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Porownanie reakcji wybranych gatunkow traw na stres
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A comparison of the response of selected grass species to water stress

Abstract. A greenhouse experiment was conducted in 2001-2002 to determine the effect of water
stress on gas exchange parameters (photosynthesis, transpiration), leaf greenness and the yield of
five grass species: Lolium perenne cv. Argona, Dactylis glomerata cv. Areda, Festuca pratensis
cv. Skra, Phleum pratense cv. Kaba and Arrhenatherum elatius cv. Skrzeszowicki. The response
of the studied grasses was evaluated at two soil moisture levels, 70% field water capacity (opti-
mum soil moisture) and 35% field water capacity (water stress). The rates of photosynthesis and
transpiration were measured during the growing season and chlorophyll concentrations were esti-
mated. Water use efficiency (WUE) was calculated based on the quotient of photosynthesis and
transpiration rates. The presented results are mean values of harvests and years of the study. The
responses of the analyzed grasses to water stress varied depending on species. Festuca pratensis
was characterized by the highest rate of photosynthesis, both under optimum moisture conditions
and water stress. This species showed also a high rate of transpiration and the lowest water use
efficiency. Water stress contributed to a significant decrease in the yield of all grasses, and the
lowest yield decline was noted in Lolium perenne, followed by Dactylis glomerata. These two
species were characterized by lower photosynthesis and transpiration rates and higher water use
efficiency, compared with the remaining species. The above could be indicative of their good
adaptability to stress factors.

Key words: grass, leaf greenness index, photosynthesis, transpiration, water deficit,
water use efficiency

1. Wstep

Uprawa ros$lin w warunkach naturalnych nie pozwala na wyeliminowanie wptywu
niekorzystnych czynnikéw srodowiska. Wérdd abiotycznych czynnikow stresowych, na
ktére narazone sa rosliny uprawne, stres wodny jest jednym z gtownych (STARCK i WSP.,
1995). Niedobdr wody powoduje zaburzenia w przebiegu proceséw zyciowych w rosli-
nie. Efektem tego sa zahamowania wzrostu i rozwoju roslin, a w konsekwencji obnize-
nie plonu i pogorszenie jego jakosci. Poznanie reakcji poszczegélnych gatunkoéw traw na
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deficyt wody w glebie pozwoli wytypowac gatunki lepiej nadajace si¢ do uprawy w wa-
runkach pojawiajacej si¢ suszy glebowej i znacznie ograniczy¢ jej skutki.

Celem podjetych badan bylo okreslenie wptywu stresu wodnego na intensywnos$¢
fotosyntezy i transpiracji, indeks zielonosci lisci oraz plonowanie wybranych gatunkéw
traw, uprawianych na glebie mineralne;j.

2. Material i metody

W latach 2001-2002 przeprowadzono eksperyment szklarniowy, w ktérym badano
wplyw stresu wodnego na parametry wymiany gazowej (fotosynteza, transpiracja),
indeks zielono$ci lisci i plonowanie 5 gatunkoéw traw. Badaniami objgto: Lolium perenne
odm. Argona, Dactylis glomerata odm. Areda, Festuca pratensis odm. Skra, Phleum
pratense odm. Kaba i Arrhenatherum elatius odm. Skrzeszowicki. Trawy oceniano na
dwodch poziomach wilgotnosci gleby: 70% ppw (wilgotno$¢ optymalna) i 35% ppw
(stres wodny). Stres wodny wprowadzono po wschodach roslin. Odpowiednia wilgot-
no$¢ utrzymywano przez codzienne uzupetnianie ubytkow wody do okreslonej masy
wazonu z gleba. W doswiadczeniu uzyto wazony typu Kick-Brauckmanna, napetnione
10 kg gleby mineralnej, okreslonej jako piasek gliniasty lekki pylasty, zawierajacej
1,46% substancji organicznej. Zawarto$¢ sktadnikéw przyswajalnych w glebie przedsta-
wiata si¢ nastgpujaco: 22,9 mg P, 20,0 mg K i 3,9 mg Mg w 100 g gleby oraz 1,2 mg Cu,
6,0 mg Zn, 120,4 mg Mn i 1073 mg Fe w kg gleby. Odczyn gleby w 1 n KCI wynosit pH
6,6. W kazdym wazonie wysiano po 2-3 nasiona traw w 10 punktach i bezposrednio po
wschodach przerwano pozostawiajac po 8 roslin w wazonie. Nawozenie azotowe w ilo-
$ci 0,75 g na wazon stosowano w trzech dawkach; przedsiewnie, po pierwszym i po dru-
gim cigciu roslin. Azot podawano w postaci roztworu CO(NH,),. Fosfor, potas i magnez
wprowadzono w postaci roztworow KH,PO,, K,SO, i MgSO,4 x 7 H,O jednorazowo,
przedsiewnie w ilosci: 0,25 g P, 1,00 g K i 0,25 g Mg na wazon. Ponadto przedsiewnie
zaaplikowano pozywke mikroelementowa zawierajaca: CioHi,FeN,NaCg, MnCl, x 4
H,0, ZnCl,, CuCl, x 2 H,0, H3BO;, (NH4)sMo0,0,4 x 4 H,O. W okresie wegetacji ozna-
czono intensywnos$¢ fotosyntezy i transpiracji za pomoca przenosnego urzadzenia do
pomiaru parametrow wymiany gazowej Li-Cor 6400 oraz poziom chlorofilu, wykorzy-
stujac do tego celu chlorofilometr SPAD-502 firmy Minolta. Pomiary intensywnosci
fotosyntezy i transpiracji oraz poziomu chlorofilu wykonywano na najmtodszym,
w petni rozwinigtym lisciu pedow losowo wybranych z kazdego obicktu. W kazdym
odro$cie wykonano po 4 pomiary. Odczyty dokonywano w tygodniowych odstepach,
powtarzajac kazdy pomiar pigciokrotnie. Na podstawie ilorazu intensywnosci fotosyn-
tezy i transpiracji wyliczono fotosyntetyczny wspdlczynnik wykorzystania wody
(WUE). W sezonie wegetacyjnym przeprowadzono trzykrotna defoliacje roslin. Prezen-
towane wyniki sa srednimi z poszczegdlnych pokosow i lat badan. Do opracowania sta-
tystycznego uzyskanych wynikéw wykorzystano program komputerowy STATISTICA.
Istotnos¢ roznic weryfikowano testem Tukey'a na poziomie ufnosci p = 0,99.
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3. Wyniki i dyskusja

Proces fotosyntezy jest $ci§le zwiazany z gatunkiem rosliny i w znacznym stopniu
modyfikowany przez warunki srodowiska. Analiza uzyskanych wynikéw badan wtas-
nych wykazata, ze testowane gatunki traw odmiennie reagowaty na stres wodny (ryc. 1).
W warunkach optymalnego uwilgotnienia gleby najwigksze wartosci fotosyntezy
stwierdzono w lisciach Festuca pratensis ($rednio ok. 13,5 pmol CO, m%s™). Istotnie
nizej asymilowaly Phleum pratense i Arrhenatherum elatius, za$ najnizsza intensywno-
$Scia tego procesu charakteryzowaty si¢ Lolium perenne i Dactylis glomerata (odpowied-
nio ok. 8,7; 8,2 umol CO, m"zs"l). Jednoczesénie gatunki o wigkszych wartosciach foto-
syntezy silniej reagowaty na deficyt wody w podlozu niz gatunki o mniejszej
intensywnosci tego procesu. W liSciach Festuca pratensis stwierdzono ponad 40% spa-
dek poziomu fotosyntezy, znaczace ograniczenie wystapito rowniez u Phleum pratense
i Arrhenatherum elatius. Natomiast u Lolium perenne spadek wynosit ok. 20%, za$
u Dactylis glomerata rdznice byty niewielkie i statystycznie nieistotne.

Podobne zaleznos$ci wystapity w przebiegu procesu transpiracji, co §wiadczy o silnej
dodatniej korelacji migdzy intensywnoscia fotosyntezy i transpiracji. Pomiary transpira-
cji wykazaty, ze najwigcej wody z jednostki powierzchni lici wyparowywata Festuca

(umol H,O m2s!) * grupy jednorodne — homogeneous group
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Ryec. 1. Intensywnos¢ fotosyntezy
Fig. 1. Intensity of photosynthesis
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pratensis (ok. 6,5 m mol H,O m*s™"), istotnie nizej transpirowaty Phleum pratense i Arr-
henatherum elatius (ryc. 2). Najmniejsze wartosci, rzedu 0,5-1,3 m mol H,O m?2s
stwierdzono u Lolium perenne i Dactylis glomerata. Wszystkie badane gatunki traw
rosnace w warunkach stresu wodnego istotnie ograniczaly intensywnos¢ transpiracji.
Najbardziej widoczne bylo to u Festuca pratensis, ktéra ponad dwukrotnie ograniczyta
parowanie wody. Niewielkie, aczkolwiek istotne réznice odnotowano w przypadku
Lolium perenne i Dactylis glomerata. Wigkszo$¢ danych literaturowych dotyczacych
pomiardw transpiracji potwierdza wyniki przeprowadzonych badan, wskazujac na
obnizenie poziomu transpiracji roslin w warunkach deficytu wodnego (ZBIEC i WSP.
1998, PSZCZOLKOWSKA, 2002; PSZCZOLKOWSKA i WSP. 2003; RADKOWSKI, 2003;
KOCON i PODLESNA, 2004; OLSZEWSKI i WSP. 2008; RUMASZ-RUDNICKA, 2010).
Powszechnie uwaza sig, ze rosliny redukuja straty wody przez zamykanie aparatow
szparkowych, jednocze$nie wzrastaja opory dyfuzyjne dla CO,, w wyniku czego obniza
si¢ takze intensywnos¢ fotosyntezy.

Gospodarke wodna roslin w okresie ich wegetacji dobrze okresla fotosyntetyczny
wspotczynnik wykorzystania wody (WUE), ktory jest uzalezniony od wielkosci transpi-
racji i odzwierciedla wptywy $rodowiskowe. Na podstawie $rednich wartosci WUE
stwierdzono, ze u wszystkich badanych gatunkow traw jest on istotnie wyzszy w warun-
kach stresu wodnego (ryc. 3). Swiadczy to o tym, ze rosliny lepiej gospodaruja woda
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Ryec. 2. Intensywnos¢ transpiracji
Fig. 2. Intensity of transpiration
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przy jej niedoborze lub ograniczonych ilosciach w glebie, a potwierdzaja to wyniki
badan PIETKIEWICZA i WSP. (2005) i RUMASZ-RUDNICKIEJ (2010). Spo$rod analizowa-
nych gatunkéw najwigkszymi wartosciami WUE odznaczata si¢ Dactylis glomerata,
a nastegpnie Lolium perenne. Kilkakrotnie mniejsze warto$ci odnotowano u pozostalych
trzech %atunk(')w traw. Zawieraly si¢ one w przedziale ok. 2-3 pumol CO, m mol
H,0Om?sh.

(umol CO, mmol H20 m2s1) * grupy jednorodne — homogeneous group
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Ryec. 3. Wspotezynnik wykorzystania wody
Fig. 3. Water use efficiency

Barwniki chlorofilowe naleza do najwazniejszych zwiazkéw w roslinie, wplywa-
jacych na intensywno$¢ fotosyntezy i na produkcjg¢ biomasy. Pomiary poziomu chloro-
filu w liSciach wykazaty istotne zroznicowanie gatunkowe (ryc. 4). W $wietle uzyska-
nych wynikéw badane gatunki traw mozna uszeregowaé, zaczynajac od najwigkszych
warto$ci, nastepujaco: Festuca pratensis, Lolium perenne, Dactylis glomerata, Arrhena-
therum elatius 1 Phleum pratense, przy czym roznica mi¢dzy najwigksza i najmniejsza
warto$cig wynosita ponad 14 jednostek SPAD. Niewielka ilos¢ barwnikéw chlorofilo-
wych w blaszkach lisciowych tymotki takowej potwierdzajq badania przeprowadzone
przez SWEDRZYNSKIEGO 1 KOZEOWSKIEGO (1994). Deficyt wody w glebie byt czynni-
kiem wplywajacym istotnie na indeks zielonosci lisci trzech gatunkow traw.

Istotny wzrost warto$ci SPAD pod wptywem stresu wodnego stwierdzono u Dactylis
glomerata 1 Arrhenatherum elatius, v Lolium perenne odnotowano spadek wartos$ci,
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(SPAD) * grupy jednorodne — homogeneous group
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Ryec. 4. Indeks zielonosci lisci
Fig. 4. Leaf greenness index

a u pozostatych gatunkow nie stwierdzono wyraznych zmian. Przypuszczalnie, wysoki
poziom chlorofilu w lisciach traw uprawianych w warunkach stresowych byl efektem
obrony przed stresem. W warunkach deficytu wody nastgpuje zmniejszanie si¢ komorek
i zaggszczanie tkanek lisciowych, w zwiazku z tym wzrasta w nich stgzenie zwiazkow
mato- 1 wielkoczasteczkowych, m.in. chlorofilu (KACPERSKA, 1998). Uzyskane wyniki
koresponduja z rezultatami badan innych autoréw, wskazujacych na wigksze stgzenie
chlorofilu u roslin rosnacych w warunkach niedoboru wody (MICHALEK i SAWICKA,
2005; RUMASZ-RUDNICKIA, 2010). Odmienne wyniki prezentuja natomiast PODLESNY
i PODLESNA (2010), ktorzy wykazali, ze w warunkach stresu suszy w liciach tubinu
waskolistnego i jeczmienia warto$ci SPAD byty mniejsze.

Typowa reakcja roslin na stres wodny jest ograniczenie plonowania. Wynika to
z hamowania proces6w wzrostu roslin, nat¢zenia fotosyntezy, zmniejszonego eksportu
asymilatow z blaszek lisciowych, a ponadto z zaktocen w transporcie i dystrybucji
wytworzonych asymilatow (LU 1 ZHAHG, 1998; STARCK i WSP. 1995; STARCK, 2002;
KOCON 1 PODLESNA, 2004). Testowane gatunki mimo istotnego spadku plonowania,
wyraznie r6znily si¢ w reakcji na stres wodny. Najwigkszy spadek plonu suchej masy
(ponad 65%) stwierdzono u Festuca pratensis (ryc. 5). Jednoczesnie nalezy podkreslic¢,
ze byt to gatunek o najwigkszej intensywnosci fotosyntezy, najwyzszym stezeniu chlo-
rofilu w liSciach, ale rowniez o wysokiej transpiracji i sposrdéd badanych traw — najgo-
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Ryc. 5. Plon suchej masy
Fig. 5. Dry matter yield

rzej wykorzystywal wodg. Najmniejszym spadkiem plonowania pod wpltywem stresu
odznaczata si¢ Lolium perenne (46%), a nastepnie Dactylis glomerata (57%). Gatunki te
charakteryzowaly sig nizsza, w poréwnaniu do pozostatych, intensywno$cig fotosyntezy
ale jednocze$nie nizsza transpiracja i zdecydowanie lepiej wykorzystywaty dostgpna
wodg. Wigkszo$¢ publikowanych wynikow badan wskazuje na Scista zalezno$¢ migdzy
plonowaniem roslin a intensywnos$cia fotosyntezy i transpiracji. Badania wlasne wska-
zuja, ze w niekorzystnych warunkach uprawy, o wielkosci uzyskanego plonu decyduje
rowniez mozliwos¢ szybkiej adaptacji do czynnikow stresowych oraz uruchomienia
mechanizméw ochronnych i naprawczych gatunku. W $wietle uzyskanych wynikow,
takie zdolno$ci wykazuja Lolium perenne i Dactylis glomerata.

4. Whnioski

. Reakcja traw na stres wodny jest roézna i zalezy od gatunku. Sposrod badanych
traw, najwigksza intensywnoscia fotosyntezy zarowno w warunkach optymal-
nego uwilgotnienia, jak i w warunkach stresu odznaczata si¢ Festuca pratensis.
Jednoczesnie, gatunek ten charakteryzowatl si¢ wysoka transpiracja i najgorzej
wykorzystywat wodg.
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. Pod wplywem stresu wodnego stwierdzono wzrost indeksu zielonos$ci lisci
u Dactylis glomerata i Arrhenatherum elatius, zas u Lolium perenne odnotowano
spadek wartosci SPAD.

. W warunkach deficytu wodnego nastapito istotne ograniczenie plonowania
u wszystkich gatunkéw traw, jednak najmniejszym spadkiem plonowania odzna-
czala si¢ Lolium perenne, a nastgpnie Dactylis glomerata. Gatunki te charaktery-
zowaly si¢ nizsza, w poréwnaniu do pozostalych, intensywnoscia fotosyntezy,
ale jednocze$nie nizsza transpiracja i zdecydowanie lepiej wykorzystywaly
dostepna wode. Swiadczy¢ to moze o ich szybkiej adaptacji do warunkow streso-
wych.
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A comparison of the response of selected grass species to water stress
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Summary

A greenhouse experiment was conducted in 2001-2002 to determine the effect of water stress
on gas exchange parameters (photosynthesis, transpiration), leaf greenness and the yield of five
grass species: Lolium perenne cv. Argona, Dactylis glomerata cv. Areda, Festuca pratensis cv.
Skra, Phleum pratense cv. Kaba and Arrhenatherum elatius cv. Skrzeszowicki. The response of
the studied grasses was evaluated at two soil moisture levels, 70% field water capacity (optimum
soil moisture) and 35% field water capacity (water stress). The rates of photosynthesis and tran-
spiration were measured during the growing season using a Li-Cor 6400 gas analyzer (Portable
Photosynthesis System) Chlorophyll concentrations were estimated with a Minolta SPAD-502
chlorophyll meter. Water use efficiency (WUE) was calculated based on the quotient of photosyn-
thesis and transpiration rates. The plants were defoliated three times during the growing season.
The presented results are mean values of harvests and years of the study.

The responses of the analyzed grasses to water stress varied depending on species. Festuca
pratensis was characterized by the highest rate of photosynthesis, both under optimum moisture
conditions and water stress. This species showed also a high rate of transpiration and the lowest
water use efficiency. Moisture deficiency caused an increase in leaf greenness in Dactylis glome-
rata and Arrhenatherum elatius, and a decrease in SPAD values in Lolium perenne. Water stress
contributed to a significant decrease in the yield of all grasses, and the lowest yield decline was
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noted in Lolium perenne, followed by Dactylis glomerata. These two species were characterized
by lower photosynthesis and transpiration rates and higher water use efficiency, compared with
the remaining species. The above could be indicative of their good adaptability to stress factors.
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