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Plon suchej masy i bialka oraz indeks zielonosci liscia SPAD koniczyny lakowej
i festulolium w zaleznosci od sposobu uprawy i poziomu wilgotnosci gleby
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Abstrakt. Celem badan byla ocena wptywu niedoboru wody
w glebie oraz sposobu uprawy na plon suchej masy i biatka oraz
wzgledng zawarto$¢ chlorofilu w lisSciach koniczyny takowe;j
(Trifolium pratense L.) 1 festulolium (Festulolium braunii (K.
Richt.) A. Camus). Doswiadczenie wazonowe przeprowadzono
w latach 2012-2014 w hali wegetacyjnej [IUNG-PIB w Putawach,
w uktadzie kompletnie zrandomizowanym, w 4 powtorzeniach.
Dwie odmiany koniczyny takowej (Bona i Pyza) oraz festulo-
lium (odm. Agula) uprawiano w siewie czystym i w mieszankach
(50:50), przy 2 poziomach wilgotnosci gleby: 70% polowej po-
jemnos$ci wodnej (wilgotno$¢ optymalna) i 40% ppw (stres su-
szy). W badaniach wykazano, ze dlugotrwaly stres suszy istotnie
zredukowat plon suchej masy i biatka koniczyny oraz festulo-
lium, przy czym najwigksza stratg wykazano w czystym zasiewie
koniczyny, mniejsza u mieszanki, a najmniejsza u mieszanca fe-
stulolium. Spo$réd badanych odmian koniczyny bardziej odpor-
na na stres byta diploidalna Pyza niz tetraploidalna Bona, co obja-
wialo si¢ mniejsza stratg plonu suchej masy i bialka w warunkach
suszy. Indeks zielonosci liscia koniczyny byl istotnie wigkszy
w poréwnaniu do festulolium, niezaleznie od warunkéw wilgot-
nosciowych gleby. Stres suszy przyczyniat si¢ do wzrostu indeksu
SPAD u obu badanych gatunkow, przy czym istotne statystycznie
réznice zanotowano tylko w drugim roku wegetacji.

stowa kluczowe: koniczyna lgkowa, festulolium, bobowate,
stres, susza, plon, wzglgdna zawarto$¢ chlorofilu

WSTEP

Susze w Polsce zdarzaja si¢ coraz cze¢sciej 1 nierzad-
ko swoim zasiggiem obejmuja znaczne obszary kraju, po-
wodujac duze straty w produkcji rolniczej (Doroszewski
iin., 2012; Lipiec i in., 2013). Z punktu widzenia produk-
cji zwierzgcej, niebezpieczne sg zardOwno susze wiosenne,
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ktore przyczyniaja si¢ do zmniejszenia plonu zbo6z jarych
1 wydajnosci trwatych uzytkow zielonych, jak i susze let-
nie, ktore redukuja plon polowych upraw pastewnych
(Labedzki, 2006). Skutkuje to trudnosciami w uzyskaniu
odpowiedniej ilosci dobrej jakosciowo paszy dla zwierzat.
Szczegblnie wrazliwe na stres zwigzany z niedoborem
wody w glebie sg rosliny uprawiane na glebach lekkich
i bardzo lekkich, o ograniczonych zdolnosciach retencyj-
nych. W takich warunkach siedliskowych dobrze spraw-
dzaja si¢ gatunki i odmiany o zwigkszonej tolerancji na
stres oraz zasiewy mieszane, ktore slabiej reaguja na nie-
korzystne warunki §rodowiska. Zré6znicowane wymagania
siedliskowe, odmienny rytm rozwojowy oraz rézna budo-
wa systemow korzeniowych sprawiaja, ze komponenty
mieszanek stabiej konkuruja migdzy soba niz pojedyncze
gatunki w siewie czystym, dzigki czemu mieszanki na ogot
lepiej plonuja i sa bardziej trwate (Jelinowska, Staniak,
2007). Uprawa mieszanek jest korzystna takze z punktu
widzenia jakosci paszy oraz efektywnosci ekonomiczne;.
Pasza z mieszanek jest lepiej zbilansowana pod wzgledem
zawartos$ci biatka 1 energii, a ograniczenie nawozenia azo-
tem na skutek biologicznego wigzania N, przez bobowate
zmniejsza koszty produkcji. Azot pochodzacy z procesu
symbiozy bobowatych z bakteriami Rhizobium i Bradyrhi-
zobium jest niemal w 100% wykorzystywany przez rosliny,
podczas gdy z nawozdéw mineralnych rosliny wykorzystuja
na ogol nie wigcej niz polowe tego pierwiastka. Zjawisko
jest szczegodlnie wazne w systemach niskonaktadowych
(ekstensywnych) oraz w rolnictwie ekologicznym (Haug-
gaard-Nielsen 1 in., 2009). Ponadto, uprawa mieszanek
korzystnie wptywa na wilasciwosci fizyczno-chemiczne
i biologiczne gleby, pozostawiajac dobre stanowisko dla ro-
$lin nastgpczych, zwlaszcza zboz (Crews, Peoples, 2005).
Koniczyna lakowa jest chetnie uprawiana na pa-
sz¢ niemal w catej Europie, ze wzgledu na wysoki plon
strawnej masy organicznej i bialka (Abberton, Marshall,
2005; Peyraud i in., 2009). Zwykle jest jednak wysiewana
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w mieszankach z trawami, ze wzgledu na lepsze i bardziej
stabilne w latach plonowanie oraz efektywniejsze wyko-
rzystanie azotu przez komponenty mieszanki (Gaudin i in.,
2013; Hakala, Jauhiainen, 2007). W badaniach Bertilsson
iin. (2003) wykazano ponadto, ze bydto karmione kiszon-
ka koniczynowo-trawiasta charakteryzowalo si¢ wigkszym
pobraniem paszy i produkcja mleka niz przy innych pa-
szach.

Produkcja pasz na uzytkach zielonych w duzej mierze
uzalezniona jest od dostgpnosci wody (Hopkins, Del Pra-
do, 2007). Zaréwno bobowate, jak i trawy charakteryzu-
ja sie¢ duzym zapotrzebowaniem na wode. W ciagu roku
koniczyna potrzebuje 500-600 mm opadu, przy tym 350—
460 mm w okresie wegetacji (Rojek, 1986). Zdaniem
Chmury i in. (2009), przy opadach mniejszych od opty-
malnych znizka plonu suchej masy koniczyny moze wy-
nosi¢ od 3 do 34%. Najwigksze potrzeby wodne koniczyna
wykazuje w okresie intensywnego wzrostu (formowania
pedow glownych i bocznych) oraz wyksztalcania kwiato-
stanow. Niedobory wody w tej fazie hamujg przyrost masy
lodyg i lisci 1 przyczyniaja si¢ do stabego zapylania przez
owady z powodu braku nektaru (Chmura i in., 2009). Duze
potrzeby wodne wykazuja tez trawy, ktore po pelnym za-
darnieniu gleby potrzebuja tyle wody, ile wynosi ewapo-
transpiracja potencjalna (Grabarczyk, 1989), chociaz po-
szczeg6lne gatunki traw rdznig si¢ potrzebami wodnymi,
a w obrebie gatunkow czesto obserwuje si¢ réznice odmia-
nowe wynikajace ze specyficznych wlasciwosci morfolo-
gicznych i biologicznych (Golinski, 2008).

Waznym indykatorem proceséw zyciowych rosliny sa
barwniki chlorofilowe, ktére posrednio wptywaja na pro-
dukcje biomasy, ale sg tez wskaznikiem zywotnosci roslin
i ich odpornosci na warunki stresowe (Koztowski i in.,
2001). Zawartos¢ chlorofilu w lisciach jest cecha genetycz-
ng zwigzang z gatunkiem i odmiang, ale w duzym stopniu
zalezy tez od warunkéw siedliskowych i pogodowych,
zwlaszcza opadow (Rumasz-Rudnicka, 2010).

Celem przeprowadzonych badan byla ocena wptywu
poziomu wilgotnosci gleby (optymalny i niedobor wody)
oraz sposobu uprawy (siew czysty i mieszany) na plon
suchej masy i biatka oraz wzgledng zawarto$¢ chlorofilu
w lisciach koniczyny takowej i festulolium.

MATERIAL I METODY

Dwuczynnikowe doswiadczenie wazonowe przepro-
wadzono w latach 2012-2014 w hali wegetacyjnej Insty-
tutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego
Instytutu Badawczego w Putawach, w uktadzie kompletnie
zrandomizowanym, w czterech powtorzeniach. Pierwszym
czynnikiem byt poziom wilgotnosci gleby: 70% polowe;j
pojemnosci wodnej (ppw) jako wilgotno$¢ optymalna
140% ppw — stres suszy. Pojemnos$¢ kapilarng gleby ozna-
czono w cylindrach Vanschaffego. W roku siewu wilgot-
nos$¢ gleby w obiektach poddanych stresowi zostala zredu-

kowana 2 miesigce po siewie, zas w dwoch kolejnych la-
tach — 2 tygodnie po ruszeniu wegetacji i byta utrzymywa-
na na tym poziomie we wszystkich odrostach z wyjatkiem
ostatniego. Drugim czynnikiem byt sposob uprawy roslin:
w siewie czystym i w mieszankach (50:50). Uwzglednio-
no 2 odmiany koniczyny takowej (7rifolium pratense L.)
— diploidalna Pyza i tetraploidalng Bona, oraz festulolium
(Festulolium braunii (K. Richt.) A. Camus) odmian¢ Agu-
la. Do$wiadczenie przeprowadzono w wazonach Mitscher-
licha wypetnionych gleba lekka (piasek stabo gliniasty)
pochodzaca z warstwy ornej pola uprawnego (0-30 cm).
Zasobno$¢ gleby byta nastepujaca (g-kg! gleby): P — 24,8
(zawarto$¢ bardzo wysoka), K — 14,2 (zawartos¢ wysoka),
Mg — 2,2 (zawarto$¢ $rednia). Odczyn gleby mierzony
w 1 mol KCl-dm™ wynosit 7,40.

Odpowiednig wilgotnos¢ gleby utrzymywano przez
jedno- lub dwukrotne w ciggu dnia (w zalezno$ci od wa-
runkéw pogodowych) podlewanie woda zdemineralizo-
wang do okre$lonej wagi wazonu z gleba. Doswiadczenie
zatozono 11.04.2012 roku. W kazdym wazonie wysiewano
w 15 punktach po 2—3 nasiona, docelowo pozostawiajac po
8 roslin (w mieszance 4 szt. festulolium i 4 szt. koniczyny).
We wszystkich latach uzytkowania fosfor i magnez stoso-
wano jednorazowo wiosng w ilosci: 1,0 g P 10,5 g Mg na
wazon, za§ dawke K, w ilosci 1,5 g na wazon, dzielono
na dwie cze$ci; jedng cze$¢ stosowano wiosna, a druga po
zbiorze drugiego odrostu. Nawozenie azotem stosowano
w dawce 0,5 g N na wazon, jako dawka startowa na wszyst-
kich obiektach, a nastepnie 0,5 g N pod kazdy odrost tra-
wy, polowe tej dawki pod kazdy odrost mieszanki, nato-
miast nie nawozono azotem koniczyny w siewie czystym.
We wszystkich latach uzytkowania pod pierwszy odrost
aplikowano takze pozywke mikroelementowa.

W pierwszym roku do badan wykorzystano biomase
z 3 odrostow, za§ w drugim i trzecim roku — z 4 odrostow.
Zbidr przeprowadzano w fazie poczatku kwitnienia ko-
niczyny. W probkach roslinnych okreslono plon zielonej
i suchej masy oraz zawartos¢ azotu ogdlnego. Badano tak-
ze wzgledna zawarto$¢ chlorofilu w blaszkach lisciowych,
przy wykorzystaniu chlorofilomierza SPAD — 502 firmy
Minolta. Wynik podawany jest w jednostkach wzglednych
SPAD (zakres 0—800), a jego warto$¢ jest proporcjonalna
do zawartosci chlorofilu we fragmencie liscia o powierzch-
ni 6 mm?. Pomiary wykonywano w odstepach tygodnio-
wych przez caly okres wegetacji ro$lin.

Zawarto$¢ azotu ogolnego w probkach roslinnych okre-
$lono metoda spektrofotometrii przeptywowej w Glow-
nym Laboratorium Analiz Chemicznych TUNG-PIB
w Putawach, na podstawie $rednich probek obiektowych
suchej masy roslin. Uwzgledniono obiekty o optymalne;j
(70% ppw) 1 ograniczonej (40% ppw) wilgotnosci gle-
by. Zawarto$¢ biatka ogdlnego (BO) wyliczono ze wzoru
BO = N x 6,25, a plon biatka (PBO) wedlug formuty
PBO = PSM (plon suchej masy) x BO. Wyniki opracowa-
no statystycznie metodg analizy wariancji dla doswiadcze-



36

nia 2-czynnikowego, wyznaczajac polprzedzialy ufnosci
testem Tukeya na poziomie istotnosci a = 0,05, przy uzy-
ciu programu Statgraphics Centurion XVI.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wilgotnos$¢ gleby byla waznym czynnikiem ksztattuja-
cym wielkos$¢ plonu suchej masy koniczyny takowej i fe-
stulolium uprawianych w siewie czystym i mieszanym.
W pierwszym roku wegetacji w optymalnych warunkach
wilgotnosciowych najlepiej plonowata koniczyna uprawia-
na w siewie czystym (obie odmiany), a tylko nieznacznie
stabiej mieszanka z tetraploidalng odmiang Bona (tab. 1).
Istotnie mniejszy taczny plon suchej masy uzyskano z mie-
szanki z diploidalng odmiang Pyza, natomiast najmniejsza
wydajnoscig charakteryzowal si¢ mieszaniec festulolium.
Poréwnywane gatunki reagowaly istotnym zmniejszeniem
plonu ($rednio o 38,8%) na nizsza wilgotnos¢ gleby. Naj-
mniejszy spadek plonu w warunkach stresu zanotowano
u festulolium (o 16,7%), wigkszy — u mieszanek ($rednio
0 38,4%), natomiast najwigkszy — u koniczyny uprawia-
nej w siewie czystym (Srednio o 46,0%). Analizujac po-
szczeg6lne odrosty stwierdzono, iz stres suszy w podob-
nym stopniu ograniczal plon badanych gatunkéw roslin
i ich mieszanek w poréwnaniu do obiektow optymalnie
uwilgotnionych (strata plonu wynosita od 37,0 do 43,1%).
Najwigkszy udziat w plonach tacznych, niezaleznie od
warunkow wilgotno$ciowych gleby, mial pierwszy odrost
(Srednio 51,3%), nieco mniejszy — drugi (29,7%), za$ naj-
mniejszy trzeci (19,0%).

W drugim roku wegetacji badane gatunki reagowa-
ly nieco inaczej na poziom uwilgotnienia gleby i sposob
uprawy. W optymalnych warunkach najwiekszg wydajno-
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$cig wykazaty si¢ mieszanki koniczyny takowej z festulo-
lium, przy czym istotnie wigkszy plon uzyskano z odmiang
Bona niz Pyza (tab. 2). Istotnie stabiej plonowata koniczy-
na odmiany Pyza uprawiana w siewie czystym, za$§ naj-
mniej wydajne byly: mieszaniec festulolium i koniczyna
odmiana Bona. Dhugotrwaty stres spowodowany niedobo-
rem wody w glebie powodowat istotny spadek plonu su-
chej masy badanych gatunkow (Srednio o0 29,4%) niezalez-
nie od sposobu uprawy, w porownaniu do obiektow opty-
malnie uwilgotnionych. W warunkach suszy obie odmiany
koniczyny takowej plonowaly na podobnym poziomie, za§
mieszaniec festulolium — istotnie nizej. Analiza poszcze-
golnych odrostow wykazata wigkszg redukcje $redniego
plonu suchej masy badanych gatunkéw w warunkach stre-
su w pierwszym i drugim odro$cie (odpowiednio o 29,9
1 36,5%) niz w trzecim i czwartym (odpowiednio o 24,2
123,1%) w poréwnaniu do warunkéw optymalnych. Naj-
wigkszy udzial w plonach tacznych, bez wzgledu na po-
ziom wilgotno$ci gleby, stanowit pierwszy odrost (§rednio
44,8%), za$ udzial pozostatych odrostow byt mniejszy
i podobny (od 16,8 do 21,3%).

W trzecim roku wegetacji przy optymalnym uwilgot-
nieniu gleby najlepiej plonowata koniczyna odmiany Bona
uprawiana w siewie czystym, natomiast najmniejszy plon
uzyskano z mieszanek, zwlaszcza z odmiang Pyza (tab.
3). W warunkach dlugotrwalego stresu roczne plony su-
chej masy byty mniejsze $rednio o 19,3% w poréwnaniu
do obiektow optymalnie uwilgotnionych. Najwigksza re-
dukcje plonu facznego zanotowano dla koniczyny takowej
odmiany Bona uprawianej w czystym zasiewie (0 32,7%),
natomiast najmniej wrazliwe na stres byly mieszanki, ktére
w warunkach niedoboru wody w glebie nie zareagowatly
istotnym spadkiem plonu suchej masy. W przypadku od-

Tabela 1. Plon suchej masy w zaleznos$ci od poziomu wilgotnosci gleby i sposobu uprawy w 2012 r. [g-wazon™]
Table 1. Dry matter yield depending on the soil moisture level and cultivation method in 2012 [g pot'].

Obiekt I odrost; regrowth II odrost; regrowth 111 odrost; regrowth Suma; Sum
Treatment poziom wilgotnosci gleby [% ppw]; soil moisture [Y% FWC] (A)
(B) 70 40 70 40 70 40 70
Bona 38,2 21,6 16,1 8,8 13,3 6,4 67,6
Pyza 40,1 21,5 16,8 9,2 10,1 52 67,0
FL 15,4 13,8 13,1 12,0 12,3 8,2 40,8
Bona + FL 30,5 17,8 222 12,1 11,0 6,7 63,8
Pyza t FL 24 183 186 124 1067 570
Srednia; Mean 304 186 173109 L6 66 592
NIR; HSD (0=0,05) 5,52 3,77 .
ANOVA f-ratio p f-ratio p f-ratio p f-ratio p
A 188,42 <0,001 121,72 <0,001 209,44 <0,001 281,15 <0,001
B 46,22 <0,001 10,34 <0,001 7,01 <0,001 15,44 <0,001
AxB 12,48 < 0,001 6,38 <0,001 2,38 0,073 10,99 <0,001

Bona — koniczyna tagkowa odm. Bona w siewie czystym, red clover Bona cv. pure stand; Pyza — koniczyna tagkowa odm. Pyza w siewie czystym, red
clover Pyza cv. pure stand; FL — festulolium w siewie czystym, festulolium pure stand; Bona + FL — mieszanka z odm. Bona, mixture of red clover
Bona cv. with festulolium; Pyza + FL — mieszanka z odm. Pyza, mixture of red clover Pyza cv. with festulolium; r.n. — r6Znice nieistotne, differences
not significant
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Tabela 2. Plon suchej masy w zalezno$ci od poziomu wilgotnoéci gleby i sposobu uprawy w 2013 r. [gr-wazon™']
Table 2. Dry matter yield depending on the soil moisture level and cultivation method in 2013 [g pot™].
Obiekt I odrost; regrowth  II odrost; regrowth Il odrost; regrowth IV odrost; regrowth Suma; Sum
Treatment poziom wilgotnosci gleby (% ppw); soil moisture [% FWC] (A)
® 70 40 70 40 70 40 70 40 70 40
Bona 39,1 25,5 16,2 11,7 7,0 10,1 5,2 8,8 67,6 56,2
Pyza 40,8 26,9 15,2 11,4 9,4 10,1 7,6 8,0 73,1 56,2
FL 21,4 18,3 15,0 9,6 11,9 7,8 19,9 10,7 68,2 46,4
Bona + FL 36,8 24,7 20,1 10,5 17,4 9,6 15,7 10,5 90,0 55,3
Pyza+ FL 339 254 18,7 10,6 16,8 98 14,6 10,5 840 563
Srednia 344 241 17,0 10,8 12,5 9,5 12,6 97 766 541
NIR; HSD (0=0,05) 5,03 4,12 4,33 3,57 8,76
ANOVA f-ratio p f-ratio p f-ratio p f-ratio p f-ratio p
A 173,86 <0,001 96,15 <0,001 20,49 <0,001 27,85 <0,001 275,11 <0,001
B 39,94 <0,001 2,71 0,049 9,07 <0,001 33,35 <0,001 16,72 <0,001
AxB 6,74 <0,001 2,96 0,035 10,08 <0,001 16,25 <0,001 9,08 <0,001
Oznaczenia jak w tab. 1; Symbols — see Table 1
Tabela 3. Plon suchej masy w zalezno$ci od poziomu wilgotnoéci gleby i sposobu uprawy w 2014 r. [gr-wazon™']
Table 3. Dry matter yield depending on the soil moisture level and cultivation method in 2014 [g pot].
Obiekt I odrost; regrowth  II odrost; regrowth  III odrost; regrowth IV odrost; regrowth Suma; Sum
Treatment poziom wilgotnosci gleby [% ppw]; soil moisture [% FWC] (A)
(B) 70 40 70 40 70 40 70 40 70 40
Bona 37,0 22,2 39,2 233 15,0 12,4 43 6,8 96,2 64,7
Pyza 29,9 24,9 31,0 21,4 11,8 10,5 4,0 4,0 76,6 60,8
FL 20,1 18,8 26,6 18,7 19,3 13,2 13,6 8,2 79,6 59,0
Bona + FL 15,8 23,3 234 18,5 15,6 11,5 9,9 7,5 64,8 60,8
Pyza+ FL 148 212 19,9 17,8 123 9,5 9,1 7,6 56,1 562
Srednia 235 221 280 20,0 148 11,4 82 6,8 747 603
NIR; HSD (0=0,05) 7,26 6,73 r.n. 3,42 15,39
ANOVA f-ratio p f-ratio P f-ratio p f-ratio p f-ratio p
A 1,65 0,208 59,82 <0,001 16,91 0,003 6,67 0,015 3642 <0,001
B 17,65 <0,001 17,53 <0,001 5,69 0,001 21,36 <0,001 11,40 <0,001
AxB 13,17 <0,001 5,05 0,003 0,96 0,441 5,89 0,001 5,73 0,001

Oznaczenia jak w tab. 1; Symbols — see Table 1

miany Bona strata wynosita 6,2%, za$ mieszanka z od-
miang Pyza nie wykazala redukcji tacznego plonu suchej
masy. Biorac pod uwagg poszczegolne odrosty, stres suszy
najmniej ograniczyt plony w pierwszym odros$cie ($rednio
0 6,0%), natomiast bardziej w pozostatych odrostach (od
17,1 do 28,9%). Podobnie jak w latach poprzednich, wigk-
szy udziat w plonach rocznych stanowil pierwszy i drugi
odrost (odpowiednio 33,8 1 35,6%), niz trzeci i czwarty
(odpowiednio 19,51 11,1%).

Potrzeby wodne roslin zwickszaja si¢ wraz z przyro-
stem biomasy, na 0got do fazy kwitnienia, a potem maleja
w fazie dojrzewania. Okresy najwickszego zapotrzebowa-
nia na wod¢ wystepuja jednoczes$nie z najwicksza wrazli-
woscig na jej niedobory, co okreslane jest mianem okre-
sow krytycznych (Chmura i in., 2009). Niedobor wody

w tym czasie powoduje najwicksze straty w plonie roslin
uprawnych. Poszczegdlne gatunki roznie reaguja na stres,
co jest zwigzane z odmienng budowg ich systemow ko-
rzeniowych, osobniczym rytmem rozwojowym i réoznymi
wymaganiami siedliskowymi. Biorgc pod uwage wielkos$¢
redukcji plonu suchej masy jako miar¢ wrazliwosci roslin
na stres wykazano, ze w okresie 3-letnich badan koniczy-
na takowa byla mniej odporna na susz¢ niz festulolium,
a sposrod badanych odmian bardziej wrazliwa na stres byta
tetraploidalna Bona niz diploidalna Pyza (rys. 1). Nie bez
znaczenia byl takze sposob uprawy. Najwicksza redukcje
plonu suchej masy w warunkach suszy wykazano u koni-
czyny czerwonej uprawianej w siewie czystym, mniejsza
u mieszanek, a najmniejsza u mieszanca festulolium. Spo-
$roéd badanych mieszanek bardziej wrazliwa na stres nie-
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Oznaczenia jak w tab. 1; Symbols — see Table 1

Rysunek 1. Laczny plon suchej masy z lat badan 2012-2014 w zaleznos$ci od poziomu wilgotnosci gleby [g-wazon™]
Figure 1. Total dry matter yield from years 2012-2014 depending on the soil moisture level [g pot'].

doboru wody byta mieszanka z odmiang Bona. Podobne
reakcje traw i roslin bobowatych na susz¢ udowodniono
w innych badaniach. Staniak i Harasim (2018) wykazaty,
ze strata plonu suchej masy lucerny (Medicagoxvaria T.
Martyn) uprawianej w siewie czystym byla wicksza niz
w mieszance z festulolium. Takze w badaniach Kiichenme-
ister 1 in. (2013) lucerna uprawiana w mieszance z zycicg
trwalg (Lolium perenne L.) reagowala na stres znacznie
mniejszym spadkiem plonu niz w zasiewie jednogatunko-
wym. O duzej wrazliwosci koniczyny takowej uprawianej
W siewie czystym na stres suszy, objawiajacej si¢ niskim
poziomem plonowania, donosza takze Tucak i in. (2016)
oraz Gaudin i in. (2013). Z kolei Olszewska (2008) wyka-
zala istotnie wigksze mozliwos$ci plonotworcze mieszanca
festulolium uprawianego w mieszance z komonicg zwy-
czajng (Lotus corniculatus L.) i koniczyng biata (Trifolium
repens L.) niz w siewie czystym. Wyniki badan wlasnych
i doniesienia innych autorow potwierdzaja zatem wigksza
przydatno$¢ mieszanek bobowato-trawiastych niz roslin
bobowatych w siewie czystym do uprawy na terenach cha-
rakteryzujacych si¢ ograniczong iloscig opadow.

Plon biatka ogoélnego jest ksztattowany przez plon su-
chej masy oraz zawartos¢ biatka ogdlnego, ktora jest ce-
cha gatunkowa. W optymalnych warunkach wilgotnos$cio-
wych najwigkszy plon biatka w pierwszym i trzecim roku
badan uzyskano z uprawy koniczyny w siewie czystym,
przy czym bardziej wydajna byta tetraploidalna Bona niz
diploidalna Pyza, natomiast w drugim roku — z mieszanki
z odmiang Bona (tab. 4). Najmniejsza wydajno$cig w pierw-
szym i drugim roku wegetacji charakteryzowat si¢ miesza-
niec festulolium, natomiast w trzecim roku — mieszanka
z odmiang Pyza. Bioragc pod uwage taczny plon biatka

z trzech lat badan, nalezy stwierdzi¢, ze w optymalnych wa-
runkach wilgotno$ciowych najbardziej wydajne byty obie
odmiany koniczyny uprawiane w siewie czystym, nato-
miast plon biatka uzyskany z mieszanek, w poréwnaniu do
otrzymanego z koniczyny, byl mniejszy $rednio o 25,6%,
a z festulolium — 0 38,8% (rys. 2). Niedobor wody w glebie
w niewielkim stopniu zmniejszal zawartos¢ biatka ogolne-
go w obu odmianach koniczyny takowej (rednio o 4,1%),
natomiast znacznie zwigkszal zawarto§¢ tego skladnika
w festulolium ($rednio o 22,0%), przez co w mieszan-
kach tych gatunkéw, uprawianych w warunkach suszy,
zanotowano wzrost zawartosci biatka (§rednio o 11,1%)
(dane nieopublikowane). Plon biatka ogdlnego uzyskany
ze wszystkich testowanych upraw w latach 2012-2013 byt
mniejszy w warunkach suszy. Natomiast w trzecim roku
badan (2014) mieszanki uprawiane w warunkach niedobo-
ru wody daty nieznacznie wyzszy plon biatka niz uprawia-
ne przy optymalnym uwilgotnieniu gleby. We wszystkich
latach badan najwigkszy spadek plonu biatka zanotowa-
no u koniczyny takowej ($rednio dla odmian o 32,4%),
mniejszy u mieszanek (Srednio o 21,8%), za$ najmniejszy
u festulolium (o 13,9%). Wyniki te sa zbiezne ze wcze-
$niejszymi badaniami Staniak (2016), w ktorych wykaza-
no wzrost zawartosci bialka w suchej masie festulolium
w warunkach dlugotrwatego stresu suszy (§rednio za 2 lata
0 27,1%). W innych badaniach dotyczacych reakcji lu-
cerny i festulolium na niedobdr wody w glebie wykazano
maty wplyw stresu na zawarto$¢ biatka u lucerny i wzrost
zawartosci u trawy (Staniak, Harasim, 2018). Maty wptyw
suszy na zawarto$¢ biatka ogélnego u lucerny, koniczyny
lakowej 1 koniczyny zmiennej (7rifolium ambiguum M.
Bieb.) wykazali rowniez Seguin i in. (2002).



M. Staniak, E. Baca — Plon suchej masy i biatka oraz indeks zielonosci liscia SPAD koniczyny tgkowej i festulolium ...

39

Tabela 4. Plon biatka ogdlnego koniczyny i festulolium w zaleznoéci od poziomu wilgotnosci gleby i sposobu uprawy [g-wazon™']
Table 4. Total protein yield of red clover and festulolium depending on the soil moisture level and cultivation method [g pot'].

. I odrost; regrowth IT odrost; regrowth Il odrost; regrowth IV odrost; regrowth Suma; Sum
Obiekt - - -~ o — : o
Treatment poziom wilgotnosci gleby [% ppw]; soil moisture [% FWC]
70 40 70 40 70 40 70 40 70 40
2012
Bona 5,50 3,20 3,36 1,53 2,78 1,07 - - 11,64 5,80
Pyza 5,37 3,14 3,11 1,62 2,23 0,97 - - 10,71 5,73
FL 1,20 1,42 1,78 1,75 2,03 1,66 - - 5,01 4,83
Bona + FL 3,45 1,99 3,02 1,59 1,97 1,06 - - 8,44 4,64
Pyza+ FL 3,18 2,05 2,34 1,54 1,86 1,11 - - 7,38 4,70
2013
Bona 8,02 4,74 3,09 2,49 1,27 1,92 0,87 1,50 13,25 10,65
Pyza 8,53 5,33 2,90 2,13 1,81 1,77 1,03 1,39 14,27 10,62
FL 2,87 2,27 2,31 1,78 1,81 1,61 3,62 2,42 10,61 8,08
Bona + FL 7,18 4,15 3,38 2,19 3,01 1,91 2,53 2,28 16,10 10,53
Pyza+ FL 5,86 4,70 3,10 1,95 2,69 2,05 2,31 2,15 13,96 10,85
2014
Bona 7,33 4,35 5,57 3,68 2,45 2,06 0,78 1,03 16,13 11,12
Pyza 7,36 5,45 3,97 2,25 1,84 1,84 0,77 0,66 13,94 10,20
FL 2,53 2,43 2,29 1,94 2,16 2,09 1,88 1,66 8,86 8,12
Bona + FL 1,83 3,63 2,32 1,31 2,09 1,86 1,27 1,26 7,51 8,06
Pyza + FL 1,64 3,01 1,61 2,15 1,55 1,46 1,25 1,16 6,05 7,78
Oznaczenia jak w tab. 1; Symbols — see Table 1
45 41,1
40 38,9
- 35 32,1
2
g 30 e 27,4 276 565
g 21,1 2.2 23
g 2
g 15
= 10
5
0

70% ppw; FWC

O Bona |[gPyza HFL

M Bona+FL [ Pyza+FL
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Oznaczenia jak w tab. 1; Symbols — see Table 1

Rysunek 2. Laczny plon biatka ogdlnego (2012-2014) w zaleznosci od poziomu wilgotnosci gleby [g-wazon™]
Figure 2. Sum of total protein yield (2012-2014) depending on the soil moisture level [g pot™].

Badania dotyczace wzglednej zawartos$ci chlorofilu
w liSciach koniczyny takowej i festulolium wykazaty wyz-
szy indeks SPAD u rosliny bobowatej niz u trawy nieza-
leznie od sposobu uprawy i warunkow wilgotno$ciowych.
We wszystkich latach badan, indeks zielonosci liscia byt
wyzszy w warunkach stresu niz przy optymalnym uwil-

gotnieniu gleby, przy czym istotne réznice dla interakcji
dla poszczegdlnych obiektdw i poziomoéw wilgotnosci
gleby wykazano tylko w drugim roku wegetacji (tab.
5-7). Indeks SPAD dla koniczyny lgkowej uprawianej
w mieszance z festulolium byt na ogdt wyzszy na obu po-
ziomach uwilgotnienia gleby niz dla uprawianej w siewie
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Tabela 5. Indeks zielonosci liscia SPAD u koniczyny i festulolium w zaleznosci od poziomu wilgotnosci gleby i1 sposobu uprawy

w2012 .

Table 5. Leaf greenness index (SPAD) of red clover and festulolium depending on the soil moisture level and cultivation method in 2012.

Obiekt I odrost; regrowth II odrost; regrowth 11T odrost; regrowth Srednia; Mean
Treatment poziom wilgotnosci gleby [% ppw]; soil moisture [% FWC] (A)
(B) 70 40 70 40 70 40 70 40

Bona — SC 598 643 491 553 646 566 578 587
Pyza — SC 588 625 461 531 528 599 526 585
FL-SC 455 572 460 544 488 524 467 546
Bona — MX 583 641 481 587 494 656 519 628
FL - MXB 365 494 342 398 377 410 362 434
Pyza — MX 584 616 472 548 529 581 528 582
FL — MXP 409 499 454 525 395 376 419 463
Srednia; Mean 512 584 452 525 494 530 486 547
NIR; HSD (a=0,05) r.n. r.n. 138.7 r.n.
ANOVA f-ratio p f-ratio p f-ratio P f-ratio p
A 12,13 0,001 5,95 0,021 4,09 0,052 13,60 0,001
B 8,71 < 0,001 2,28 0,064 13,76 < 0,001 10,75 < 0,001
AxB 0,51 0,794 0,13 0,991 2,47 0,048 0,60 0,731

SC — gatunek uprawiany w siewie czystym, pure sowing; MX — gatunek uprawiany w mieszance, mixture sowing; MXB — mieszanka z odmiang Bona,
mixture with Bona cv.; MXP — mieszanka z odmiang Pyza, mixture with Pyza cv.; r.n. — réznice nieistotne, differences not significant

Tabela 6. Indeks SPAD u koniczyny i festulolium w zalezno$ci od poziomu wilgotno$ci gleby i sposobu uprawy w 2013 r.
Table 6. Leaf greenness index (SPAD) of red clover and festulolium depending on the soil moisture level and cultivation method

in 2013.
Obiekt I odrost; regrowth  1I odrost; regrowth Il odrost; regrowth IV odrost; regrowth Srednia; Mean
Treatment poziom wilgotnosci gleby [% ppw]; soil moisture [% FWC] (A)
(B) 70 40 70 40 70 40 70 40 70 40

Bona — SC 474 678 549 683 457 623 461 590 485 644
Pyza—SC 568 569 505 672 513 594 484 586 518 605
FL-SC 375 480 375 473 331 398 431 399 378 434
Bona - MX 563 715 558 736 580 711 534 636 559 700
FL - MXB 407 462 359 461 370 372 431 393 392 422
Pyza — MX 587 705 507 768 576 745 538 657 552 719
FL — MXP 406 532 355 459 342 467 409 446 378 476
Srednia; Mean 483 91 458 608 453 559 470 530 466 572
NIR; HSD (0=0,05) 135,5 r.n. 86,6 91,8 54,0
ANOVA f-ratio p f-ratio p f-ratio p f-ratio p f-ratio p
A 60,41 <0,001 103,92  <0,001 140,22 <0,001 40,42 <0,001 362,04 <0,001
B 25,27 <0,001 34,07 <0,001 113,63  <0,001 40,97 <0,001 192,58 <0,001
AxB 3,14 0,017 2,30 0,062 6,41 <0,001 8,23 <0,001 12,31 <0,001

Oznaczenia jak w tab. 5; Symbols — see Table 5

czystym. Natomiast warto§¢ tego parametru u festulolium
(na kazdym poziomie wilgotnosci gleby) byla podobna
w obu sposobach uprawy. Nalezy takze stwierdzié, ze za-
réwno koniczyna, jak i festulolium uprawiane w siewie
czystym i w mieszankach charakteryzowaly si¢ w warun-
kach stresu wodnego wigksza wzgledna zawartoscig chlo-
rofilu w lisciach niz w warunkach optymalnego uwilgot-
nienia gleby. Wyniki badan wtasnych sa zgodne z opinig
innych badaczy, ktérzy rowniez udowodnili, ze liscie traw
i roslin bobowatych drobnonasiennych, przy niedostatku

wody w glebie, zawieraja wiecej chlorofilu (Olszewska,
2008; Rumasz-Rudnicka, 2010; Staniak, 2016).

Barwniki chlorofilowe odgrywaja wazna role w ocenie
odpornosci roslin na suszg, poniewaz wptywaja na prze-
bieg procesow zyciowych i sktad chemiczny roslin. Zda-
niem Koztowskiego 1 Kukutki (1996) sa tez wskaznikiem
zywotnosci roslin i ich reakcji na zmieniajace si¢ warunki
srodowiska. Zmiany stezenia barwnikéw chlorofilowych
mogg nastepowa¢ w bardzo krotkim czasie jako reakcja
na aktualne czynniki siedliska (Falkowski i in., 1989).
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Tabela 7. Indeks SPAD u koniczyny i festulolium w zalezno$ci od poziomu wilgotno$ci gleby i sposobu uprawy w 2014 r.
Table 7. Leaf greenness index (SPAD) of red clover and festulolium depending on the soil moisture level and cultivation method in

2014.
Obiekt I odrost; regrowth  II odrost; regrowth Il odrost; regrowth IV odrost; regrowth Srednia; Mean
Treatment poziom wilgotnosci gleby [% ppw]; soil moisture [% FWC] (A)
(B) 70 40 70 40 70 40 70 40 70 40

Bona — SC 658 658 602 650 543 613 574 573 594 624
Pyza — SC 633 650 542 611 462 607 542 594 545 616
FL-SC 411 434 374 457 333 398 357 422 369 428
Bona — MX 570 680 592 647 578 637 485 591 556 639
FL - MXB 311 338 334 380 306 380 345 405 324 376
Pyza — MX 512 692 548 662 531 600 535 550 532 626
FL — MXP 351 418 323 47 285 402 304 384 316 413
Srednia 492 553 474 550 434 520 448 503 462 531
NIR; HSD (a=0,05) 89.9 r.n r.n r.n. r.n
ANOVA f-ratio p f-ratio p f-ratio p f-ratio p f-ratio p
A 42,13 <0,001 94,20 <0,001 38,12 <0,001 22,79 <0,001 92,67 <0,001
B 129,86 <0,001 131,59 <0,001 42,58 <0,001 45,27 <0,001 157,44 <0,001
AxB 6,96 <0,001 2,25 0,067 0,78 0,594 1,49 0,217 1,68 0,163

Oznaczenia jak w tab. 5; Symbols — see Table 5

Gregorczyk i Raczynska (1997) wykazali Scista zalez-
nos¢ miedzy wskazaniami chlorofilomierza a zawartoscia
chlorofilu oznaczong tradycyjng metoda laboratoryjng
(r =0,947-0,973 dla roznych gatunkow roslin). Szacowa-
nie zawartosci chlorofilu za pomocg tego urzadzenia mozna
wigc uzna¢ za miarodajne. Zawarto$¢ chlorofilu w li§ciach
zalezy od czynnika genetycznego (gatunek, odmiana),
ale takze od warunkéw glebowych i klimatycznych, do-
stepnosci sktadnikéw pokarmowych czy fazy rozwojowej
roslin (Michatek, Sawicka, 2005). Wazna rol¢ odgrywaja
tez zdolnosci konkurencyjne poszczegdlnych gatunkow.
Wyniki badan wtasnych wykazaly wyzszy indeks SPAD
w liSciach koniczyny uprawianej w mieszance z trawg niz
w siewie czystym, co $wiadczy o silniejszej konkurencji
wewnatrzgatunkowej niz migdzygatunkowej i wigkszej
zywotnosci koniczyny uprawianej w mieszance z trawg.
Z kolei wyzszy indeks zielonosci liScia koniczyny w wa-
runkach stresu moze wynika¢ z reakcji obronnej roslin.
Zdaniem Jones i in. (1980), w warunkach niedoboru wody
w glebie zachodzg zmiany w budowie morfologicznej
i anatomicznej lisci, ktore staja si¢ krotsze, a ich po-
wierzchnia mniejsza. Nastgpuje tez zmniejszenie komo-
rek 1 zagegszczanie komorek w lisciach, w zwiagzku z czym
wzrasta w nich st¢zenie zwigzkéw mato- 1 wielkoczastecz-
kowych, migedzy innymi chlorofilu.

WNIOSKI

1. Dlugotrwaly stres wywotany niedoborem wody
w glebie istotnie zmniejszal plony suchej masy koniczy-
ny lakowej, festulolium oraz mieszanek tych gatunkow.
Najwicgkszy spadek poziomu plonowania odnotowano dla

koniczyny, mniejszy dla mieszanek, a najmniejszy dla fe-
stulolium. Sposrdéd badanych odmian koniczyny tgkowej
bardziej odporna na stres suszy byta diploidalna Pyza, kto-
ra reagowata mniejszym spadkiem plonu suchej masy niz
tetraploidalna Bona.

2. Najwickszy taczny plon biatka ogdlnego, przy obu
poziomach uwilgotnienia gleby, uzyskano z upraw koni-
czyny takowej w siewie czystym, a najmniejszy z festulo-
lium w siewie czystym. Stres suszy w wigkszym stopniu
zredukowat plon biatka w uprawach odmiany Bona niz
Pyza, zarbwno w siewie czystym, jak i w mieszance.

3. Zaréwno w optymalnych warunkach wilgotno$cio-
wych, jak i podczas stresu suszy istotnie wyzszy indeks
zielono$ci liscia wykazano u koniczyny tagkowej w porow-
naniu do mieszanca festulolium, niezaleznie od sposobu
uprawy. Stres przyczyniat si¢ do wzrostu indeksu SPAD
u badanych gatunkow, przy czym istotne rdznice zanoto-
wano tylko w drugim roku wegetacji.

4. W regionach charakteryzujacych si¢ okresowymi
niedoborami wody bardziej przydatne do uprawy sg mie-
szanki koniczyny lagkowej z mieszancem festulolium niz
siewy jednogatunkowe koniczyny takowej, ze wzgledu
na mniejszg strat¢ plonu suchej masy roslin i plonu biatka
og6lnego w warunkach suszy.
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M. Staniak, E. Baca

DRY MATTER AND PROTEIN YIELDS AND LEAF
GREENNESS (SPAD) OF RED CLOVER
AND FESTULOLIUM DEPENDING ON CULTIVATION
METHOD AND SOIL MOISTURE LEVEL

Summary

The aim of the study was to assess the influence of water de-
ficiency in the soil and cultivation method on dry matter and pro-
tein yields as well relative chlorophyll content of red clover (7¥i-
folium pratense) and festulolium (Festulolium braunii) leaves.
The pot experiment was conducted in the years of 2012-2014 in
the greenhouse of [IUNG-PIB in Putawy, in a completely random-
ized system, in 4 repetitions. The research included two varieties
of red clover (Bona, Pyza) and festulolium (var. Agula) cultivated
in pure stand and in a mixture, at two soil moisture levels: 70%
field water capacity (optimal humidity) and 40% FWC (drought
stress). The study showed that long-term drought stress signifi-



M. Staniak, E. Baca — Plon suchej masy i biatka oraz indeks zielonosci liscia SPAD koniczyny tgkowej i festulolium ... 43

cantly reduced the dry matter and total protein yield of red clover  that of the hybrid festulolium, regardless of the soil moisture con-
and festulolium, with the highest loss in pure red clover stand,  ditions. Stress contributed to the increase of SPAD index in the
lower in the mixture, and the lowest in pure festulolium stand.  studied species, with significant differences recorded only in the
Among the studied cultivars, more resistant to stress was diploid ~ second year of vegetation.

Pyza than tetraploid Bona, which resulted in a smaller loss of dry

mater and total protein yields in drought conditions. The green-  keywords: legumes, grasses, stress, drought, yield, relative chlo-
ness index of the red clover leaf was significantly higher than  rophyll contents
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