnutt), istnieja wyrazne roznice w reakcji gatunkow
traw na azot koniczynowy. Azot koniczynowy moze by¢ wykorzystywany bardziej efek-
tywnie przez zycice trwala niz tymotk¢ takowa, a w najmniejszym stopniu przez
kostrzewe takowa.

Pomiary transpiracji liSci koniczyny biatej wykazatly najwigksza jej intensywno$é
w drugim, zdecydowanie suchym, roku badan (tab. 3). Na kilkukrotnie wyzsze wartosci
transpiracji w okresie suszy wskazuja rowniez badania OLSZEWSKIEGO (2004). W prze-
prowadzonych badaniach wtasnych ilos¢ wyparowanej przez liscie koniczyny wody
zalezala istotnie od wspotkomponentu trawiastego mieszanki. Wigksza o ok. 15% tran-
spiracja charakteryzowala si¢ koniczyna uprawiana z festulolium. Nawozenie azotem
mineralnym w dawce 120 kg ha ' istotnie ograniczato parowanie wody z jednostki
powierzchni lisci. W odniesieniu do obiektow kontrolnych intensywnos¢ transpiracji
zostala ograniczona o 15% w uprawie z zycica trwala i 0 23% w uprawie z festulolium.
Koniczyna uprawiana z zycica trwalta najwigcej wody transpirowata na obiektach nie
nawozonych azotem, natomiast uprawiana z festulolium na obiektach nawozonych
nizsza dawka azotu. Gospodarka wodna roslin jest Sci§le zwiazana z intensywnoscia
fotosyntezy i transpiracji. W przeprowadzonych badaniach o warto$ci wspolczynnika
wykorzystania wody decydowal glownie wzrost Iub spadek intensywnosci fotosyntezy,
przy znacznie mniejszych zmianach intensywnosci transpiracji. Na podstawie srednich
wartosci WUE z trzyletniego okresu badan stwierdzono, ze koniczyna biata lepiej wyko-
rzystywala wodg w mieszance z zycica trwala niz z festulolium (tab. 4). Festulolium ma
silniej rozwinigty i glgbiej siggajacy system korzeniowy niz zycica trwata (LIPINSKA,
2005), w zwiazku z tym konkurencja korzeniowa o wodg jest w tym przypadku mniejsza
niz w uprawie z zycica trwata. Koresponduje to z badaniami PIETKIEWICZA 1 wsp.
(2005), ktore dowodza, ze fotosyntetyczny WUE ro$nie przy niedoborze wody w glebie
i zmniejsza si¢ gdy dostgpno$¢ wody wzrasta. Zastosowany azot mineralny zwigkszat
wykorzystanie wody przez koniczyng biata uprawiana z zycica trwala, jednak roznice
migdzy obiektami nie zostaly potwierdzone statystycznie. W mieszance z festulolium
najnizsze wartosci wspotczynnika wykorzystania wody stwierdzono na obiektach
nawozonych azotem w dawce 60 kg ha ' N, natomiast nie stwierdzono istotnosci réznic
migdzy obiektami kontrolnymi i nawozonymi wyzsza dawka azotu. Brak wptywu azotu
na wartosci WUE owsa stwierdzili w swoich badaniach PIOTROWSKA i wsp. (2003).

Poziom chlorofilu w lisciach koniczyny biatej byt najwyzszy w drugim roku badan,
warto$ci zawieraly si¢ w przedziale 47,52—51,25 jednostek SPAD (tab. 5). Srednio wie-
cej chlorofilu w lisciach zawierata koniczyna uprawiana w mieszance z festulolium. Li$-
cie koniczyny biatej pochodzace z obicktow kontrolnych i nawozonych wyzsza dawka
azotu mineralnego nie roznily sig istotnie pod wzgledem poziomu chlorofilu. Przypusz-
czalnie nawozenie azotem w dawce 120 kg ha ' zostato zréwnowazone duzym udziatem
koniczyny biatej w runi nie nawozonej azotem mineralnym (ryc. 1). Zastosowanie azotu
w ilosci 60 kg ha' wplyneto w istotny sposéb na wzrost zawartosci chlorofilu u koni-
czyny uprawianej z festulolium i spadek u koniczyny uprawianej z zycica trwala. Gro-
madzeniu chlorofilu w liSciach koniczyny biatej sprzyjaty wysokie temperatury powie-
trza 1 mata ilo$¢ opadow atmosferycznych.
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Tabela 3. Intensywno$¢ transpiracji w latach 2004—2006

Table 3. Intensity of transpiration in 2004-2006
(m mol H,O m?s™)

Mieszanka Nawozenie N Srednia
Mixture N fertilization 2004 2005 2006 Mean
Koniczyna biata + zycica trwata 0 5,02a 5,38b 527b 522b
White clover + perennial 60 493 a 5,04 ab 5,48b 5,15b
ryegrass 120 4,67 a 4,88 a 3,77 a 444 a
. . . 0 6,35b 7,30 ¢ 348a 571 ¢
120 498 a 5,01 ab 32la 4,40 a
Srednia dla mieszanek — Mean for mixtures
Koniczyna biata + zycica trwata
White clover + perennial ryegrass 4,87 a 5,10 a 4,84 a 494 a
Koniczyna biata + festulolium 5,86b 6,56 b 4,59 a 5,67b
White clover + festulolium
Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization
0 5,69b 6,34 b 4,37b 5,470
60 5,56 b 6,21 b 6,28 ¢ 6,03 ¢
120 4,82 a 4,94 a 3,49 a 442 a
Tabela 4. Wspotczynnik wykorzystania wody w latach 2004-2006
Table 4. Water use efficiency in 2004-2006
(pmol CO, m~2s ' 'm mol H,O m s’l)
Mieszanka Nawozenie N Srednia
Mixture N fertilization 2004 2005 2006 Mean
Koniczyna biata + zycica trwata 0 331¢c 1,08 a 4,05a 3,56b
White clover + perennial 60 342 ¢ 2,72 b 391a 3,59b
ryegrass 120 341¢ 2,55b 4,82 a 3,88b
. . . 0 2,66 a 4,13 ¢ 543 a 3,59b
a‘ﬁ.‘fzylna b‘i‘f"‘; tfelStﬁl"hum 60 2,56a 3,02 ¢ 3,65a 2,92a
tte clover T festulofium 120 291b 3,51d 5,07a 3,63b
Srednia dla mieszanek — Mean for mixtures
Koniczyna biata + zycica trwata
White clover + perennial ryegrass 3,38b 2,11a 4,26 a 3,68 b
Koniczyna biata + festulolium 2,71 a 3,55b 4,72 a 3,38a
White clover + festulolium
Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization
0 3,00 a 2,60 a 4,74 ab 3,57 ab
60 2,99 a 2,87b 3,78 a 326a
120 3,16b 3,03¢ 495D 3,75b
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Tabela 5. Indeks zielonosci lisci (SPAD) w latach 2004-2006

Table 5. Leaf greenness index (SPAD) in 2004-2006

Mieszanka Nawozenie N Srednia
Mixture N fertilization 2004 2005 2006 Mean
Koniczyna biata + zycica trwata 0 43,45b 51,25¢ 44,62 be 46,44 b
White clover + perennial 60 44,18 ¢ 47,52 a 44,12 b 45,27 a
ryegrass 120 42,77 e 50,21b 47,74 ¢ 46,91 b
. . . 0 47,80 ¢ 50,24 b 42,57 a 46,87 b
Iéiﬁizzcylgagfaf;tfis;ﬁl‘;h“m 60 4871f | 4803a | 4621d | 47.65¢
v ot 120 4707d | 47,85a | 4518¢cd | 46,70b
Srednia dla mieszanek — Mean for mixtures
Koniczyna biata + zycica trwata
White clover + perennial ryegrass 43,47 a 49,66 b 45491 46,21 a
Koniczyna biata + festulolium 47,86 b 48,71 a 44,65 a 47,07 b
White clover + festulolium
Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization
0 45,62 b 50,75 ¢ 43,59 a 46,65 ab
60 46,45 ¢ 47,78 a 45,16 b 46,46 a
120 44,92 a 49,03 b 46,46 ¢ 46,81 b
% 2004 E2005 BE2006

zycica trwata + koniczyna biata

Ryc. 1. Sredni udziat koniczyny biatej w runi badanych mieszanek

Fig. 1. Mean share of white clover in the investigated sward mixtures
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4. Whnioski

. Koniczyna biata uprawiana w mieszance z zycicq trwata charakteryzowala si¢
istotnie wigksza intensywnoscia fotosyntezy, mniejsza transpiracja i lepiej wyko-
rzystywata wodg, gromadzita jednak mniej chlorofilu w lisciach niz w mieszance
z festulolium.

. W obydwu badanych mieszankach koniczyna najlepiej asymilowata CO, na
obiektach nawozonych dawka 60 kg ha™' N. Zwiekszenie dawki do 120 kg spo-
wodowalo istotne ograniczenie fotosyntezy i spadek transpiracji wody. Nie
stwierdzono istotnych réznic pod wzgledem wspodtczynnika wykorzystania wody
i indeksu zielonosci lisci u koniczyny pochodzacej z obiektow kontrolnych
i nawozonych wyzsza dawka azotu.

. W warunkach prowadzonego do$wiadczenia lepszym komponentem mieszanki
dla koniczyny biatej, pod wzgledem badanych parametréow, byta zycica trwata niz
festulolium.
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Gas exchange and leaf greenness in Trifolium repens grown in mixtures with
Festulolium braunii and Lolium perenne depending on different nitrogen rates

M. OLSZEWSKA, S. GRZEGORCZYK, A. BALUCH-MALECKA
Department of Grassland Sciences, University Warmia and Mazury in Olsztyn
Summary

A field experiment was conducted over 2004—2006. An exact field experiment was esta-
blished in a randomized split-plot design, in four replications, at the Experimental Station in
Tomaszkowo, province Warmia and Mazury. The objective of this study was to determine the
effect of accompanying species and nitrogen fertilization on the rate of photosynthesis and tran-
spiration, water use efficiency and leaf greenness values of white clover grown in mixtures with
Festulolium and perennial ryegrass. The experimental material comprised white clover cv. Rawo
grown in mixtures (50% seeding rate) with Festulolium cv. Sulino and perennial ryegrass cv.
Solen. The investigated parameters were compared under conditions of varied nitrogen fertiliza-
tion: non-fertilized treatments, treatments fertilized at a rate of 60 kg and 120 kg ha ' N.

The results of the study indicate that white clover grown with perennial ryegrass, compared to
white clover grown with Festulolium, was characterized by a significantly higher photosynthesis
rate, a lower transpiration rate and higher water use efficiency, but it accumulated less chlorophyll
in leaves. In both analyzed mixtures, the highest intensity of CO, assimilation by white clover was
observed in treatments fertilized with 60 kg ha™' N. An increase in the fertilization rate to 120 kg
ha™' N significantly reduced the rate of photosynthesis and transpiration. No significant differen-
ces were noted between non-fertilized treatments and treatments fertilized with the higher nitro-
gen rate with regard to the water use efficiency and leaf greenness values of white clover. The
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values of the investigated parameters show that under experimental conditions perennial ryegrass
was a more desirable accompanying species for white clover than Festulolium.
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