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1. WSTEP I CEL BADAN

Zasoby wodne na Ziemi sa podstawowym czynnikiem przyrodniczym wptywa-
jacym na warunki ekologiczne i gospodarcze regionow, krajow, a nawet catych kon-
tynentow. Woda pokrywa 72% powierzchni naszej planety, jednak wedlug Raportu
Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (World Meteorological Organization...
2004) ponad 97% tych zasobow to wody stone, a zaledwie 2,5% stanowi woda stod-
ka, z ktorej tylko 0,6% jest dostgpne cztowiekowi. Reszta bowiem jest uwigzio-
na, gtdéwnie w lodowcach i $niegach. Aktualne zapotrzebowanie na wodg¢ stodka na
$wiecie jest mniejsze niz dostgpne zasoby, jednak jej nierbwnomierne rozmieszcze-
nie i nieracjonalne gospodarowanie przez cztowieka sprawiaja, ze ponad 1,2 mld
ludzi na $wiecie nie ma dostgpu do czystej wody i odsetek ten, mimo szeregu dziatan
zapobiegawczych, stale rosnie. Wedtug raportu ONZ (Water in a Changing World...
2009), przecigtna ilos¢ wody przypadajgca na jednego mieszkanca Ziemi od 1970 r.
systematycznie maleje i w ciggu najblizszego 20-lecia zmniejszy si¢ o jedng trze-
cig. Raport przewiduje, ze do konca 2025 r. w krajach rozwijajacych si¢ ilo$¢ ta
spadnie o 50%, za$ w uprzemystowionych o 18%. Najbardziej pesymistyczne pro-
gnozy przewiduja, ze do 2050 r. nawet 70% ludnosci $wiata moze cierpie¢ z powo-
du deficytu wody, przy zalozeniu, ze liczba populacji ludzkiej na $wiecie wzrosnie
do 9,3 mld.

Zgodnie z raportem ONZ, wzrost niedoboru wody na swiecie bedzie w 20% wy-
nikiem zmian klimatycznych. Antropopresja zwigzana mi¢dzy innymi ze spalaniem
paliw kopalnych czy zmianami w sposobie uzytkowania gruntow przyczynia si¢ do
zwigkszania koncentracji gazow cieplarnianych, ktore wptywajg na zmiany takich
parametréw klimatu, jak: temperatura, opady, wilgotno$¢ gleby oraz poziom morza.
Pomijajac niezgodno$ci w pogladach, czy ocieplenie klimatu jest skutkiem dziatal-
nosci czlowieka, czy tez procesem wynikajagcym z przyczyn naturalnych, szacuje
si¢, ze do roku 2100 $rednia temperatura powietrza moze wzrosng¢ od 1,4 do nawet
5,8°C (IPCC 2001, Wigley i Raper 2001, EEA 2004). Wzrost temperatury stwarza
niebezpieczenstwo zmniejszenia ilosci opadoéw deszczu i $niegu, co moze prowadzic¢
do poglebienia deficytu wody, zwlaszcza w okresie letnim i do coraz czestszego
wystepowania suszy. Wyzej wymieniony raport podkresla rowniez, ze ilos¢ kata-
klizméw zwigzanych z wodg, takich jak susze i powodzie, podwoita si¢ w latach
1996-2008.

W literaturze mozna spotka¢ wiele definicji i podziatow suszy. Wedlug Paulo
i Pereira (2006), jest to ekstremalne zjawisko pogodowe majace charakter anomalii
atmosferycznej wywotanej brakiem opadow lub powtarzajgcymi si¢ opadami mniej-
szymi niz $rednie. Wystepuje zardbwno na obszarach z duzymi, jak i matymi opa-
dami. Jest zjawiskiem zlozonym i trudnym do jednoznacznego okreslenia. Pojawia
si¢ okresowo, w r6znych porach roku i z réznym natgzeniem. Podstawowymi para-
metrami opisujgcymi susze s3: typ, intensywnos$¢, czas trwania i zasieg (Labedzki
2006a). Wyrdznia sie nastepujace rodzaje susz: meteorologiczng (klimatyczna, at-
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mosferyczng), glebowa, hydrologiczna, fizjologiczna, rolnicza (agrometeorologicz-
ng) oraz socjockonomiczng (Wilhite i Glantz 1985, Wilhite 1993, Labedzki 2006b).
W ujeciu rolniczym susza to dlugotrwaly niedostatek wody glebowej w danym
miejscu dzialajacy na konkretny gatunek lub odmiang rosliny w pewnym przedziale
czasu. Powoduje ona pogorszenie warunkow wzrostu i rozwoju oraz zmnigjszenie
plonu roslin uprawnych. Wedhug tabedzkiego (2006a), w rolnictwie o suszy mozna
mowié w odniesieniu do miejsca (gleby), czasu (miesigca, okresu krytycznego, okre-
su wegetacji) i rosliny (gatunku, fazy fenologicznej), a jej ujemne skutki wyrazaja
si¢ spadkiem wielkosci i jakosci plonu. Taki sam niedobor wody moze mie¢ rozny
wplyw na poszczegdlne gatunki roslin i uprawy, a jego konsekwencje sg widoczne
czesto dopiero po ustgpieniu tego zjawiska.

Od wielu lat naukowcy poswiecajg duzo uwagi suszom, zwlaszcza tym, ktore
powodowane sg niedoborem opaddéw. W ostatnich latach duze zainteresowanie tym
zjawiskiem zauwazalne jest takze w naszym kraju, co wynika z faktu, ze rowniez
w Polsce coraz czgsciej wystepuja okresowe niedobory wody obejmujace znaczne
obszary kraju i powodujace duze straty w produkcji rolniczej. Polska nalezy do gru-
py krajéw o najmniejszych zasobach wod powierzchniowych w Europie. Na jedne-
go mieszkanca przypada okoto 1419 m* wody na rok, co przy przeci¢tnej dla Europy
Wschodniej wynoszacej 14818 m* oznacza $rednie do wysokiego zagrozenie susza
(Revenga i in. 2000). Wedtug Labgdzkiego (2006a), najbardziej posuszne regiony
w Polsce to prawie cata srodkowa, pétnocno-zachodnia i sSrodkowowschodnia czgs¢
kraju. Susze wystepuja tam najczesciej 1 sg najsilniejsze, o skrajnie dtugich ciggach
dni bezopadowych. Zdaniem Baka (2004) i Kedziory (2005), najwigkszy deficyt
wody wystepuje na Pojezierzu Wielkopolskim, zwltaszcza w rejonie Kujaw, gdzie
suma opadow wynosi $rednio 514 mm i nalezy do najmniejszych w kraju. Nasilenie,
czas trwania oraz okresy wystgpowania susz w Polsce byly rézne. Analiza prze-
biegu warunkéw pogodowych w rejonie Bydgoszczy 1 Kujaw w latach 1945-2003
wykazata dodatni trend temperatury i uyjemny opadow w okresie wegetacyjnym oraz
towarzyszacy temu wzrastajacy udziat okresow suchych (Bak i Labedzki 2003). Po-
dobng tendencje, wystepujaca juz w calej Polsce, wykazat Labedzki (2004), wedlug
ktorego czestotliwosé miesiecy zakwalifikowanych jako suche w okresach wegeta-
cyjnych (IV-IX) w wieloleciu 1945-2003 wyniosta od 27% na Dolnym Slasku do
33% na Kujawach.

Najwigkszym uzytkownikiem wody jest rolnictwo. Ocenia si¢, ze na $wiecie
do nawadniania gleby zuzywa si¢ ponad 70% pobieranej wody (Water in a Chan-
ging World... 2009). W Europie irygacja nie odgrywa tak duzej roli, tym niemniej
w krajach potozonych na pdétnocy kontynentu nawadnia si¢ 3—15% gruntéw rol-
nych, a na poludniu ponad 30% (Mioduszewski 2006). W Polsce rolnictwo bazuje
glownie na wodach opadowych, a nawadnia si¢ tylko okoto 0,5% uzytkow rolnych i
gruntéw lesnych (Rocznik... 2013), dlatego czeste braki opadoéw sa realnym zagro-
zeniem dla produkcji rolniczej. Susze pojawiajg si¢ w réznych porach roku, z r6zng
intensywnoscig, czasem trwania i zasiggiem. Jesienne i wczesnowiosenne sg na ogot



Monografie i Rozprawy Naukowe 9

przyczyng zmniejszenia plonéw zbdz ozimych, wiosenne za§ zbdz jarych, pierw-
szego odrostu runi tgkowej oraz wydajnosci pastwisk. Susze letnie zwykle wply-
waja ujemnie na plon pastewnych upraw polowych i drugiego odrostu runi tgkowej
(Labedzki 2006b). Katastrofalna i dtugotrwata susza w 1992 r. objeta prawie caty
obszar Polski i spowodowata zmniejszenie zbiorow ziemioptodéw srednio o 25%
w porownaniu z rokiem o normalnych opadach, czego konsekwencja byt wzrost cen
zywnosci i brak paszy dla zwierzat (Zawadzki 1 Mierostawska 1992). W roku tym
nie zebrano drugiego i trzeciego odrostu traw, co spowodowato, ze plony siana z tak
zmniejszyly si¢ srednio o 27% w stosunku do $rednich plondéw z lat 1986—-1990
(Labedzki 2006b). Okresy posuszne wystapity na znacznych obszarach Polski
w 2000, 2002, 2003, 2005, 2006, 2008 1 2011 r., powodujac straty zbioréw gtéwnych
upraw rolniczych. Wedlug Raportu Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
z 2006 r. (Susza w Polsce... 2006), czgstotliwo$¢ pojawiania si¢ lat posusznych
w naszym kraju w okresie 1951-1981 wynosita 6 (Srednio co 5 lat), natomiast
w okresie 1982-2006 az 13 ($rednio co 2 lata). To upowaznia do stwierdzenia, ze
klimat w Polsce w ostatnich latach wyraznie si¢ zmienia, a ekstremalne zjawiska po-
godowe, takie jak susze, wpisaty si¢ jako cechy charakterystyczne klimatu naszego
kraju. Pociaga to za sobg negatywne skutki ekologiczne i gospodarcze. Zachodzace
zmiany klimatyczne stworzyly potrzebg opracowania i wdrozenia ogdlnokrajowej
strategii walki z suszg 1 przeciwdzialania jej szkodliwym skutkom.

Na pojawianie si¢ suszy nie mamy wptywu, ale mozemy do pewnego stopnia mo-
dyfikowa¢ wrazliwo$¢ roslin na ekstremalne warunki pogodowe, migdzy innymi po-
przez wlasciwe uzytkowanie ziemi, racjonalne gospodarowanie woda, dostosowanie
rodzajow upraw do naturalnych siedlisk czy odpowiednig lokalizacj¢ gospodarstw.
Odpowiedzig na prezentowane prognozy powinny by¢ szybkie zmiany w hodowli,
agrotechnice i innych aspektach dziatalno$ci cztowieka bezposrednio zwigzanych
z produkcja roslinng. Postep biologiczny w rolnictwie moze w duzym stopniu ogra-
niczy¢ potrzeby wodne roslin, bowiem zwigkszenie produkcji rolniczej nie musi
odbywac si¢ kosztem zwigkszenia zuzycia wody.

W grupie roslin pastewnych trawy zajmuja szczeg6lne miejsce; odpowiednio na-
wozone charakteryzuja si¢ duzym potencjalem plonotworczym suchej masy, biatka
1 energii, przewyzszajacym znacznie wickszo$¢ innych gatunkdéw roslin pastewnych
(Jelinowska i in. 1988, Falkowski i in. 1990). Trawy dostarczaja petnowartosciowa
pasz¢ objetosciowg pokrywajaca zapotrzebowanie zwierzat przezuwajacych, dobrze
wykorzystujg azot z nawozow i majg mate wymagania glebowe. Ich uprawa jest sto-
sunkowo tania ze wzgledu na niskie koszty nasion oraz prosty zbior i konserwacjg.
Polowa uprawg traw na gruntach ornych charakteryzuje rowniez krotkotrwalosc,
co nie komplikuje systemu zmianowania oraz przyczynia si¢ do pozostawiania do-
brego stanowiska dla roslin nastepczych. Wiedza o fizjologicznych i genetycznych
podstawach reakcji traw na roézne czynniki Srodowiska jest niedostateczna. Coraz
czgstsze okresy posuszne wystepujace w naszym kraju wskazujg na konieczno$é
prowadzenia badan majacych na celu poznanie reakcji poszczegélnych gatunkow
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i odmian traw pastewnych na niekorzystne czynniki $rodowiska oraz mozliwosci
ich adaptacji i aklimatyzacji do zmieniajacych si¢ warunkéw. To pozwoli na odpo-
wiednig selekcje gatunkoéw bardziej odpornych na susze i umozliwi hodowle odmian
o zwickszonych zdolnosciach przystosowawczych i wigkszej tolerancji na niedobo-
ry wody w glebie.

Uwzgledniajac zasygnalizowane zagadnienia, podjeto probe zweryfikowania
nastepujacej hipotezy badawczej: produktywno$¢, parametry wymiany gazowe;j,
indeks zielonosci liscia, cechy morfologiczne oraz sktad chemiczny gatunkow i od-
mian traw zaleza od warunkow wilgotnosciowych gleby.

Celem podjetych badan byto:

— rozpoznanie wrazliwosci wybranych gatunkow i odmian traw pastewnych na
dlugotrwaly stres zwigzany z niedoborem wody w glebie;

— ocena wpltywu zroznicowanej wilgotnosci gleby na plonowanie oraz wybrane
cechy budowy morfologicznej traw;

— ewaluacja oddzialywania niedoboru wody w glebie na wskazniki wymiany gazo-
wej roslin (intensywno$¢ fotosyntezy i transpiracji, przewodnictwo szparkowe);

— okreslenie wplywu deficytu wody w podtozu glebowym na indeks zielonosci li-

Scia (SPAD);

— ocena oddziatywania warunkow stresowych wywotanych niedoborem wody

w glebie na sktad chemiczny paszy z badanych gatunkow i odmian traw.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Przyczynami zmiennego w latach plonowania roslin uprawnych sa miedzy in-
nymi niekorzystne czynniki $rodowiska, takie jak: susza, zasolenie, ekstremal-
ne temperatury, choroby czy szkodniki. Skutkiem ich dzialania jest ograniczenie
procesow zyciowych i zahamowanie wzrostu roslin, co w konsekwencji prowadzi
do obnizenia plonu i pogorszenia jego jakosci. Czynniki te okreslane sg jako stre-
sowe (Kacperska 2002, Murkowski 2002). Termin ,,stres” pochodzi od tac. strin-
gere, co oznacza ,,wymusza¢ reakcje”. W odniesieniu do ro$lin terminu tego jako
pierwszy uzyt Levitt (1972), ktory mianem stresu okreslit wszystkie odbiegajace
od normy sytuacje stawiajagce nadmierne wymagania organizmom zywym. Wedlug
Lichtenthalera (cyt. za Ptazek 2004), stres to taka sytuacja, w ktdrej granica tole-
rancji organizmu zostata przekroczona, a jego zdolno$¢ do adaptacji wyczerpana,
w wyniku czego dochodzi do trwatych uszkodzen lub nawet $mierci. W obecnej
terminologii pod pojeciem stresu rozumiemy zarowno czynnik stresowy dzialaja-
cy na organizm (stresor), jak i stan organizmu wywotany dziataniem tego czynni-
ka (reakcja stresowa). Kacperska (1991) mianem ,,czynnik stresowy” lub ,,stres”
okresla czynniki srodowiska, ktorych dziatanie moze doprowadzi¢ do odwracalnych
lub nieodwracalnych zaburzen w funkcjonowaniu rosliny i budujacych ja struktur.
Zaburzenia te mogg polegac na zakldceniach wzrostu i rozwoju oraz procesdw me-
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tabolicznych przebiegajacych w komorce, a takze na zmianie fizykochemicznych
wlasciwosci struktur komorkowych. Jesli nasilenie dziatania czynnikow stresowych
nie przekracza genetycznie uwarunkowanej odpornosci rosliny, to nastepuje jej akli-
matyzacja do zmienionych warunkéw. Natomiast dtugotrwale dziatanie stresora,
z duza intensywnoscia, moze prowadzi¢ do trwatego uszkodzenia komorek, tkanek
i organow, a w skrajnych przypadkach nawet do §mierci calej rosliny (Starck 1995,
Kacperska 2002, Chaves i Oliveira 2004).

Czynniki stresowe, ktore ograniczajg czynno$ci zyciowe roslin mozna podzie-
li¢ na dwie grupy: biotyczne i abiotyczne. Do czynnikow biotycznych zaliczamy:
konkurencj¢ (wewnatrzgatunkowg i miedzygatunkowg), allelopati¢ oraz inwazj¢
organizmoéw (choroby, szkodniki, chwasty), natomiast wérod czynnikow abiotycz-
nych wyrézniamy czynniki fizyczne (niska badZ wysoka temperatura, nadmiar badz
niedobor wody, rozne rodzaje szkodliwego promieniowania) oraz chemiczne (za-
solenie, pestycydy, zanieczyszczenia) (Starck i in. 1995, Kacperska 2002). W wa-
runkach naturalnych czgsto obserwuje si¢ jednoczesne oddziatywanie kilku stresow
zwane multistresami (Starck 1995, Dziadczyk 2002). Niedoborowi wody zwykle to-
warzyszy wysoka temperatura, ktora poglebia stres suszy. Specyficzne stresory po-
woduja wiele, czesto zachodzacych na siebie zaburzen w przebiegu i intensywnosci
tych samych procesow. Reakcja roslin na te stresory jest rowniez podobna (Bohnert
i1in. 1994, Bray 1997, Xu i Zhou 2006).

Niedobor wody w glebie nalezy do czynnikow, ktére w decydujacy sposob ogra-
niczaja wzrost, rozwdj, a przede wszystkim plonowanie roslin uprawnych. Umiar-
kowany stres wodny powoduje poczatkowo zahamowanie wzrostu i tempa podziatu
komorek w lisciach. Szybko$§¢ wzrostu zaczyna male¢, gdy zawarto$¢ wody spa-
da ponizej punktu nasycenia tkanki woda (Kacperska 2002). Nasilajacy si¢ defi-
cyt moze spowodowac przyspieszony proces starzenia si¢ roslin i zrzucania li§ci.
Jest to typowa reakcja obronna rosliny, ktéra w ten sposob ogranicza powierzchni¢
transpiracyjng. Dhuzej dzialajacy stres moze doprowadzi¢ do powaznych zaburzen
w metabolizmie rosliny. Szczegdlnie wrazliwy na czynniki stresowe jest aparat foto-
syntetyczny, ktory w pierwszej kolejnosci reaguje na wszelkie zmiany w srodowisku
(Kalaji i Loboda 2010). W warunkach suszy fotosynteza jest zawsze hamowana,
cho¢ reakcja poszczegolnych gatunkow na stres jest niejednakowa. Uzaleznione jest
to od stopnia kurczenia si¢ protoplastu w czasie odwodnienia komorek, jak 1 zdolno-
$ci do sprawnej, odwracalnej hydratacji obserwowanej u roslin odpornych na susze
(Starck i in. 1995). Zmniejszenie intensywnosci fotosyntezy na skutek niedoboru
wody w glebie jest najprawdopodobniej zwigzane za spadkiem aktywnosci RuBisCo
oraz ze zmniejszeniem przewodnos$ci dyfuzyjnej szparek i przez to ograniczeniem
dostegpnosci CO, w przestworach migdzykomorkowych (Jones 1998, Lu i Zhang
1998, Hura i in. 2007). W przeciwienstwie do zahamowanej fotosyntezy transport
floemowy jest tylko troche mniej sprawny, co pozwala na stabilne zaopatrzenie
w substancje organiczne systemu korzeniowego oraz organoéw generatywnych.
Szybkos¢ fotosyntezy zalezy od wielu czynnikéw srodowiska, takich jak: rodzaj
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i nat¢zenie §wiatla, temperatura, st¢zenie tlenu i dwutlenku wegla w powietrzu, do-
stepnos¢ wody, ale takze od szeregu czynnikow wewngtrznych, takich jak: struktura
liscia, zawarto$¢ chlorofilu, nagromadzenie w chloroplascie produktéw fotosynte-
zy, aktywno$¢ enzymow czy zaopatrzenie w sktadniki mineralne (Starck i in. 1995,
Kacperska 2002, Kalaji i Loboda 2010).

Na poziomie komérkowym niedobor wilgoci powoduje w pierwszej kolejnosci
zachwianie bilansu wodnego rosliny poprzez spadek potencjatu wody w komorkach
oraz gromadzenie réznych metabolitow, ktore z jednej strony powoduja obnizenie
potencjatu osmotycznego, a z drugiej maja znaczenie ochronne dla struktur komor-
kowych (Kacperska 1996, Ozturk i Ayolin 2004, Olszewski i in. 2009). Przedtuzaja-
cy si¢ i narastajacy stres wptywa na struktury chloroplastow, powodujac uszkadza-
nie blon tylakoidow, degradacje badz utlenianie lipidow stabilizujacych komplek-
sy bialkowe, a w konsekwencji uszkodzenie fotosystemow, gtownie PS II (Krupa
i Baszynski 1989, Strack i in. 1995). Skutkiem destabilizacji bton komorkowych sa
tez zmiany zawarto$ci jonow i réznych metabolitow w poszczegolnych przedziatach
komorkowych oraz nadprodukcja aktywnych form tlenu. Moze to powodowac wiele
nieodwracalnych i niekorzystnych dla rosliny nastepstw, takich jak przejscie lipidow
bton w stan zelu oraz uszkodzenie biatek i DNA, ktore prowadzg do $mierci komo-
rek 1 zamierania tkanek (Kacperska 1996 1 2004, Mori i Schroeder 2004).

W warunkach deficytu wody w glebie zachodzg takze zmiany na poziomie ak-
tywnos$ci hormonéw. W pierwszej kolejnosci wzrasta zawarto§¢ kwasu abscysyno-
wego (ABA), a w warunkach silnego stresu réwniez etylenu i kwasu jasmonowego,
przy jednoczesnym spadku zawartosci cytokinin, a czgsto tez giberelin, co na ogot
powoduje zahamowanie wzrostu roslin (Davies i Zhang 1991, Koda 1992, Bano
iin. 1993, Voesenek i Van Der Veen 1994, Strack i in. 1995). Réwnoczes$nie nastg-
puje synteza biatek stresowych, ktore ostaniajg blony komoérkowe oraz uczestnicza
w osmoregulacji. Wszystko to ma na celu zabezpieczenie komorki przed wtéornymi
uszkodzeniami (Vierling i Kimpel 1992, Farooq i in. 2009). Wzrost st¢zenia ABA
w komorkach nastepuje od samego poczatku odwodnienia i prowadzi do urucho-
mienia mechanizmoéw przeciwdziatajacych utracie wody przez rosling. W pierw-
szej kolejnosci jest to ograniczenie transpiracji w wyniku przymkniecia aparatow
szparkowych lub nawet zmniejszenia powierzchni transpiracyjnej poprzez zrzuce-
nie lisci. Z drugiej strony dochodzi do powaznych modyfikacji fotosyntetycznego
metabolizmu wegla, poprzez hamowanie aktywnosci karboksylazy RuBP, a tak-
ze zmian w syntezie biatek zaleznych od ABA (Kacperska 1996). Bengston i in.
(cyt. za Bandurska 1991) wykazali, ze dwudziestogodzinny stres wodny powoduje
ponad siedmiokrotny wzrost poziomu kwasu ABA w siewkach jeczmienia. Kwas
abscysynowy wptywa inhibicyjnie na wzrost pedu ro$liny, ale jednoczesnie stymu-
luje wzrost 1 rozwoj korzeni, co w duzym stopniu utatwia pokonanie stresu (Munns
i Scharp 1993, Volkman 1997, Lukaszewska i in. 2007, Farooq i in. 2009).

Niespecyficzng substancja o dziataniu antystresowym, podobnie jak kwas ABA,
jest aminokwas prolina. Biatka bogate w proling sag waznym elementem struktu-
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ralnym $ciany komoérkowej u roslin wyzszych. Odgrywaja istotng role w regulacji
wzrostu wydtuzeniowego 1 morfogenezy roslin oraz w tworzeniu barier ochronnych
u roslin porazonych patogenami (Bandurska 1991, Showalter 1993). W warunkach
deficytu wody w glebie nastepuje znaczna i szybka akumulacja tego aminokwasu
w komorkach roslin i dzieki jego wlasciwosciom osmoregulacyjnym rosliny moga
efektywniej pobiera¢ wode z gleby i dluzej ja utrzymywac¢ (Bokhari 1 Trent 1985,
Karolewski 1996). Wedtug Hansona i Hitza (1982), poziom wolnej proliny w li-
$ciach poddanych dzialaniu stresu wodnego jest od 20 do 100 razy wyzszy niz
w liciach dobrze uwodnionych. Prolina dziala ochronnie takze poprzez stabilizacje¢
struktur i funkcji bton komorkowych w fazie odwodnienia komorek oraz utrzymu-
je staty poziom pH w cytoplazmie. Aminokwas ten przyspiesza rOwniez naprawe
uszkodzen w fazie restytucji (Bandurska 1999, Murkowski 2002). Akumulacja wol-
nej proliny modyfikowana jest przez szereg czynnikow, takich jak: $wiatlo, tempe-
ratura, zywienie mineralne, dtugo$¢ dehydratacji oraz wiek rosliny. W czasie su-
szy mtode rosliny akumulujg wigcej proliny niz rosliny starsze (Bandurska 1991,
Karolewski 1996, Bandurska i in. 2008).

W warunkach stresu wodnego stwierdzono takze wzmozong akumulacj¢ endo-
gennych poliamin w komorkach roslinnych (Slocum i in. 1984, Galston i Sawhney
1990, Bandurska 1991). Zwiazki te poprzez stabilizacje struktury i funkcji bton ko-
morkowych wptywajg na efektywna biosynteze biatek, utatwiaja proces restytucji
i przyspieszaja aklimatyzacje roslin do zmieniajacych si¢ warunkow srodowiska.
Pehnia tez wazna rolg jako ,,zmiatacze” wolnych rodnikéw. W czasie suszy polia-
miny inhibitujg reakcje fotosyntezy w chloroplastach (Floryszak-Wieczorek i in.
1992). Zmiany natezenia procesow fizjologicznych w niekorzystnych warunkach
odwodnienia sg zaro6wno skutkiem zaburzen spowodowanych stresem, jak 1 wyni-
kiem mechanizmoéw naprawczych (Starck 2002).

Wedtug Starck (2010), posrednim dowodem na zréznicowang reakcje roslin na
stres sg zmiany metabolizmu weglowodanow w akceptorze. Cukry powoduja re-
gulacje ekspresji gendw, ktora jest waznym mechanizmem aklimatyzacji roslin do
zmieniajacych si¢ warunkoéw srodowiska. W czasie stresu optymalizuje ona wzrost
i rozwoj rosliny przy jednoczesnym ograniczeniu wydatkowania energii (Hummel
i in. 2009). Zdaniem Paul i in. (2001), dwucukier trehaloza jest niezbedny w re-
gulacji fotosyntezy, dystrybucji fotoasymilatow i wykorzystaniu weglowodanow
w akceptorach oraz zwigksza odporno$¢ roslin na rézne stresy, gtdwnie susze. Tre-
haloza powszechnie wystepuje u grzyboéw, mikroorganizmow oraz roslin wyzszych
poikilohydrycznych. Wykorzystanie w badaniach najnowszych metod i nowocze-
snej aparatury o duzej czutosci ujawnito powszechnos$¢ wystgpowania tej substancji
u roslin poddanych stresowi suszy (Starck 2010). Potwierdzaja to badania Cuellar-
-Ortiz i in. (2008), ktorzy wykazali, ze odmiana fasoli odporniejsza na susz¢ groma-
dzita wiecej skrobi w strakach niz odmiana mniej odporna.

Przezycie ro$liny i wytworzenie plonu rolniczego w $rodowisku, w ktérym
zadzialal czynnik stresowy zaleza od odpornosci tej rosliny na stresor. Wedlug
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Kacperskiej (1991) i Starck (1995) decyduja o tym trzy podstawowe elementy: wia-
$ciwosci organizmu, ktére mowig o podatnosci lub wytrzymatosci jego struktur na
dzialanie stresu, zdolno$¢ organizmu do naprawy uszkodzen oraz do adaptacji lub
aklimatyzacji. Adaptacja jest skutkiem zmian zachodzacych w genomie osobni-
ka w toku ewolucji w wyniku mutacji badz tez prac hodowlanych. Adaptacja jest
procesem trwatym, prowadzacym do zr6éznicowania roslin pod wzglgdem morfolo-
gicznym i metabolicznym (sukulenty, sklerofity, efemerydy). Z kolei aklimatyzacja
(hartowanie) polega na niedziedziczalnej modyfikacji struktury i funkcji osobnika
podczas jego rozwoju osobniczego, w odpowiedzi na czynnik stresowy dziatajacy
w natgzeniu subletalnym. Pozwala na zminimalizowanie uszkodzen i lepsze przysto-
sowanie si¢ osobnika do aktualnie panujacych warunkow srodowiskowych (Hanson
i Nelsen 1985, Kacperska 2002). Niezaleznie od tego, czy przystosowanie rosli-
ny do $rodowiska nastgpuje wskutek adaptacji czy aklimatyzacji, zgodnie z teorig
Levitta (1972), moze by¢ ono wynikiem dwoch réznych strategii dostosowawczych,
tj. zdolnosci do unikania stresu lub tolerancji jego skutkow. Unikanie stresu pole-
ga na wytwarzaniu chemicznych badz fizycznych barier zabezpieczajacych rosling
przed odwodnieniem lub tez na zapobieganiu wnikania czynnika stresowego w glab
tkanek lub komorek, na przyktad w wyniku dostosowania swojego cyklu zyciowego
do sezonowych zmian warunkow $rodowiska. Zjawisko to polega na przyktad na bar-
dzo wczesnym kwitnieniu i zawigzywaniu nasion przed okresem najwickszego na-
silenia suszy, co obserwujemy m.in. u niektérych srédziemnomorskich odmian kup-
kéwki pospolitej (Volaire i Leliévre 2005). Rosliny ,,unikajace suszy” przetrwanie
w niekorzystnym S$rodowisku zawdzigczajg takim organom, jak: nasiona, bulwy,
ktacza i cebule. Istotne jest to, ze przy tego typu odpornosci nie dochodzi do wy-
rébwnania potencjalu wodnego komorek zlokalizowanych w cze$ciach nadziem-
nych rosliny z potencjalem wodnym atmosfery. Z kolei tolerancja na odwodnienie
to zdolno$¢ rosliny do unikania szkodliwego dla komorek deficytu wody powodo-
wanego susza. Gospodarka wodna rosliny moze dostosowac si¢ do wzrastajacego
niedoboru wody poprzez ograniczenie transpiracji, sprawne pobieranie wody przez
dobrze rozwiniety system korzeniowy, wydajne jej przewodzenie czy tez mozliwo$é
jej magazynowania. System korzeniowy traw jest przystosowany do pobrania duzej
ilosci wody ze stosunkowo niewielkiej powierzchni dzigki temu, ze gtdéwna masa
korzeni zlokalizowana jest w gornych (0-20 cm) warstwach gleby (Falkowski 1982,
Stuczynska i Stuczynski 1993). U gatunkow traw uznawanych za odporne na susze
system korzeniowy jest silnie rozwinigty i moze si¢ga¢ do giebokosci nawet 200 cm,
tak jak w przypadku kostrzewy trzcinowej (Falkowski 1982, Thomas 1994, Carrow
1996a 1 1996b, Hull 1997, Wilman i in. 1998, Eagles i in. 1999). Zdolno$¢ do tole-
rowania skutkow stresu zachodzi przy wyréwnaniu roéznicy potencjatow wody mig-
dzy komoérkami a §rodowiskiem zewnetrznym (Kacperska 2002). Najczesciej rosli-
na broni si¢ przed susza, ograniczajac transpiracje, poprzez: zamykanie aparatow
szparkowych, zwickszanie grubosci kutykuli, pokrycie li$ci kutnerem, zmniejszanie
rozmiarow czy tez redukcje liczby lisci. Rosliny odporne na stresy uruchamiajg cze-
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sto obie grupy mechanizméw — unikanie i tolerancjg¢, przy czym najczgséciej jeden
typ dominuje, a drugi dziata uzupetiajaco (Levitt 1990).

Wazna cecha traw jest zdolno$¢ do odrastania po odwodnieniu. Po ponownym
nawodnieniu siedliska rosliny przechodza ze stanu spoczynku wywotanego su-
sza w faze wzrostu. Odrost po suszy najbardziej uwidacznia réznice w odporno-
$ci na stres roznych gatunkow i odmian traw (Thomas 1994). Stopien tolerowania
odwodnienia moze tez $wiadczy¢ o mozliwosciach adaptacyjnych roslin. Gatunki
tolerujace susze sa zdolne do przezycia okoto 30% dehydratacji przy zachowaniu
zdolnos$ci do catkowitej regeneracji po nawodnieniu. Rosliny tolerujace zasuszenie
(ang. dessication) przezywaja utratg nawet 92% wody, a ponadto wykazuja zdol-
no$¢ do rehydratacji i szybkiego przywrocenia czynnosci zyciowych. Sg to tzw.
rosliny poikilohydryczne (rezurekcyjne, zmartwychwstajace), do ktorych naleza
niektore trawy pustynne z rodzajow: Sporobolus, Eragrostis czy Oropetium (Gaff
iin. 1990, Bernacchia i Furini 2004). Wysuszone trawy moga przetrwa¢ nawet dwa
lata, za$ po ponownym nawodnieniu, juz po kilkudziesigciu godzinach nastepuje ich
regeneracja 1 pobudzenie podstawowych procesow fizjologicznych. Jednym z wa-
runkow przetrwania tak silnego odwodnienia roslin poikilohydrycznych jest zabez-
pieczenie przed destrukcja aparatu genetycznego i bton komérkowych, gtownie przy
udziale r6éznych biatek stresowych lub poprzez wzrost stezenia soku komoérkowego
w cytozolu wynikajacy migdzy innymi z syntezy duzej ilosci cukrow (Starck 2005).
Zdaniem Volaire'a (2003), kluczowymi organami decydujacymi o przetrwaniu okre-
sow niedoboru wody u traw sg zawiazki liSciowe, ktore tolerujg znacznie nizsze
warto$ci potencjatu osmotycznego niz w pelni wyksztatcona blaszka liSciowa i to
one inicjujg poézniejszy odrost roslin.

Wspotczesne rolnictwo dazy do tego, aby wprowadza¢ do uprawy odmiany
,»0szczedne”, o wigkszej wydajnosci oraz mniejszych wymaganiach siedliskowych
i agrotechnicznych. Takie ro§liny mozna uprawiaé¢ na znacznie mniejszych areatach,
nie tracac wiele na produkcyjnosci i nie obcigzajac w duzym stopniu Srodowiska.
Postepuje rowniez hodowla odmian odpornych na stresy biotyczne i abiotyczne,
w tym na susz¢. Obecnie, dzigki zastosowaniu technik inzynierii genetycznej, moz-
na wprowadzi¢ do genomu ro$lin wrazliwych na stresy geny zwigkszajace ich tole-
rancj¢ na niekorzystne warunki srodowiska, np. patogeny, niskg temperature, czy
suszg (Legocki 1990, Lutynska 1994). Hodowla odpornosciowa na stresy biotyczne
wydaje si¢ prostsza w porownaniu z hodowlg na stresy abiotyczne, poniewaz naj-
czesciej kodowana jest jednym genem, ktory tatwiej mozna wprowadzi¢ do roslin
metodami genetyki klasycznej i inzynierii genetycznej (Broda 2001). W przypadku
stresu abiotycznego dziedziczenie jest bardziej zlozone, dlatego hodowla ro$lin od-
pornych na susze glebowa, mimo wieloletnich intensywnych badan, napotyka ciggle
na powazne trudnosci. Spowodowane jest to tym, ze odpornos$¢ na deficyt wody
jest cecha zlozona, o tylko fragmentarycznie poznanym mechanizmie kontroli gene-
tycznej. Geny odpowiedzialne za reakcj¢ rosliny na stres wodny zlokalizowane sa
bowiem w réznych chromosomach, a ponadto ich dziatanie bywa sprze¢zone z od-
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dzialywaniem innych genow. Zabiegi hodowlane moga doprowadzi¢ do koncentra-
cji genéw rozproszonych w populacjach i na drodze krzyzowania pozwolg uzyskac
ekspresje wybranej cechy. Koncowy efekt podlega jednak silnym modyfikacjom
srodowiskowym, a ponadto odporno$¢ roslin na stres wodny uzalezniona jest od
ich fazy rozwojowej i warunkow wegetacji przed wystapieniem, w czasie trwania
i po zakonczeniu suszy (Zagdanska 1995, Dziadczyk 2002). Reed i Smith (cyt. za
Broda 2001) do badan nad ulepszeniem odporno$ci zycicy trwatej (Lolium peren-
ne) na dtugotrwate okresy suszy zastosowali krzyzowanie potudniowoeuropejskich,
poocnoafrykanskich i bliskowschodnich ekotypow. Wyselekcjonowane formy
L. perenne okazatly si¢ odporne na ekstremalne warunki suszy. Takie kierunki badan
oraz efekty hodowlane odpornosci roslin na stresy uzyskane w zagranicznych o$rod-
kach naukowych powinny by¢ uwzglgdniane w programach hodowlanych takze
w naszym kraju.

Z punktu widzenia biologii plonowania ro$lina odporna na stres w niekorzyst-
nych warunkach srodowiska wydaje plon niewiele mniejszy od plonu roslin upra-
wianych w warunkach optymalnych, czyli charakteryzuje si¢ duza wiernos$cig plo-
nowania. Jest to uzaleznione w gtdéwnej mierze od sprawnego transportu produktow
fotosyntezy z lisci do organow stanowigcych plon rolniczy (Wallace i in. 1993).
Wigksze mozliwo$ci przetrwania suszy majg te rosliny, ktore posiadaja zdolnosc¢
do podwyzszania swojej tolerancji na odwodnienie protoplastu bez naruszania jego
struktury i funkcji zyciowych. Wedlug Dziadczyka (2002), rosliny tolerancyjne na
stres to takie, ktore sg zdolne do utrzymywania proceséw zyciowych na jak naj-
mniej zmienionym poziomie w warunkach srodowiska znacznie odbiegajacych od
optymalnych. Zdaniem Bluma (2005), plon ro$lin nie ulega obnizeniu, jesli rosli-
na potrafi zabezpieczy¢ si¢ przed utrata wody przez wyksztatcenie wigkszej masy
i dlugosci korzeni lub zwigkszenie ich przepuszczalnosci. W bardzo niekorzystnych
warunkach strategia przezycia rosliny polega na drastycznym zahamowaniu bardzo
energochlonnego procesu wzrostu, a w skrajnych przypadkach — nawet rozwoju ge-
neratywnego (Levitt 1990). Rowniez likwidacja uszkodzen struktur komérkowych
i organdw oraz regeneracja rosliny juz po ustgpieniu czynnika stresowego wymaga
duzych naktadow energii. Dzieje si¢ to najczgsciej kosztem obnizenia plonu i pogor-
szenia jego jakosci (Hall 1990).

Metody testowania odporno$ci roslin na susze polegaja glownie na porowny-
waniu ich wzrostu, rozwoju i plonowania w warunkach stresu wodnego i optymal-
nego uwodnienia oraz na ocenie cech i wlasciwosci wyraznie skorelowanych lub
funkcjonalnie zwigzanych z odpornoscia, takich jak intensywno$¢ fotosyntezy czy
transpiracji lisci (Norris i Thomas 1982, Bandurska 1991, Starck i in. 1995, Starck
2002, Kocon i Podlesna 2004, Wozny i Przybyt 2005). Plon jest koncowym efek-
tem intensywnosci fotosyntezy, sprawnosci transportu wytworzonych asymilatow
oraz ich rozdzialu w roslinie, czyli dystrybucji wytworzonych produktéw (Good i
Bell 1985). Plonowanie traw pastewnych jest $cisle uzaleznione od uwilgotnienia
gleby, tzn. na wigksza zawarto§¢ wody w glebie reaguja one wyraznym wzrostem
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plonowania (Szoszkiewicz i in. 1991, Jurek 1994, Olszewska 2009, Olszewska i in.
2010). Dzienne zapotrzebowanie traw na wode waha si¢ od 0,5 do 3,0 1 na 1 m?,
a ilo$¢ wody wytranspirowanej w ciggu roku z 1 m? runi trawiastej moze siggaé
nawet 1000 kg (Thomas 1994). Szczegdlnie niebezpieczne dla traw sg susze let-
nie polaczone z wysokimi temperaturami zwiekszajacymi transpiracje. Z danych
literaturowych wynika, ze susze w Polsce moga powodowac obnizenie plonu traw
o okoto 30%, (Labedzki 2006b), a w Wielkiej Brytanii nawet o 40% (Eagles i in.
1984). Poziom plonowania jest doskonatym miernikiem tolerancji takiego niedobo-
ru wody, ktory ostabia wzrost, ale nie prowadzi do zasychania roslin — taki stopien
intensywnosci stresu wystepuje bardzo czgsto w naszych warunkach klimatycznych.
W badaniach dotyczacych produktywnosci roslin na ogo6t wykorzystuje si¢ zmniej-
szenie plonu rolniczego jako miar¢ wrazliwosci roslin na stosowany lub wystepu-
jacy w trakcie wegetacji stres badz tez zespo6t stresow. Wedtug Dziadczyka (2002),
w praktyce rolniczej redukcja wielkosci plonu wywotana przez okre$lony czynnik
stresowy jest najlepszym wskaznikiem tolerancji tego stresu. Przyjecie spadku plo-
nu rolniczego jako kryterium miary odpornosci moze by¢ przydatne do ostatecznej
oceny efektywnosci zabiegoéw hodowlanych prowadzonych w oparciu o specyficzne
i posiadajace duzg wartos¢ selekcyjng kryteria odpornosci. Nalezy jednak pamigtac,
ze poziom plonu rolniczego jest wynikiem interakcji genotypu z réoznymi czynni-
kami $rodowiska wystepujacymi w trakcie calego sezonu wegetacyjnego, dlatego
zdaniem wielu autorow (Kacperska 1991, Araus i in. 2002, Grudkowska i in. 2003)
jedynie prowadzenie badan w warunkach kontrolowanych umozliwia wyeliminowa-
nie wptywu innych czynnikow $rodowiska i ograniczenie trwania suszy glebowej do
scisle wyznaczonego okresu czy fazy rozwojowej. Umozliwia to wnikliwe badania
odpornosci roslin na stres i pozwala na poprawne wnioskowanie.

Poszczegodlne gatunki traw roznie reagujg na stres wodny, ale takze w obrebie
gatunkéw obserwowana jest niejednakowa reakcja odmian wynikajaca z ich spe-
cyficznych witasciwosci morfologiczno-biologicznych (Madziar i Latanowicz 1996,
Golinski 2008). Adjei i Kirkham (1980) zaobserwowali u wielu gatunkow traw roz-
nice odmianowe w zdolno$ci do utrzymywania wysokiego potencjatu wodnego lisci
w warunkach suszy. Jest to najczgsciej zwigzane z lepiej rozwinigtym systemem
korzeniowym 1 jego zdolnoscia do efektywniejszego wykorzystywania wody gle-
bowej u odmian odpornych na stres (Zagdanska 1992). W poréwnaniu z gatunkami
polowymi, takimi jak zboza, liczba odmian poszczegoélnych gatunkow traw pastew-
nych przydatnych do uprawy na gruntach ornych jest stosunkowo niewielka (Lista
odmian... 2012), a krajowe badania dotyczace ich oceny pod wzgledem produk-
cyjnosci, sktadu chemicznego oraz zachowania si¢ w r6znych warunkach siedliska
s nieliczne (Falkowski i in. 1989, Szoszkiewicz i in. 1991, Madziar i Latanowicz
1996, Olszewska 2004, 2006a, 2006b 1 2009). Wynika stad potrzeba szczegoétowych
badan w zakresie wartosci rolniczej poszczegdlnych odmian traw. Zdaniem Jurka
(1994), r6éznice w uszeregowaniu odmian traw pod wzgledem wrazliwo$ci na su-
sz¢ migedzy pierwszym a trzecim rokiem uzytkowania rowniez wskazuja na zwigzek
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tej cechy z wiekiem roslin i konieczno$¢ dokonywania oceny odpornosci na stres
w kolejnych latach wegetacji, bowiem zmienno$¢ odpornosci na zasychanie zalezy
od wieku rosliny.

W produkcji biomasy duzg role odgrywa wielko$¢ powierzchni asymilacyjnej,
dhugos¢ zycia i okres zdolnos$ci organéw asymilacyjnych do efektywnej fotosyntezy.
Mtody lis¢ staje si¢ producentem dopiero wtedy, kiedy osiagnie potowe ostatecznej
wielkosci, a starzejacy si¢ 1is¢ przestaje by¢ donorem asymilatow. W tym okresie
z miodych liSci roslin charakteryzujgcych sig fotosyntezg typu C, eksportowane
jest okoto 50-60%, a z lisci roslin o fotosyntezie typu C, nawet do 80% wytwa-
rzanych asymilatow (Starck 2002). Pierwsza widoczng reakcja traw pastewnych na
stres wodny jest zwijanie si¢ lisci powodujace znaczne zmniejszenie powierzchni
asymilacyjnej, a przez to intensywnosci transpiracji. Jest to wynikiem utraty wody
przez komorki ruchowe liscia znajdujace si¢ na gornej epidermie (Zagdanska 1992).
Niedobor wody, niedoprowadzajacy jeszcze do niecodwracalnego zwiednigcia roslin,
hamuje wzrost i wyksztalcanie nowych pedow i lisci, ktore u traw w takich wa-
runkach staja si¢ waskie i krotkie (Hull 1997). Szacuje si¢, ze 30% deficyt wody
w lisciu stanowi granicg, powyzej ktorej procesy biochemiczne ulegaja istotnemu
upos$ledzeniu (Kalaji i Loboda 2010). Trawy posiadajg roéwniez charakterystyczng
budowe aparatéw szparkowych w liSciach. Komorki szparkowe maja ksztalt bisz-
koptowaty ze wzmocnionymi, bulwkowatymi zakonczeniami. Gdy wzrasta objetos¢
tych elastycznych zakonczen, srodkowe czgsci komorek oddalaja sie od siebie, co
powoduje powickszenie szczeliny miedzy komorkami. Stopien otwarcia aparatow
szparkowych zalezy od wielu czynnikéw zewnetrznych, takich jak: natezenie Swia-
tla, wilgotnos¢ i temperatura powietrza oraz wewnetrznych, takich jak: wewnatrz-
komorkowe stgzenie CO, i kwasu ABA. Dzigki swojej specyficznej budowie aparat
szparkowy traw szybko reaguje na zmiany czynnikow zewnetrznych i wewnetrz-
nych, co moze utatwia¢ optymalizowanie zuzycia wody i szybkosci asymilacji CO,
(Kacperska 2002, Frey 2007).

Do badan procesoéw fizjologicznych zachodzacych w roslinach pod wplywem
stresOw stosuje si¢ wiele metod. Najbardziej wnikliwe analizujg przebieg fotosyn-
tezy, jednego z najwazniejszych procesow zachodzacych w roslinach, a jednocze-
$nie szczegblnie wrazliwego na dziatanie czynnikéw stresowych (Kalaji i L.oboda
2010). Wedtug Nalborczyka (1996), w optymalnych warunkach uprawy poziom
plonowania ro$lin zalezy od intensywnosci procesu fotosyntezy i jest pomniejszony
o utrate biomasy wynikajaca z procesu oddychania. Zdaniem Lawlor (1995), blisko
90% akumulowanej biomasy zalezy od intensywnoS$ci fotosyntezy. Wpltyw suszy
na intensywno$¢ wymiany gazowej uzalezniony jest od czasu jej trwania, poziomu
dziatania oraz fizjologicznego wieku lisci. Pierwsze objawy utraty turgoru pojawiaja
si¢ na ogot najpierw u starszych lisci i w nich przede wszystkim nastepuje reduk-
cja fotosyntezy i zahamowanie translokacji asymilatow. W poczatkowym okresie
wystgpowania suszy ograniczenia wymiany gazowej roslin spowodowane sg przy-
mknigciem aparatow szparkowych, natomiast w warunkach przedtuzonego stresu
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nastepuja zaburzenia w metabolizmie komoérkowym. Wedtug Kacperskiej (1991),
zahamowanie fotosyntezy nalezy do zaburzen funkcji rosliny, ktore maja duza war-
tos¢ diagnostyczng i moga by¢ sposobem oceny reakcji rosliny na stres. Ponadto
Nalborczyk (1996) wskazuje, ze punktem wyjscia w badaniach nad zwickszeniem
produktywnosci roslin powinna by¢ analiza ksztattowania si¢ wskaznikow wymia-
ny gazowej w tanie w czasie wegetacji ro$lin, stanowigca swoiste tlo do rozwazan
o efektach dziatania czynnikow agrotechnicznych. Ograniczenie warto$ci parame-
trow wymiany gazowej roslin, a zwlaszcza intensywnosci fotosyntezy i transpiracji
w warunkach stresu suszy stwierdzito wielu autorow (Xu i in. 1990, Jones 1998,
Lu i Zhang 1998, Pszczotkowska i in. 2003, Hejnak i Krizkova 2004, Wojtasik
2004, Gong i in. 2006, Hura i in. 2007, Jezowski i in. 2009, Olszewska i in. 2010).
Wykazali oni, ze fotosynteza, mimo iz ulega duzym zmianom pod wptywem wa-
runkow $rodowiska, jest genetycznie zwigzana z gatunkiem i odmiang. Wojcieska
(1996) podaje, ze w wielu przypadkach zachodzi pozytywna korelacja miedzy inten-
sywnoscia fotosyntezy na jednostke powierzchni lub masy a plonem, jednak niekie-
dy odmiany charakteryzujace si¢ wysoka intensywnos$cia fotosyntezy daja mniejsze
plony niz odmiany wykazujgce nizszg intensywno$¢ tego procesu. Wynika to z tego,
ze w produkcji biomasy duza rolg odgrywa nie tylko intensywnos$¢ fotosyntezy, ale
rowniez wielko§¢ powierzchni asymilacyjnej oraz dtugos¢ zycia i okres zdolnosci
organow asymilacyjnych do efektywnej fotosyntezy.

W ocenie tolerancji roslin na rozne czynniki stresowe ostatnio stosowane sg row-
niez szybkie, nieinwazyjne i wysokoczute metody badawcze wykorzystujace zjawi-
sko fluorescencji chlorofilu. Pomiar fluorescencji chlorofilu a stuzy do okreslenia
sprawnosci aparatu fotosyntetycznego oraz oceny stanu fizjologicznego rosliny. Po-
zwala tez w posredni sposob oszacowac zawartos¢ chlorofilu w fotosyntetyzujacym
materiale (Kalaji i Loboda 2010). Analiza krzywej indukcji fluorescencji chlorofilu
umozliwia ocen¢ wspotdziatania fotochemicznych reakcji fazy swietlnej fotosynte-
zy z wydajno$cig biochemicznych reakcji w fazie ciemnej. Sciste powigzanie i do-
stosowanie szybkosci tych reakcji jest warunkiem wysokiej sprawnosci catego pro-
cesu fotosyntezy. Przy sprawnym przebiegu ciagu reakcji fotosyntetycznych inten-
sywnos¢ fluorescencji chlorofilu pozostaje niewielka, natomiast wszelkie zaktdécenia
powstate w procesie fotosyntezy, np. stresy, powoduja jej wyrazny wzrost (Van der
Tol i in. 2009). W ostatnich latach podejmowane byly rowniez proby wykorzysta-
nia termografii w podczerwieni do okreslenia stresu fizjologicznego upraw rolni-
czych, przebiegu transpiracji, przewodnictwa aparatow szparkowych oraz stanow
chorobowych roslin. Jej zastosowanie pozwolito na okreslenie zblizajacego si¢ lub
trwajacego stresu wodnego roslin oraz umozliwilo okreslenie z duza doktadnoscia
ewapotranspiracji z obszarow uzytkowanych rolniczo (Walczak i in. 2003).

Waznym indykatorem proceséow zyciowych roslin sg barwniki chlorofilowe,
ktore wpltywaja na intensywno$¢ fotosyntezy i produkcj¢ biomasy. Sa one wiary-
godnym wskaznikiem zywotnosci roslin i ich odpornosci na stresowe warunki ter-
miczne i wilgotnosciowe. Traktuje si¢ je takze jako indykator dojrzewania roslin
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(Falkowski i Kukutka 1979, Koztowski i Kukutka 1996a i 1996b, Koztowski 1 in.
2001). Wedlug cytowanych autoréw, wigksza zawarto$¢ chlorofilu w liSciach
$wiadczy o prawidlowym przebiegu procesow zyciowych roslin, a jego zmniejsze-
nie dowodzi ich ograniczenia. Zawarto$¢ chlorofilu w roslinach pastewnych jest
cecha genetycznie zwigzang z gatunkiem i odmiang (Falkowski i Kukutka 1979,
Falkowski i in. 1990, Golinski i Xi 2000, Fotyma i Bezduszniak 2000, Machul
2003). Zalezy tez od czynnikow zewnetrznych, przede wszystkim siedliskowych
oraz pogodowych, zwlaszcza ilosci opadow (Koztowski i Kukutka 1996b). Jest
réwniez dobrym wskaznikiem pozwalajacym na ocen¢ zywotnosci gatunkow traw
w kolejnych latach uzytkowania (Koztowski i Kukutka 1993). Wykorzystanie
barwnikow chlorofilowych jako wskaznikow zywotnosci roslin jest mozliwe, pod
warunkiem stosowania szybkich i fatwych metod badawczych. Jedng z nich jest
wykorzystanie chlorofilometru okreslajacego wartos¢ wskaznika SPAD. Wedlug
Koztowskiego i in. (2001), pomigdzy zawarto$cig chlorofilu w li§ciach ro$lin ozna-
czong metoda laboratoryjna a warto§ciami wzglednymi SPAD istnieje $cista kore-
lacja (r = 0,97). Potwierdzaja to rowniez wyniki badan przeprowadzonych przez
Gregorczyk i Raczynska (1997), w ktorych wykazano duza zaleznos$¢ wartosci SPAD
od ilosci chlorofilu w lisciach (r = 0,95 — 0,97). Szacowanie zawartosci chlorofilu
przy pomocy chlorofilometru nalezy wigc uznac¢ jako w pelni reprezentatywne.

Wrazliwos¢ roslin na susz¢ moze zmienia¢ si¢ wraz z ich wzrostem i przecho-
dzeniem w kolejne fazy rozwojowe. Maksimow (cyt. za Gej 1961) wigzat zagadnie-
nie wrazliwosci roslin na deficyt wody ze stopniem zahamowania proceséw wzro-
stowych. Jego zdaniem, kazdy organ rosliny jest najbardziej wrazliwy na niedobor
wody przypadajacy w fazie najintensywniejszego jego wzrostu. U roslin uprawnych
jest to tzw. okres krytyczny. Wedlug Chmury i in. (2009), najwieksze zapotrzebo-
wanie na wode przypada zwykle pod koniec rozwoju wegetatywnego i na poczatku
tworzenia organéw generatywnych. Zdaniem Grzesiuka i Goreckiego (1978), kry-
tycznymi fazami w rozwoju zb6z, pod wzgledem skutkow niedoboru wody, sg fazy
strzelania w zdzblo i kloszenia. Wedlug Zagdanskiej i Pacanowskiej (1979), pszeni-
ca jest najbardziej wrazliwa na susz¢ w fazie kwitnienia, wypehiania i dojrzewania
ziarniakow. Z kolei badania przeprowadzone przez Podolska i Hotubowicz-Klizg
(2006a i 2006b) wykazaty, ze najwicksza redukcje plonu ziarna pszenicy ozimej
i zyta powodowatla susza trwajaca od fazy kloszenia do fazy dojrzato$ci mleczne;.
U roslin wieloletnich, takich jak trawy przebieg zjawisk zwigzanych z wptywem de-
ficytu wodnego na wzrost i rozwoj rosliny w czasie fazy reakcji i restytucji powinien
by¢ badany z uwzglgdnieniem czynnika czasu. Zaniedbanie tego moze spowodowac
uzyskanie odmiennych wynikow przez rdéznych badaczy, bowiem inna jest reakcja
na stres rosliny miodej (w pierwszym roku wegetacji), a inna starszej (w drugim
i trzecim roku), co moze ttumaczy¢ sprzecznosci pojawiajace si¢ niekiedy w litera-
turze z zakresu badan nad odpornos$cig traw na susze (Jurek 1994).

W badaniach dotyczacych zréznicowanej wrazliwosci poszczegdlnych genoty-
pow roslin uprawnych na stresy czgsto ocenia si¢ zmiany w jakosci plonu (Starck
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2010). Niedobor wody w glebie wptywa na sktad chemiczny traw pastewnych, przy
czym, wedlug danych literaturowych, jest on niejednoznaczny. Zdaniem niekto-
rych autoréw susza powodowata wzrost zawarto$ci biatka ogolnego oraz spadek
zawarto$ci wtokna surowego (Szoszkiewicz i in. 1991, Madziar i Latanowicz 1996,
Olszewska 2009), natomiast inni badacze stwierdzili mniejsza koncentracj¢ biatka
pod wptywem nizszego uwilgotnienia gleby (Jurkowska i in. 1993) badz tez zupetlny
brak istotnych zmian w ilo$ciach tych sktadnikéw (Korman 1999). Zawartos$¢ biatka
i wlokna to podstawowe elementy sktadu chemicznego traw majace wptyw na war-
tos¢ biatkowa i strawnos$¢ paszy. Natomiast o smakowito$ci, warto$ci energetycznej
i przydatnosci do zakiszania decyduje przede wszystkim zawarto$¢ weglowodanow
rozpuszczalnych w wodzie i ich stosunek do ilosci zgromadzonego biatka. Od steze-
nia cukrow zalezy réwniez wykorzystanie innych sktadnikow pokarmowych przez
organizm zwierzegcy (Falkowski i in. 1975). Poszczegodlne gatunki i odmiany traw
roéznig si¢ genetycznie zasobno$cia w weglowodany rozpuszczalne, ale na ich za-
warto$¢ duzy wptyw majg rowniez takie czynniki, jak: faza rozwojowa rosliny, pora
roku i dnia, temperatura gleby oraz dostgpnos¢ wody (Koztowski 1978). Zdaniem
Falkowskiego i in. (1989), a takze Koztowskiego i Kukuitki (1996a), zawartos¢ cu-
krow rozpuszczalnych w wodzie oznaczonych w masie nadziemnej moze by¢ takze
wskaznikiem zywotnosci traw 1 ich reakcji na zmieniajace si¢ warunki siedliskowe.
Wedhug tych autoréw, niedobdr opadéw powoduje zahamowanie wzrostu traw 1 ob-
nizenie stezenia cukrow w roslinach.

Trawy to rosliny uzytkowe, ktére majg ogromne znaczenie dla cztowieka. Wy-
stepuja w roznych srodowiskach oraz strefach klimatycznych, od tropikalnej po
arktyczng. Jest to grupa gatunkow, ktora odniosta ewolucyjny sukces, ze wzgledu
na ogromng roznorodno$¢ (morfologiczna, anatomiczna, cytologiczng i fizjologicz-
ng) przy réwnoczesnym zachowaniu zdolnosci do dalszego rdéznicowania si¢. Stale
przeksztalcajg si¢ i tworza coraz to nowe formy. Swiadcza o tym mtode komplek-
sy poliploidalne traw bedace w fazie intensywnych przemian opartych o procesy
krzyzowania i poliploidyzacji (Mizianty 1995). Niektére nowopowstale gatunki
traw bardzo szybko rozprzestrzeniajg si¢, zajmujac znaczne obszary, jak na przyktad
Spartina anglica (Raybould 1991). Rodzina traw (wiechlinowate Poaceae) obejmu-
je, w zaleznosci od ujecia systematycznego, od 8 do 10 tysigcy gatunkow (Mizianty
1995). W Polsce wystepuje zaledwie okoto 200 gatunkéw traw zebranych w 56 ro-
dzajow (Falkowski 1982). Gatunki reprezentowane w naszej florze charakteryzuja
si¢ znaczng zmienno$cig wielu cech, dzigki czemu mamy wiele taksonomicznych
odmian, form i ekotypoéw. Poza trawami zbozowymi najwyzsza warto$¢ gospodar-
€zg majg uprawne trawy pastewne i trawnikowe.

Do zaktadania krotkotrwatych uzytkow zielonych na gruntach ornych wykorzy-
stuje si¢ zaledwie kilka gatunkéw traw pastewnych, ze wzgledu na wysokie wy-
magania, ktore sg im stawiane przy intensywnym uzytkowaniu. Najwarto$ciowsze
gatunki charakteryzujg si¢ duza plenno$cig, dobrym krzewieniem, rownomiernym
rozktadem plonu w sezonie wegetacyjnym, szybkim odrastaniem wiosng i po poko-
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sach oraz duza warto$cig pokarmowg (Domanski 2005). Trawami najczgsciej upra-
wianymi, ze wzglgdu na te cechy, sg gatunki z rodzajow Lolium, Festuca, zwtasz-
cza Lolium multiflorum 1 Festuca pratensis oraz Dactylis glomerata (Nowak 1992,
Falkowski i in. 1994, Domanski 2005). Duze nadzieje wiaze si¢ z mieszancami mig-
dzygatunkowymi i migdzyrodzajowymi, ktore w swoim genomie tgcza korzystne
cechy gatunkow rodzicielskich. Sa one cennym zrédlem zmiennosci do zwickszania
odpornosci na stresy abiotyczne i biotyczne. Takim mieszancem jest Festulolium
braunii, powstaly ze skrzyzowania gatunkow: Festuca pratensis i Lolium multiflo-
rum. Gatunki rodzicielskie tatwo krzyzujg si¢, a ich chromosomy wykazuja dosta-
teczng homologie, moga wigc koniugowac i rekombinowa¢ w mieszancach. Prace
nad mieszancami kompleksu Lolium — Festuca prowadzone sg od wielu lat w r6z-
nych os$rodkach badawczych w Europie, m.in. w Polsce (Sulinowski 1966 i1 1968,
Zwierzykowski iin. 1993, 19981 1999), Wielkiej Brytanii (Levis i in. 1973, Thomas
i Humphreys 1991), Niemczech (Netzband 1990), Czechach (Fojtik i Vacek 1983)
oraz we Francji (Jadas-Hecart i in. 1991, Ghesquicre i in. 1996).

3. METODYKA BADAN

Badania realizowano w latach 2009-2011 w hali wegetacyjnej Instytutu Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego Instytutu Badawczego w Putawach.
Przeprowadzono dwa doswiadczenia wazonowe, dwuczynnikowe, w uktadzie kom-
pletnie zrandomizowanym, w czterech powtdrzeniach. W badaniach uwzglgdniono
cztery gatunki traw pastewnych: kupkowke pospolita (Dactylis glomerata L.) — od-
miany Amera i Minora, kostrzewe takowa (Festuca pratensis L.) — odmiany Skra
i Fantazja, festulolium (Festulolium braunii (K. Richt.) A. Camus) — odmiany Fe-
lopa, Agula i Sulino oraz zycice wielokwiatowa (Lolium multiflorum Lam.) — od-
miany Gisel i Lotos. W dalszej czg$ci pracy, w opisie wynikow dla poszczegdlnych
gatunkow traw stosowana bedzie nazwa rodzajowa (kupkowka, kostrzewa, zycica
i festulolium). Zastosowano 2 poziomy wilgotnosci gleby: 70% ppw (K — wilgot-
no$¢ optymalna) i 40% ppw (S — stres suszy). Pojemnos¢ kapilarng gleby oznaczono
w cylindrach Vanschaffego. W doswiadczeniu pierwszym wilgotnos¢ gleby obnizo-
no do 40% ppw wiosng w pierwszym roku wegetacji (2009), w trzech terminach od-
powiadajacych w przyblizeniu nastepujacym fazom rozwojowym traw: krzewienie
(S1), strzelanie w zdzbto (S2) oraz poczatek ktoszenia (S3) i utrzymywano ja przez
caly sezon wegetacyjny. Badania kontynuowano w drugim (2010) i trzecim (2011)
roku, wedlug schematu przedstawionego w tabeli 1. W doswiadczeniu drugim,
w pierwszym roku wegetacji utrzymywano optymalng wilgotnos¢ gleby, natomiast
stres wodny zadano roslinom wiosng drugiego roku, w dwoch terminach zgodnych
z nastepujacymi fazami rozwojowymi traw: wegetatywnej, gdy stozek wzrostu znaj-
dowatl si¢ na wysokosci okoto 10 cm nad powierzchnig gleby (S4) oraz strzelania
w zdzbto (S5) i utrzymywano przez caly sezon wegetacyjny. W trzecim roku wilgot-
no$¢ gleby byta zréznicowana wedtug schematu do§wiadczenia (tab. 1).
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Tabela 1

Wilgotnos¢ gleby w wazonach w poszczegolnych latach badan (% ppw)
Soil moisture in pots in the successive years of investigation (% FWC)

Lata badan; Doswiadczenie I; Doswiadczenie II;
Years of Experiment [ Experiment 11
investigation | K S1 S2 S3 S4 S5
40 40 40
(stres (stres (stres
rozpoczety rozpocz.e;ty rozpocz.e;ty
. w fazie w fazie
w fazie .
2009 70 o strzelania poczatku 70 70
krzewienia; L1 .
w zdzbto; ktoszenia;
stress started
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Doswiadczenie przeprowadzono w wazonach Mitscherlicha wypelionych gle-
ba ptowa z warstwy ornej (0-30 cm) pola uprawnego. Odczyn gleby pH, ., = 6,2,
zawarto$¢ P, K i Mg wynosita odpowiednio (w mg na 100 g gleby): 32,0; 12,3;
5,1. Wiasciwg wilgotno$¢ gleby utrzymywano przez jedno- lub dwukrotne w ciggu
dnia (w zalezno$ci od warunkow pogodowych) uzupetnianie ubytkow wilgoci woda
zdemineralizowang do okreslonej wagi wazonu z gleba. Doswiadczenia zatozono
7 kwietnia 2009 r. i prowadzono przez kolejne 3 lata wegetacji. Do kazdego wazonu
wysiano po 90 nasion traw (po 3 nasiona w 30 punktach). Nastepnie po wschodach
dokonano przerywki, pozostawiajac po 15 roslin w wazonie. W pierwszym roku
wegetacji nawozenie azotem stosowano pod kazdy odrost w ilosci 1,2 g N-wazon™!
w postaci NH,NO,, natomiast fosfor, potas i magnez wprowadzono do gleby w po-
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staci roztworow: KH,PO,, K,SO,, i MgSO, x 7 H,O jednorazowo, przedsiewnie
w ilosci (g-wazon™): P —1,0; K—1,5; Mg — 0,5, co w przeliczeniu (kg-ha') wynosi:
N —-40, P -37, K- 52, Mg — 18. W kolejnych latach fosfor i magnez stosowano
wiosng, a dawka potasu dzielona byta na dwie réwne czgsci; jedng czes¢ aplikowano
wiosng, a drugg — po zbiorze drugiego odrostu. Azot stosowano pod kazdy odrost,
w dawkach takich samych przez caty okres uzytkowania.

W pierwszym roku zbior traw przeprowadzono trzykrotnie, a w kolejnych dwoch
latach pigciokrotnie w sezonie wegetacyjnym, w terminach uzaleznionych od ich
rytmu wzrostu 1 rozwoju (na ogot w fazie kwitnienia). Podczas kazdego zbioru ana-
lizowano plonowanie roslin, cechy morfologiczne i sktad chemiczny suchej masy.
Wskazniki wymiany gazowej testowanych traw oceniano w pierwszym i drugim
roku badan, na podstawie pomiaréw intensywnosci fotosyntezy netto (P) i trans-
piracji (T) oraz przewodnictwa szparkowego (G,), za pomocg przenosnego aparatu
LI 6400XT (LI-COR Environmental, USA). W pierwszym roku pomiary wyko-
nano w pierwszym odroscie, w trzech terminach odpowiadajacych nastgpujacym
fazom rozwojowym roslin: I — koniec krzewienia/strzelanie w zdzbto, I — ktoszenie,
IIT — kwitnienie. W roku siewu zycica wielokwiatowa wyksztatcata duza liczbg pe-
dow generatywnych, natomiast pozostate gatunki tylko pojedyncze pedy. W dru-
gim roku badan pomiary wykonywano w pierwszym, trzecim i czwartym odroscie,
w fazie poczatku ktoszenia. Wszystkie pomiary wykonywano w godzinach przed-
potudniowych, na najmtodszym, w petni wyksztalconym li§ciu, w trzech powtorze-
niach, przy statym nat¢zeniu promieniowania PAR — 1200 umol-m?-s™!, zawarto-
$ci CO,— 390 ppm (umol CO, mol" powietrza) oraz temperaturze mieszczacej sie
w zakresie 23-27°C. Efektywno$¢ wykorzystania wody (WUE — Water Use Effi-
ciency) wyliczono jako P /T (Gong i in. 2006, Ramirez i in. 2008).

W okresie wegetacji wykonywano pomiary indeksu zielono$ci liscia, przy wyko-
rzystaniu chlorofilometru SPAD 502 Plus (Konica Minolta, Japan). Zasada dzialania
aparatu jest pomiar transmisji wigzek $wiatta czerwonego (650 nm) i podczerwone-
20 (950 nm) przechodzgcych przez 1is¢, z ktorych chlorofil znajdujacy si¢ w lisciach
absorbuje tylko $wiatlo czerwone. Przyrzad mierzy réznice pomiedzy absorpcja
$wiatta przy tych dwoch dlugosciach fali, a iloraz tych réznic jest indeksem zie-
lonosci liscia albo wzglednej zawartosci chlorofilu. Otrzymany wynik podany jest
w postaci cyfrowej, w tzw. jednostkach SPAD (Soil and Plant Analysis Develop-
ment) w zakresie od 0 do 800. Wartos$¢ odczytanego wyniku jest proporcjonalna do
zawarto$ci chlorofilu w badanym obszarze (6 mm?) liscia (Monje i Bugbee 1992,
Blackmer i Schepers 1994, Markwell i in. 1995, Gabor¢ik 1997). Pomiary wykony-
wano na najmlodszym, w petni wyksztatconym lisciu, w srodkowej czgsci blaszki
lisSciowej, w odstepach tygodniowych przez caty okres wegetacji roslin. W kazdym
odroscie wykonano po cztery pomiary.
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Wskaznik suszy rolniczej YR okreslajacy redukcje plonu w wyniku niedoboru
wody w glebie obliczono wedlug wzoru (Labegdzki 2006a):

YR=1-Y /Y,

gdzie:
Y, — plon zredukowany w wyniku niedoboru wody glebowe;j,
Y, - plon potencjalny w warunkach dostatecznego uwilgotnienia gleby.

Wyznaczono rowniez wskaznik wrazliwosci roslin na susz¢ DSI (Drought Su-
sceptibility Index), ktéry umozliwia podzial odmian na grupy o réznej tolerancji na
niedobory wody w glebie. Warto$¢ wskaznika DSI oszacowano na podstawie wzoru
(Fisher i Maurer 1978):

DSI=[1-(D, K] [1-(D K™

gdzie:

D, — plon suchej masy roslin poddanych dziataniu stresu,

K, — plon suchej masy roslin z obiektu optymalnie uwilgotnionego

D_ — sredni plon suchej masy ze wszystkich obiektow w warunkach suszy,

K — sredni plon suchej masy ze wszystkich obiektow optymalnie uwilgotnionych.

Niska warto§¢ wskaznika DSI (< 1) oznacza wzglgdna odporno$¢ na warunki
stresowe, natomiast wysoka (> 1) — matg odporno$¢ na stres.

Przed zbiorem kolejnych odrostow traw z kazdego obiektu pobierano losowo
20 pedow 1 wykonywano pomiary dtugosci pedu (od powierzchni gleby do nasa-
dy blaszki lisciowej najwyzej osadzonego liscia), wysokosci roslin (od powierzchni
gleby do wierzchotka kwiatostanu lub do konca wyprostowanej blaszki najdtuzsze-
go liscia), dlugosci i szerokosci blaszki lisciowej (drugiego od gory w pelni wy-
ksztatconego liscia).

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wykonano analize skupien (Filipiak
i Wilkos 1998), w celu oceny podobienstwa badanych odmian traw pod wzglgdem
10 analizowanych cech: plon suchej masy, indeks zielonosci liscia (SPAD), inten-
sywnos¢ fotosyntezy netto, intensywno$¢ transpiracji, efektywnos$¢ wykorzystania
wody (WUE), przewodnictwo szparkowe, dtugos¢ pedu, wysokos¢ rosliny, dtugosé
i szerokos$¢ blaszki lisciowe;.

Analizy chemiczne materiatu ro§linnego wykonano w kazdym odro$cie, na pod-
stawie $rednich prob obiektowych, w Gtoéwnym Laboratorium Analiz Chemicznych
IUNG-PIB w Putawach. Uwzgledniono obiekty o optymalnej (obiekt kontrolny)
i ograniczonej (stres) wilgotnosci gleby. W pierwszym i trzecim roku badan byty
to obiekty K 1 S1, za§ w drugim roku — K i S4. Oznaczono zawarto$¢: suchej masy
(metodg wagowa w 105°C), N ogdlnego (metodg spektrofotometrii przeptywowe;j),
wiokna surowego (metoda wagowsg), cukrow rozpuszczalnych w wodzie (metoda
G. Bertranda), tluszczu surowego (metoda Soxhleta) i popiolu surowego (metoda
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konwencjonalng). Zawarto$¢ biatka ogdlnego wyliczono ze wzoru BO = N-6,25.
W pierwszym (wiosennym) oraz trzecim (letnim) odroscie oznaczono zawartos¢
frakcji widkna: NDF (neutralna detergentowa frakcja), ADF (kwasna detergentowa
frakcja), celulozy, hemiceluloz i lignin metodg enzymatyczno-wagowa Van Soest’a
(Van Soest i Robertson 1980). Zawarto$¢ makroelementéw oznaczano po mokrej
mineralizacji materiatu ro$linnego (st¢zony H,SO, + H,O,) metodami: P — spektro-
fotometrii przeplywowej, K — spektrometrii emisji ptomieniowej, Ca i Mg — spek-
trometrii absorpcji atomowej. W tabelach podano $rednie wazone zawartosci sktad-
nikéw pokarmowych i makroelementow dla poszczegolnych lat badan, natomiast
w aneksie wartosci dla poszczegolnych odrostow w kolejnych latach badan.

Wyniki opracowano statystycznie metoda analizy wariancji przy uzyciu pro-
gramu Statistica v. 10.0 oraz Statgraphics Centurion XVI. Do poréwnania r6éznic
miedzy $rednimi dla efektow glownych (czynnikow) zastosowano wielokrotny test
przedziatow ufnosci Tukeya, za$ dla porownania $rednich z podklas (interakcji) wy-
korzystano przedziaty ufnosci dla srednich LSD (o= 0,05). Obliczono korelacje mig-
dzy oznaczonymi zmiennymi charakteryzujacymi plon, wzgledng zawartos¢ chloro-
filu, wskazniki wymiany gazowej oraz cechy morfologiczne, ktore przedstawiono
w postaci wykresow i rownan regresji prostoliniowej oraz wspotczynnikéw kore-
lacji. Analizy wariancji zawartosci sktadnikow pokarmowych i makroelementow
wykonano za pomocag programu ANWAR (opracowanego w Zaktadzie Agrome-
teorologii i Zastosowan Informatyki [UNG), istotno$¢ réznic porownywano testem
Tukeya na poziomie istotnosci a = 0,05.

W badaniach uwzglgdniono wazniejsze gatunki traw uprawy polowe;:

Zycica wielokwiatowa (rajgras whoski) pochodzi z rejonu Morza Srodziemnego.
Trawa ta charakteryzuje si¢ procesem fotosyntezy typu C, i tym samym posiada
zalet¢ osiagania duzych przyrostow masy nadziemnej w catym okresie wegetacji, ze
wzgledu na intensywnie przebiegajacy proces fotosyntezy w czasie wysokich tem-
peratur letnich (Kukutka i Koztowski 1977). Wada jej jest natomiast mata trwatos¢,
wrazliwo$¢ na surowe zimy i1 dlugo zalegajacy $nieg oraz susz¢ (Koztowski i in.
1998). Jest trawg o wysokiej wartosci pokarmowej. Charakteryzuje si¢ duza zawar-
toscig cukrow rozpuszczalnych, wysoka strawno$cig suchej masy i dobra smakowi-
toscig (Falkowski 1982, Goral i Goral 1987, Koztowski in. 1998). Liczba wartosci
uzytkowej (LWU) okreslajaca kompleks cech zwiazanych z wartoscia uzytkowa
tego gatunku (w skali 10-stopniowej) wynosi 9. W Polsce nie wystepuje w natural-
nych zbiorowiskach roslinnych.

Kostrzewa lagkowa jest trawa o $redniej trwatosci (3—4 lata) i dobrej zimotrwa-
fosci. W roku siewu rozwija si¢ wolno i nie wytwarza pedow generatywnych, dla-
tego siew czysty, ze wzgledow ekonomicznych, jest nieuzasadniony. Jest jedng
z cenniejszych traw pastewnych (LWU = 10). Wyr6znia si¢ wysokg zawartoscia
chlorofilu i karotenu, do$¢ duza koncentracjg cukréw rozpuszczalnych i biatka oraz
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wysokim poziomem strawnos$ci suchej masy. Jest gatunkiem bogatym w sktadniki
mineralne, zwlaszcza wapn, ktorego stezenie jest wyzsze niz u innych traw. Cechuje
si¢ rowniez dobra smakowitoscig (Falkowski 1982, Goéral i Goral 1987, Koztowski
iin. 1998).

Kupkdéwka pospolita nalezy do traw charakteryzujacych si¢ duza trwatoscia (do
8 lat) i odpornoscia na niesprzyjajace warunki pogodowe, zwlaszcza niskie tempera-
tuty. Jako forma ozima, w roku siewu nie wyksztalca pedow generatywnych. Pasza
z kupkowki zawiera duze ilo$ci biatka, chlorofilu i karotenu. Ma jednak stosunkowo
malo cukrow, a duzo krzemionki, co wplywa na mniejsza smakowito§¢ w poréwna-
niu z innymi trawami. Moze tez gromadzi¢ nadmierne ilo$ci azotanow. Liczba war-
tosci uzytkowej (LWE) wynosi 9. Kupkéwke czesto stosuje si¢ do renowacji uzyt-
kow zielonych metodg podsiewu, jak rowniez do zadarniania terendw trudnych ze
wzgledu na duza zywotnos¢ i konkurencyjnos¢ tego gatunku (Falkowski 1982, Géral
1 Goral 1987, Koztowski i in. 1998).

Festulolium (kostrzyca Brauna) to trawa, ktora wielko$cig i jakoscig plonow
dorownuje zycicy wielokwiatowej, za$ silniej rozwinigty system korzeniowy przy-
czynia si¢ do lepszej trwatos$ci i zimotrwato$ci tego gatunku w poréwnaniu z zyci-
ca (Borowiecki 2005, Simkiinas i in. 2009). Cechuje si¢ duzym potencjatem plo-
notworczym i bardzo dobra jakoscia surowca paszowego (LWU = 10). Trawa ta
moze by¢ uzytkowana kosnie na gruntach ornych w siewie czystym (Borowiecki
i Staniak 2001, Borowiecki 2002a, Staniak 2004a i 2004b), w mieszankach z inny-
mi trawami (Borowiecki 2002b) oraz ro§linami bobowatymi, takimi jak: koniczyna
czerwona (Borowiecki 1997b, Staniak 2010 i 2011), lucerna (Borowiecki 1997a,
Kryszak 2001), koniczyna biata (Kitczak i Czyz 2006), a nawet komonica zwyczaj-
na (Olszewska 2008). Festulolium moze by¢ takze wykorzystywane do podsiewu
na trwatych uzytkach zielonych (Wolski i in. 2006). Gatunek ten wykazuje duza
konkurencyjnos¢ w stosunku do innych traw i bobowatych (Borowiecki 1997a
i 1997b, Ostrowski 2000, Kryszak 2001). Mieszaniec Festulolium braunii, ktdrego
pierwsze odmiany (Felopa i Sulino) zostaty zarejestrowane w Polsce w 1998 r., jest
stabo poznany w aspekcie reakcji na czynniki stresowe. Odmiana Sulino jest klasy-
fikowana przez COBORU (Lista odmian... 1998) jako odporna na susze. Niektore
badania krajowe rowniez wykazaty, ze gatunek ten jest odporny na niedobory wody
w glebie, podobnie jak kostrzewa tagkowa (Joks$ i in. 1998), a nawet w niekorzyst-
nych warunkach zaopatrzenia w wode doréwnywat plonom kostrzewy trzcinowej
(Domanski i Joks 1999). W innych do$wiadczeniach przeprowadzonych zarow-
no w Polsce (Lyszczarz i in. 1999, Borowiecki 2002a i 2002b, Staniak 2006), jak
i za granicg (Wilman i in. 1998, Gutmane i Adamovich 2004) stwierdzono u tego
gatunku znaczng wrazliwo$¢ na stres, ktora ograniczata zdolnosci produkcyjne
i zmniejszata jego trwatosc.
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4. OMOWIENIE WYNIKOW
4.1. PLONOWANIE GATUNKOW 1 ODMIAN TRAW

4.1.1. Plon suchej masy traw w zaleznos$ci od warunkéw wilgotnosciowych
gleby zréznicowanych w pierwszym, drugim i trzecim roku wegetacji

Wilgotnos¢ gleby byta waznym czynnikiem ksztattujacym wielko$¢ plonu suche;j
masy gatunkéw i odmian traw pastewnych. W pierwszym roku wegetacji (2009)
stres wywotany niedoborem wody w glebie zastosowano w trzech terminach odpo-
wiadajacych kolejnym fazom rozwojowym traw. W optymalnych warunkach wil-
gotnosciowych najlepiej plonowata zycica odmiany Gisel i Lotos. Istotnie mniejszy
faczny plon suchej masy wydat mieszaniec festulolium, przy czym bardziej wydajne
byty odmiany Felopa i Agula w porownaniu z Sulino. Odmiany kostrzewy Fantazja
i Skra plonowaty na podobnym, $rednim poziomie, natomiast najmniejsza wydaj-
nos$cig charakteryzowata si¢ kupkowka odmiany Minora (rys. 1). Wszystkie porow-
nywane odmiany traw reagowaty istotnym zmniejszeniem plonu na ograniczong
wilgotnos¢ gleby. Najmniejszy spadek plonu tacznego zanotowano u kupkoéwki od-
miany Minora i Amera oraz u kostrzewy odmiany Skra (odpowiednio o 26,6, 31,0
i 31,7%), natomiast najwigkszy — u festulolium odmiany Felopa i Agula oraz zycicy
odmiany Lotos (odpowiednio o 40,9, 38,8 1 39,2%).

Faza rozwojowa traw, w ktorej rozpoczeto stres wywolany niedoborem wody
w glebie miata istotny wplyw na wielko$¢ obnizki plonu suchej masy. Ograniczenie
wilgotnosci gleby od fazy krzewienia (S1) przyczynito si¢ do zmniejszenia plonu
traw $rednio o 39,6% w poroéwnaniu z uzyskanym z obiektu optymalnie uwilgot-
nionego (tab. 2). Najsilniejszg reakcj¢ zanotowano u zycicy odmiany Lotos oraz
u festulolium odmiany Agula i Felopa, ktorych plon zmniejszyt si¢ odpowiednio
0 44,4, 44,2 1 43,0%. Najmniej wrazliwa byta kupkoéwka odmiany Minora (obnizka
plonu o 30,6%). Stres zastosowany od fazy strzelania w zdzbto (S2) spowodowat
ograniczenie plonowania badanych traw srednio o 35,3%. Najwicksza obnizke plo-
nu zanotowano u festulolium odmiany Felopa i Agula (odpowiednio 042,0141,2%),
natomiast najmniejsza — u kupkowki odmiany Minora i Amera (odpowiednio o 27,1
129,2%). Obnizenie wilgotnos$¢ gleby z 70 do 40% ppw od fazy poczatku kloszenia
(S3) przyczynito si¢ do zmniejszenia plonu suchej masy traw $rednio o 31,1%. Naj-
bardziej odporna na dziatanie stresu byta kupkowka odmiany Minora, ktorej taczny
plon suchej masy byt mniejszy o 22,1% natomiast najmniej — mieszaniec festulolium
odmiany Felopa, u ktérego plon byt nizszy o 37,8%, w porownaniu z uzyskanym
z obiektu o optymalnej wilgotno$ci.
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Amera Minora | Fantazja Skra Felopa Agula Sulino Gisel Lotos
kupkéwka pospolita; | kostrzewa tgkowa; festulolium; zycica wielokwiatowa;
cocksfoot meadow fescue festulolium Italian ryegrass

gatunek i odmiana trawy; grass species and cultivar

Poziom wilgotnosci gleby; Level of soil moisture: lK" [JS1 []S2 [MS3

K- optymalna wilgotnos¢ gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object)
S1 — stres rozpoczety w fazie krzewienia traw; stress started in the tillering stage of grass
S2 — stres rozpoczety w fazie strzelania w zdzbto; stress started in the shooting stage
S3 — stres rozpoczety w fazie poczatku ktoszenia; stress started in the early heading stage

Rys. 1. Plon roczny suchej masy gatunkéw i odmian traw (2009)
Yearly dry matter yield of grass species and cultivars (2009)

Tabela 2

Sredni plon suchej masy (g-wazon™) gatunkéw i odmian traw (2009)
Average of dry matter yield (g-pot™!) of grass species and cultivars (2009)

Gatunek; Odmiana; Odrost; Regrowth Suma;
Species Cultivar 1 | 11 | 1 Sum
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Kupkéwka pospolita; Amera 38,7d” 29,6 a 18,0 a 86,3 ab
Cocksfoot Minora 37,1 cd 28,1a 16,9 a 82,1 a
Kostrzewa tagkowa; Fantazja 30,5a 35,1 be 25,2 be 90,8 be
Meadow fescue Skra 31,3 ab 35,7 be 25,8 be 92,8 be
Festulolium: Felopa 35,6 cd 34,3 bc 23.8b 93,6 ¢
Festulolium’ Agula 353 ¢ 34,3 be 254 be 95.0¢
Sulino 34,4 be 33,1b 25,0 be 92,5 be
Vzvfecfgﬁwiatowa. Gisel 450 ¢ 36,5¢ 26,7 be 108,2d
. ’ Lotos 457 ¢ 36,6 ¢ 26,3d 108,6 d
Italian ryegrass
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K* 48,0d 47,6 ¢ 33,0b 128,5d
S1 29,5a 28,1a 20,0 a 77,6 a
S2 33,8b 29,1 ab 20,2 a 83,1b
S3 37.0c¢ 30,0b 21,5a 88,5¢

" objasnienia jak na rys. 1; explanations as in fig. 1
* wartoéci oznaczone takimi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie (o = 0,05); values marked with
same letter did not differ statistically (a = 0,05)
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Analizujac poszczegolne odrosty traw (rys. 2—4), wykazano, ze stres wywota-
ny niedoborem wody w glebie najmniej ograniczyt plonowanie w pierwszym, na-
tomiast znacznie bardziej w drugim i trzecim odroscie (odpowiednio o 30,3, 38,9
1 37,7%) w poréownaniu z plonem z obiektéw optymalnie uwilgotnionych (tab. 2).
Reakcja traw na stres rozpoczety w roznych fazach fenologicznych byta najbardziej
widoczna w plonach pierwszego odrostu, w ktorym istotne rdznice wystgpily pomig-
dzy wszystkimi obiektami. Stres zastosowany w pierwszej fazie (S1) przyczynit si¢
do zmniejszenia plonu suchej masy o 38,5%, w drugiej (S2) — 0 29,6%, a w trzeciej
(S3) — 0 22,9%. W drugim odroscie traw spadek poziomu plonowania po stresie za-
danym w kolejnych fazach rozwojowych (S1, S2 i S3) wynosit odpowiednio: 41,0,
38,91 37,0%, za$ w trzecim odroscie — odpowiednio: 39,4, 38,8 i 34,8%, w porow-
naniu z plonem z obiektow optymalnie uwilgotnionych (tab. 2).
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Poziom wilgotnosci gleby; Level of soil moisture: lK* [JS1 []S2 [S3
. objasnienia jak na rys. 1; explanations as in fig. 1

Rys. 2. Plon suchej masy gatunkéw i odmian traw w pierwszym odroscie (2009)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the first regrowth (2009)
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* objasnienia jak na rys. 1; explanations as in fig. 1

Rys. 3. Plon suchej masy gatunkéw i odmian traw w drugim odroscie (2009)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the second regrowth (2009)
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* objasnienia jak na rys. 1; explanations as in fig. 1

Rys. 4. Plon suchej masy gatunkow i odmian traw w trzecim odros$cie (2009)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the third regrowth (2009)
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W drugim roku wegetacji (2010) na obiektach S1 utrzymywano optymalng wil-
gotnos¢ gleby (70% ppw), natomiast na obiektach S2 zastosowano stres (40% ppw).
W warunkach optymalnej wilgotnosci gleby najwyzej plonowal mieszaniec festulo-
lium odmiany Felopa i zycica odmiany Gisel, natomiast istotnie nizszy plon suchej
masy wydala kupkéwka odmiany Minora. Duzg wydajnoscig charakteryzowaty si¢
réwniez: festulolium odmiany Agula i Sulino, kostrzewa odmiany Skra i zycica od-
miany Lotos (rys. 5). Dlugotrwaty stres wodny towarzyszacy trawom w pierwszym
i drugim roku wegetacji (S2) spowodowat istotne zmniejszenie plonu suchej masy
u wszystkich badanych odmian traw ($rednio o 55,1%) w poréwnaniu z plonem
uzyskanym z obiektow optymalnie uwilgotnionych. Najbardziej odporne na susz¢
byty kupkowka odmiany Amera i kostrzewa odmiany Fantazja, ktorych strata plonu
facznego wynosita odpowiednio: 47,8 1 49,9%, natomiast najmniej — festulolium
odmiany Sulino i zycica odmiany Lotos, u ktorych strata plonu si¢gata odpowiednio:
62,1160,0%.
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" K — optymalna wilgotno$¢ gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object)
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in the first year of vegetation, optimal soil moisture in the second year
S2 — stres w pierwszym i drugim roku wegetacji; stress in the first and second year of
vegetation

Rys. 5. Plon roczny suchej masy gatunkéw i odmian traw (2010)
Yearly dry matter yield of grass species and cultivars (2010)



Monografie i Rozprawy Naukowe 33

Tabela 3

Sredni plon suchej masy (g-wazon™) gatunkéw i odmian traw (2010)
Average of dry matter yield (g-pot!) of grass species and cultivars (2010)

Gatunek; Odmiana; Odrost; Regrowth Suma;
Species Cultivar I | 11 | 1 | v | \% Sum

$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Kupkéwka pospolita; Amera | 45,5¢™ | 18,6ab | 20,4a 12,7ab | 12,7 bcd | 109,8 ab

Cocksfoot Minora 40,1 ab 18,8 ab 21,7 ab 11,2a 10,7 ab 102,5a
Kostrzewa takowa; Fantazja | 40,1 ab 18,7 ab 24,5 bed 139b 9,7a 106,9 ab
Meadow fescue Skra 44,1 be 18,2 ab 24,6 bed 13,5 ab 11,6 abc | 113,2b

Felopa 43,0 abc | 17,7 ab 22,8 abc 13,7b 14,4 cd 111,6 ab
Agula 39,1a 18,1 ab | 22,1 abc 13,7b 15,3d 108,3 ab
Sulino 40,0 ab 172a 233 abcd | 1420 13,7 cd 108,4 ab
Zycica wielokwiatowa; Gisel 41,4abc | 19,7b 26,4d 12,6 ab 14,0 cd 1139b

Festulolium;
Festulolium

Italian ryegrass Lotos 40,7 ab 19,1ab | 25,0 cd 12,7 ab 13,6 bed | 111,1 ab
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture

K 4421 238D 29,2b 17,40 15,7b 130,4 b

S1 50,9 ¢ 23.0b 29.5b 18,3b 179¢ 139,6 ¢

S2 29,6 a 9,0a 11,6 a 3,6a 48 a 58,6 a

* objasnienia jak na rys. 5; explanations as in fig. 5
* warto$ci oznaczone takimi samymi literami nie rdznig si¢ istotnie (a = 0,05); values marked with
same letter did not differ statistically (o= 0,05)

Analizujgc poszczegdlne odrosty traw, wykazano, ze dtugotrwaty stres spowo-
dowany niedoborem wody w glebie najmniej ograniczyl plonowanie w pierwszym
(0 33,0%), a najbardziej w czwartym odroscie (o 79,3%) (tab. 3). W pierwszym
odroscie, przy optymalnej wilgotnosci gleby, najlepiej plonowaty kupkowka odmia-
ny Amera i kostrzewa odmiany Skra, natomiast w warunkach stresu — festulolium
odmiany Felopa (rys. 6). W drugim odroscie pod tym wzgledem wyrozniata si¢ ko-
strzewa odmiany Fantazja, ktora najlepiej plonowata przy obu poziomach wilgotno-
Sci gleby, natomiast w warunkach stresu najstabiej plonowal mieszaniec festulolium
odmiany Felopa i Sulino (rys. 7). W trzecim odroscie traw, przy wyzszej wilgot-
nosci gleby najbardziej wydajna byta zycica odmiany Gisel, natomiast najmniej —
kupkowka odmiany Amera. Przy obnizonej wilgotnosci gleby (S2) najwydajniejsza
byta kupkéwka odmiany Minora (rys. 8). Czwarty odrost rowniez charakteryzowat
si¢ zroznicowanym plonowaniem traw. W korzystnych warunkach wilgotnos$cio-
wych najlepiej plonowat mieszaniec festulolium odmiany Agula i Sulino, natomiast
istotnie mniejszy plon zanotowano u kostrzewy odmiany Skra i kupkowki odmia-
ny Minora. Stres suszy najmniej ograniczyt plonowanie kupkéwki odmiany Amera
i kostrzewy odmiany Fantazja, natomiast zdecydowanie bardziej — wszystkich ba-
danych odmian festulolium i zycicy (rys. 9). W piatym odroscie traw, przy opty-
malnej wilgotno$ci gleby istotnie wyzszy poziom plonéw suchej masy zanotowano
u festulolium odmiany Agula i Sulino w poréwnaniu z kostrzewa odmiany Fantazja
i kupkowke odmiany Minora. W warunkach stresu najmniej wydajna byta kostrzewa
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odmiany Skra, za$ najbardziej — kupkowka odmiany Amera (rys. 10). Najwigkszy
udzial w plonie tacznym traw stanowit pierwszy odrost, ktéry w warunkach opty-
malnej wilgotnosci gleby wynosit 33,9%, a w warunkach stresu 50,5%. Pozostate
odrosty stanowity od 12,1 do 22,4% plonu tgcznego przy optymalnej wilgotnosci
iod 6,1 do 19,8% w warunkach niedoboru wody w glebie.

Stres suszy towarzyszacy roslinom w pierwszym roku wegetacji korzystnie
wplynat na poziom plonowania traw w drugim roku charakteryzujacym si¢ opty-
malnymi warunkami wilgotnosciowymi gleby (S1). U wszystkich odmian zano-
towano wickszg wydajnos¢ w poréwnaniu z uzyskang na obiektach kontrolnych
(rys. 5). Najwigkszy przyrost plonu suchej masy stwierdzono u zycicy odmiany Lo-
tos i Gisel oraz u kostrzewy odmiany Skra (odpowiednio o 12,7, 10,3 i 11,5%),
natomiast najmniejszy — u festulolium odmiany Felopa i Agula (odpowiednio: 1,5
i2,3%). Zwyzka plonu nie byla jednakowa w poszczegdlnych odrostach traw; naj-
wigksza, istotng statystycznie, zanotowano w pierwszym i w piagtym (odpowiednio:
15,2 1 14,0%), niewielka w trzecim i czwartym (odpowiednio o 1,0 i 5,2%) oraz
zupely brak w drugim odroscie traw (tab. 3). W pierwszym odroscie korzystnie pod
wzgledem przyrostu plonu wyréznialy si¢: zycica odmiany Lotos i Gisel, kupkowka
odmiany Minora i festulolium odmiany Sulino (od 24,6 do 32,5%), w trzecim od-
roscie — kupkéwka odmiany Amera (25,6%), natomiast w czwartym i pigtym — ko-
strzewa odmiany Skra (odpowiednio: 39,2 i 37,8%) (rys. 6-10).
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Rys. 6. Plon suchej masy gatunkéw i odmian traw w pierwszym odroscie (2010)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the first regrowth (2010)
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Rys. 7. Plon suchej masy gatunkow i odmian traw w drugim odroscie (2010)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the second regrowth (2010)
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Rys. 8. Plon suchej masy gatunkow i odmian traw w trzecim odroscie (2010)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the third regrowth (2010)
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Rys. 9. Plon suchej masy gatunkow i odmian traw w czwartym odroscie (2010)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the fourth regrowth (2010)
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* objasnienia jak na rys. 5; explanations as in fig. 5

Rys. 10. Plon suchej masy gatunkéw i odmian traw w piatym odroscie (2010)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the fifth regrowth (2010)
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W trzecim roku wegetacji (2011), zarowno w optymalnych warunkach wilgotno-
sciowych, jak 1 w warunkach stresu najwigksza wydajno$cia charakteryzowata si¢
kupkéwka odmiany Amera i Minora, za$ nieco nizej plonowaty: mieszaniec festu-
lolium odmiany Agula, Felopa i Sulino oraz zycica odmiany Gisel i Lotos. Istotnie
mniejszy plon wydata natomiast kostrzewa odmiany Fantazja (rys. 11). W warun-
kach stresu faczny plon suchej masy traw byt $rednio o 53,4% mniejszy niz uzyska-

ny z obiektow optymalnie uwilgotnionych (tab. 4).
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“K - optymalna wilgotno$¢ gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object)
S1 — stres w pierwszym i trzecim roku wegetacji, optymalna wilgotnos¢ gleby w drugim
roku; stress in the first and third year of vegetation, optimal soil moisture in the
second year
S2 — stres w pierwszym i drugim roku wegetacji, optymalna wilgotno$¢ gleby w trzecim
roku; stress in the first and second year of vegetation, optimal soil moisture in the
third year

Rys. 11. Plon roczny suchej masy gatunkéw i odmian traw (2011)
Yearly dry matter yield of grass species and cultivars (2011)
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Tabela 4

Sredni plon suchej masy (g-wazon') gatunkéw i odmian traw (2011)
Average of dry matter yield (g-pot™) of grass species and cultivars (2011)

Gatunek; Odmiana; Odrost; Regrowth Suma;
Species Cultivar 1 | 1I | 11 | v | \Y Sum
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Kupkéwka pospolita; Amera | 5332 | 144a 20,4b | 155a 19,6ab | 1232a

Cocksfoot Minora | 475a 14,6 a 19,6 b 15,7 ab 184ab | 115,8 a
Kostrzewa tgkowa; Fantazja | 45,1a 179b 16,0 a 15,5a 17,2 a 111,7a
Meadow fescue Skra 444 a 18,2 bc 19,1 ab | 15,9 ab 17,8 ab | 115,5a

. Felopa 47,4 a 19,8 bede | 19,3 ab | 179 abc | 18,9ab | 1232 a
Festulolium;

Agula | 448a | 187bcd | 208b | 197¢ | 19,5ab | 123,42
Sulino | 453a | 20,lcde | 20,3b | 19,0bc | 19,3ab | 124,02

Zycica wielokwiatowa; Gisel 48,3 a 20,6 de 20,0 b 17,8 abc | 19,9 ab | 126,6 a

Festulolium

Italian ryegrass Lotos 455 a 212e 19,7b 17,1 abc | 20,3 b 123.8 a
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture

K" 52,7b | 21,5b 223b | 21,0b 214b [ 139,0b

S1 283 a 10,2 a 10,0a | 6,8a 9,4 a 64,8 a

S2 59,5¢ | 234c¢ 26,0c | 23,5¢ 26,2¢c | 158,6¢

* objasnienia jak na rys. 1; explanations as in fig. 1
** warto$ci oznaczone takimi samymi literami nie r6znig sie istotnie (o = 0,05); values marked with
same letter did not differ statistically (a = 0,05)

Analizujac poziom plonowania traw w poszczegdlnych odrostach, stwierdzo-
no, ze stres suszy najmniej ograniczyt plonowanie traw w pierwszym (o 46,3%),
natomiast najbardziej w czwartym (o 67,4%) odroscie, w poréwnaniu z plonem
uzyskanym z obiektéw o optymalnej zawartosci wody w glebie (tab. 4). W pierw-
szym odroScie, przy obu poziomach wilgotnosci gleby najlepiej plonowata kupkow-
ka odmiany Amera i Minora, za§ pozostate trawy przy dostatecznym zaopatrzeniu
w wode plonowaty na nizszym, a zarazem podobnym poziomie, natomiast w wa-
runkach stresu najstabiej plonowata kostrzewa odmiany Fantazja i Skra (rys. 12).
W drugim odro$cie sytuacja byta odwrotna. W optymalnych warunkach wilgotno-
Sciowych najwyzej plonowata zycica odmiany Gisel i Lotos, natomiast istotnie ni-
zej — kupkowka odmiany Amera i Minora oraz kostrzewa odmiany Skra i Fantazja.
Przy ograniczonej wilgotnosci gleby najbardziej wydajna byta kupkéwka odmiany
Amera i Minora, natomiast stabsze pod tym wzgledem byly odmiany festulolium
Felopa i Agula oraz zycica odmiany Gisel (rys. 13). Podobnie w trzecim odroscie,
stres najmniej ograniczyt plonowanie kupkéwki odmiany Amera i Minora, nato-
miast najbardziej kostrzewy odmiany Fantazja (rys. 14). W czwartym odroscie traw,
przy korzystnym uwilgotnieniu gleby istotnie wigkszy plon suchej masy wykazano
u festulolium odmiany Agula, Sulino i Felopa, natomiast w niekorzystnych warun-
kach wszystkie odmiany plonowaly na podobnym poziomie, z wyjatkiem kostrze-
wy odmiany Fantazja, ktora przy obu poziomach wilgotnosci gleby wydata istotnie
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mniejszy plon suchej masy (rys. 15). W pigtym odroscie plonowanie traw byto dos¢
wyroéwnane i nie stwierdzono istotnych réznic pomi¢dzy odmianami na badanych
poziomach wilgotnosci gleby (rys. 16). Plony byly dos¢ rownomiernie roztozone
w sezonie wegetacyjnym. Najwigkszy udzial w plonie rocznym stanowit pierwszy
odrost traw — 37,9% na obiektach optymalnie uwilgotnionych i 43,7% w warunkach
suszy, za$ udziat pozostatych odrostow wynosit od 10,5 do 16,0%.

Stres zastosowany w pierwszym i drugim roku wegetacji korzystne wptynat na
plonowanie traw w trzecim roku charakteryzujgcym si¢ optymalnym uwilgotnieniem
gleby (S2). Istotny wzrost plonu suchej masy zanotowano zaréwno w kolejnych od-
rostach, jak i w plonach tacznych (o 14,1%) w poréwnaniu z plonem uzyskanym
z obiektow kontrolnych. Charakterystyczna byta reakcja kupkowki, ktora na dhu-
gotrwaly stres wywotany niedoborem wody w glebie zareagowata zmniejszeniem
plonu w trzech pierwszych odrostach. Szczegdlnie duzy spadek plonu zanotowa-
no w drugim odroscie (o 20,4% u odmiany Amera i o 32,3% u odmiany Minora).
W czwartym odroscie traw plon kupkowki byt podobny do uzyskanego z obiek-
tu kontrolnego, natomiast w pigtym — zanotowano znaczacy wzrost wydajnosci
(0 30,2% u odmiany Amera i 0 26,9% u odmiany Minora). U pozostatych traw
wzrost plonu suchej masy zanotowano we wszystkich odrostach, przy czym naj-
wigkszy wykazano u kostrzewy odmiany Fantazja (o 36,3%) (rys. 12—16).
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Rys. 12. Plon suchej masy gatunkéw i odmian traw w pierwszym odroscie (2011)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the first regrowth (2011)
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Rys. 13. Plon suchej masy gatunkow i odmian traw w drugim odroscie (2011)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the second regrowth (2011)
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Rys. 14. Plon suchej masy gatunkow i odmian traw w trzecim odros$cie (2011)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the third regrowth (2011)
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Rys. 15. Plon suchej masy gatunkow i odmian traw w czwartym odroscie (2011)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the fourth regrowth (2011)
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* objasnienia jak na rys. 11; explanations as in fig. 11

Rys. 16. Plon suchej masy gatunkow i odmian traw w piatym odroscie (2011)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the fifth regrowth (2011)

Poziom wilgotnos$ci gleby istotnie wptywat na plonowanie gatunkéw i odmian
traw w calym trzyleciu. Dlugotrwaly stres suszy zastosowany w pierwszym 1i trze-
cim roku wegetacji (S1) spowodowal zmniejszenie tacznego plonu traw S$rednio
0 29,1%, natomiast w pierwszym i drugim roku (S2) — $rednio o 24,5%, w porowna-
niu z uzyskanym z obiektow optymalnie uwilgotnionych (tab. 5).
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W trzyletnim okresie wegetacji, w warunkach optymalnej wilgotnosci gleby,
najlepiej plonowata zycica odmiany Lotos i Gisel. Wysoka wydajnos¢ w tych wa-
runkach wykazano rowniez u mieszanca festulolium, zwlaszcza odmiany Felopa
i Agula. Natomiast najmniejszy plon suchej masy zanotowano u kostrzewy odmiany
Fantazja oraz u kupkowki odmiany Minora. Stres zastosowany w pierwszym i trze-
cim roku wegetacji najbardziej ograniczyt plonowanie festulolium odmiany Felopa
i Agula (odpowiednio o 33,7 i 33,0%), natomiast najmniej — kostrzewy odmiany
Skra oraz kupkéwki odmiany Amera i Minora (odpowiednio o 26,5, 26,6 1 26,8%).
Wydajnos¢ pozostatych traw w warunkach stresu ksztaltowata si¢ na $rednim, a za-
razem podobnym poziomie. Zmniejszenie wilgotnosci gleby z 70 do 40% ppw
w dwoch pierwszych latach wegetacji najbardziej ograniczyto plonowanie zycicy
odmiany Lotos (o 28,3%) 1 kupkowki odmiany Minora (o 28,7%), natomiast naj-
mniej — kostrzewy odmiany Fantazja (o 16,1%).

Niedobor wody w glebie w pierwszym roku wegetacji przyczynit si¢ do lepsze-
go plonowania niemal wszystkich gatunkéw i odmian traw w nastepnym roku ba-
dan charakteryzujagcym si¢ optymalnymi warunkami wilgotno$ciowymi. Po stresie
w pierwszym roku trawy calkowicie si¢ zregenerowaty i w drugim roku plonowaty
$rednio 0 7% wyzej, za§ w trzecim roku, po suszy w dwoch pierwszych latach, ich
wydajnos¢ byta wieksza o 14%, w porownaniu z uzyskana na obiektach kontrolnych.

Tabela 5

Laczny plon suchej masy (g-wazonu') gatunkow i odmian traw w zalezno$ci
od wilgotnosci gleby zréznicowanej w kolejnych latach wegetacji (2009-2011)
Total dry matter yield (g-pot?) of grass species and cultivars depending on soil moisture
differentiated in the following years of vegetation (2009-2011)

Wilgotnosé Plon; Yield
Gatunek: Odml.ana; gleby; 2009 2010 2011 Lacznie; Total
. Cultivar Soil
Species . .
1) moisture g % g % g % g %
(ID
K 12,4 | 100 [ 1273 ] 100 | 148,0 | 100 | 387,7 | 100
Kunkéwk Amera S 73,9 | 65,7 | 135,8 |106,7 | 74,9 | 50,6 | 284,6 | 73,4
e S2 79.6 | 70.8 | 664 | 52.2 | 1468 | 99.2 | 292,9 | 75,5
POSpOLa; K 102.5 | 100 | 120.1 ] 100 | 146.8 | 100 | 369.5 | 100
Cocksfoot )
Minora Sl 71,1 | 69,4 | 1293 [107,7 | 69,9 | 47,6 | 2703 | 73,2
S2 74,71 72,9 | 582 | 48,5 |130,6 | 89,0 | 263,5 | 71,3
K 120,1 | 100 | 126,5| 100 | 119,4 | 100 | 366,0 | 100
Kosic Fantazja |  SI 74,8 | 62,3 | 130,7 |103,3 | 53,0 | 44,4 | 2585 | 70,6
&ZWZ;WE‘ S2 81,1 67,5 | 63,4 50,1 |162,7 [136,3 | 307,2 | 83,9
&eado\;vfescue K 121,8 | 100 [ 133,1| 100 | 130,3 | 100 | 385,1 | 100
Skra Sl 742 | 60,9 | 148,4 |111,5| 60,5 | 46,4 | 283,1 | 73,5
S2 84,1 69,0 | 582 | 43,7]155,7 [119,5 | 298,1 | 77,4
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cd. tab. 5
Wilgotnosc Plon; Yield
Gatunek: Odmi.ana; gleb.y; 2009 2010 2011 L.acznie; Total
. Cultivar Soil
Species . -
@ moisture g % g % g % g %
an
K 135,1 | 100 | 134,7 | 100 | 141,9 | 100 | 411,7 | 100
Felopa S1 77,0 | 57,0 | 136,7 |101,5 | 59,1 | 41,6 | 272,8 | 66,3
S2 78,3 | 58,0 | 63,4 | 47,1 |168,7 [118,9 | 310,4 | 75,4
Festulolium: K 134,0 | 100 | 133,0 | 100 | 142,6 | 100 | 409,6 | 100
Festulolium’ Agula S1 74,8 | 55,8 | 136,0 [102,3 | 63,6 | 44,6 | 274,3 | 67,0
S2 83,3 | 622 | 559 | 42,0 | 164,1 |115,1 | 303,2 | 74,0
K 127,9 | 100 | 132,5| 100 | 138,7 | 100 | 399,1 | 100
Sulino S1 77,4 | 60,5 | 142,5(107,5| 64,9 | 46,8 | 284,8 | 71,4
S2 752 | 58,8 | 50,2 | 37,9 | 1683 |121,3 | 293,8 | 73,6
K 148,9 | 100 | 134,7 | 100 | 140,3 | 100 | 423,9 | 100
. Gisel S1 89,5 | 60,0 | 148,6 [110,3 | 68,1 | 48,5 | 306,1 | 72,2
ZYCIICE o s2 96,8 | 65,0 | 58,5 | 43,4 171,5 1222 ] 3269 [ 77,1
K:fl;’nx:gr’;z K 153,8 | 100 | 131,9| 100 | 142,6 | 100 | 428.3 | 100
Lotos S1 85,5 | 55,6 | 148,7 [112,7 | 69,6 | 48,8 | 303,8 | 70,9
S2 949 | 61,7 | 52,8 | 40,0 | 159,3 |111,7 | 307,1 | 71,7
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 128,5 | 100 | 130,4 | 100 | 139,0 | 100 | 397,9 | 100
S1 77,6 | 60,4 | 139,6 [107,0 | 64,8 | 46,6 | 282,1 | 70,9
S2 83,1 | 64,7 | 58,6| 44,9 | 158,6 114,1 | 300,3 | 75,5
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 88,7 109,8 1232 321,8
Minora 82,8 102,5 115,8 301,1
Fantazja 92,0 106,9 11,7 310,6
Skra 93,4 113,2 115,5 322,1
Felopa 96,8 111,6 123,2 331,6
Agula 97,4 108,3 123.4 329,1
Sulino 93,5 108.4 124,0 3259
Gisel 111,7 1139 126,6 352,3
Lotos 11,4 11,1 123.8 346,4
NIRI; LSD 1 8,81 9,86 r.n.; n.s. 25,07
NIR II; LSD I 3,81 4,27 6,58 10,84
NIR I/IT; LSD /1T 6,74 7,54 11,63 r.n.; n.s.

* objasnienia jak na rys. 11; explanations as in fig. 11
** na obiektach S1 i S2 plony wzgledne w odniesieniu do obiektu kontrolnego; on the S1 and S2 objects
relative yield in relations to the control object

r.n. — réznice nieistotne; n.s. — non-significant differences
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4.1.2. Plon suchej masy traw w zaleznoS$ci od warunkéw wilgotnosciowych
gleby zréznicowanych w drugim i trzecim roku wegetacji

W pierwszym roku wegetacji (2009) trawy na obiektach S4 i S5 rosty w optymal-
nych warunkach wilgotnosciowych (70% ppw), a poziom ich plonowania byt po-
dobny jak na obiekcie kontrolnym (K). Dlatego na rysunkach 17-20 przedstawiono
wielko$¢ plonu suchej masy jako $rednie dla obiektow S4 i S5. Najwigksza wydaj-
noscig charakteryzowata si¢ zycica, natomiast najmniejsza — kupkowka. Festulolium
i kostrzewa plonowaly na $rednim, a zarazem podobnym poziomie (rys. 17). W roku
tym nie stwierdzono istotnych réznic w plonach pomi¢dzy odmianami w obrebie
gatunkoéw. Analiza wynikow z pierwszego odrostu traw wykazata, ze istotnie wigk-
szy plon suchej masy wydata zycica i kupkowka w porownaniu z kostrzews i festu-
lolium (rys. 18). W drugim i trzecim odros$cie wydajno$¢ traw byta podobna, tzn.
najwyzej plonowala zycica, istotnie nizej kostrzewa i festulolium, natomiast najnizej
kupkowka (rys. 19 i 20). Pod wzgledem wydajnosci migdzyrodzajowy mieszaniec
festulolium byt bardziej zblizony do kostrzewy niz do zycicy.
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Rys. 17. Plon roczny suchej masy gatunkow i odmian traw (2009)
Yearly dry matter yield of grass species and cultivars (2009)
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Rys. 18. Plon suchej masy gatunkéw i odmian traw w pierwszym odroscie (2009)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the first regrowth (2009)
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Rys. 19. Plon suchej masy gatunkow i odmian traw w drugim odroscie (2009)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the second regrowth (2009)
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Amera Minora FantaZJa Skra Felopa Agula Sulino Gisel Lotos
kupkowka pospollta; kostrzewa tgkowa; festulolium; zycica wielokwiatowa;
cocksfoot meadow fescue festulolium Italian ryegrass

gatunek i odmiana trawy; grass species and cultivar

Rys. 20. Plon suchej masy gatunkow i odmian traw w trzecim odros$cie (2009)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the third regrowth (2009)

W drugim roku wegetacji (2010), w optymalnych warunkach wilgotnosciowych
gleby najlepiej plonowaty: zycica odmiany Gisel i Lotos, festulolium odmiany Fe-
lopa, Sulino i Agula oraz kostrzewa odmiany Skra, nieco mniejsze plony wydaty
— kostrzewa odmiany Fantazja i kupkéwka odmiany Amera, natomiast najnizej plo-
nowata kupkowka odmiany Minora (rys. 21). W roku tym stres zwigzany z niedo-
borem wody w glebie wprowadzono w dwoch fazach rozwojowych, tj. w fazie we-
getatywnej (S4) oraz w fazie strzelania w zdzbto (S5). Obnizenie wilgotnosci gleby
z 70 do 40% ppw w pierwszej fazie przyczynito si¢ do zmniejszenia rocznego plo-
nu suchej masy traw o 49,2% (tab. 6). Najmniej wrazliwa na stres byla kupkow-
ka odmiany Amera, ktorej plon byt mniejszy o 31,7% w poréwnaniu z uzyskanym
z obiektu optymalnie uwilgotnionego. Stosunkowo wysoki plon w warunkach stresu
wydaty tez kupkowka odmiany Minora oraz kostrzewa odmiany Fantazja i Skra,
natomiast istotnie nizej plonowal mieszaniec festulolium odmiany Felopa, Agula
i Sulino oraz zycica odmiany Gisel i Lotos, ktorych taczne plony suchej masy byty
mniejsze $rednio o 57,0% w porownaniu z uzyskanymi z obiektu kontrolnego.
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Stres wprowadzony w fazie strzelania w zdzbto spowodowat nieco mniejsze stra-
ty plonu (o 43,5%) w porownaniu z plonem z obiektu optymalnie uwilgotnionego
(tab. 6). Najbardziej odporna na suszg byta kostrzewa odmiany Skra, ktérej wydaj-
no$¢ zmniejszyla si¢ 0 29,6% (rys. 21). Znaczng odpornos¢ wykazaty takze: kostrze-
wa odmiany Fantazja i kupkoéwka odmiany Amera, ktorych poziom plonowania byt
nizszy niz na obiektach kontrolnych odpowiednio o 34,6 i 37,0%. Pozostate trawy
plonowaty nizej, a $rednie straty plonow w poréwnaniu z uzyskanymi z obiektow
optymalnie uwilgotnionych wynosity okoto 50,0%.
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K- optymalna wilgotno$¢ gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object)
S4 — optymalna wilgotnos¢ gleby w pierwszym roku, stres w drugim roku w fazie wege-
tatywnej; optimal soil moisture in the first year, stress in the second year in vegetative

stage
S5 — optymalna wilgotnosc¢ gleby w pierwszym roku, stres w drugim roku w fazie strzelania
w zdzblo; optimal soil moisture in the first year, stress in the second year in shooting

stage

Rys. 21. Plon roczny suchej masy gatunkéw i odmian traw (2010)
Yearly dry matter yield of grass species and cultivars (2010)



48 Reakcja wybranych gatunkéw i odmian traw pastewnych... — M. Staniak

Tabela 6

Sredni plon suchej masy (g-wazon™') gatunkéw i odmian traw (2010)
Average of dry matter yield (g-pot™) of grass species and cultivars (2010)

Gatunek; Odmiana; Odrost; Regrowth Suma;

Species Cultivar I | 1T | 11 | 1\% | \Y Sum
$rednia dla odmiany; mean for cultivar

K(:‘Splgii‘falfa Amera | 3994b| 16,58ab | 16,62a | 11,97¢c |10,74¢ | 98,13 ¢

pospotita, Minora | 34.68a | 17,00b | 1937b | 10,77bc| 7.61a | 89,43 ab

Cocksfoot >

Kostrzewa Fantazja | 36242 | 1932c¢ | 19,68b | 11,02bc | 8,18ab | 94,45 be

takowa;

Skra 4185b 18,92 ¢ 19,57 b 10,26 be | 8,93 abc| 99,53 ¢
Meadow fescue

Felopa 35,06 a 16,52 ab | 16,63 a 9,87 b 9,84 bc 87,94 ab

Ezzﬂgﬁl‘ﬁ Agula | 3506a | 1575ab | 17,37ab | 9,05ab| 9,54 abc| 86,77 ab

Sulino 3342 a 1523 a 17,98 ab 9,11ab | 9,74abc| 8548 a
Zycica Gisel | 3329a | 16,63ab | 18,56ab | 7.45a | 9,20abc| 85,13 a
wielokwiatowa;

Lotos 34,00 a 15,72 ab | 18,06 ab 7,48 a 8,73 abc| 83,99a

Italian ryegrass
Srednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture

K 44,20 ¢ 23,83 b 29,22 b 1743 ¢ |15,74b | 13042¢
S4 27,77 a 13,09 a 12,58 a 6,57a | 6,14a 66,16 a
S5 36,20 b 13,65 a 12,81 a 624a | 5,62a 73,71 b

* e, . . . .
objasnienia jak na rys. 21; explanations as in fig. 21

** wartosci oznaczone takimi samymi literami nie r6znia sig istotnie (a = 0,05); values marked with

same letter did not differ statistically (o = 0,05)

Analizujac wyniki w poszczegdlnych odrostach, stwierdzono, ze stres niezalez-
nie od fazy, w ktorej byl rozpoczety najmniej ograniczyt plonowanie traw w pier-
wszym (o 27,6%), natomiast w kolejnych odrostach straty plonéw byly coraz wigk-
sze 1 wynosity odpowiednio: 43,9, 56,5, 63,2 i 62,7%, w poréwnaniu z plonem
z obiektow optymalnie uwilgotnionych (tab. 6). W pierwszym odros$cie najbardziej
wydajne zarowno w optymalnych, jak i stresowych warunkach wilgotnosciowych
bytly kupkéwka odmiany Amera i kostrzewa odmiany Skra, natomiast pozostale
trawy plonowaly na nizszym i zarazem podobnym poziomie (rys. 22). W drugim
odroscie badane gatunki i odmiany traw charakteryzowaty si¢ do§¢ wyrownanym
poziomem plonowania przy optymalnej wilgotnosci gleby, natomiast w warunkach
stresu najwyzej plonowaty odmiany kostrzewy, nieco nizej — kupkéwki, a najni-
zej — festulolium i zycicy (rys. 23). W trzecim odroScie, przy wyzszej wilgotnosci
gleby najbardziej wydajna byla zycica odmiany Gisel i Lotos, za$ najmniej — kup-
kowka odmiany Amera, natomiast przy nizszej wilgotnosci — odmiany kupkowki
1 kostrzewy byty wydajniejsze od odmian zycicy i festulolium (rys. 24). W czwar-
tym odro$cie traw, w korzystnych warunkach wilgotnosciowych najwyzej plono-
waly wszystkie odmiany festulolium, nieco nizej — zycica odmiany Lotos i Gisel
oraz kostrzewa odmiany Fantazja, natomiast najnizej — kupkdéwka odmiany Minora
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i kostrzewa odmiany Skra (rys. 25). Stres suszy najbardziej ograniczyt plonowa-
nie zycicy i festulolium, natomiast najmniej kupkowki, zwtaszcza odmiany Amera.
W ostatnim — pigtym odroscie, przy optymalnym uwilgotnieniu gleby istotnie wy-
zej plonowaty odmiany festulolium i zycicy w porownaniu z odmianami kostrzewy
i odmiang kupkowki — Minora. W warunkach stresu najlepiej plonowata odmiana
kupkowki — Amera (rys. 26).

Faza rozwojowa roslin, w ktérej wprowadzono stres, istotnie wptywata na po-
ziom plonowania traw tylko w pierwszym odroscie. Obnizenie wilgotnosci gle-
by z 70 do 40% pww w fazie wegetatywnej (S4) ograniczyto plon badanych traw
0 37,1%, natomiast w fazie strzelania w zdzbto (S5) — o 18,1%. W pozostatych od-
rostach, na obiektach S4 i1 S5 nie stwierdzono istotnych réznic w plonowaniu traw
(tab. 6). Najwigkszy udziat w plonach rocznych stanowit pierwszy odrost, przy czym
na obiektach optymalnie uwilgotnionych (K) jego udziat wynosit 33,9%, na obiek-
tach S4 — 42,0%, a na obiektach S5 — 49,1%. Udziat pozostatych odrostéw byt dosé¢
robwnomiernie roztozony w sezonie wegetacyjnym i wynosil na obiektach o opty-
malnej zawartosci wody w glebie od 12,0 do 22,4%, na obiektach S4 — od 9,2 do
19,8%, a na obiektach S5 — od 7,6 do 18,5%. W drugim roku wegetacji mieszaniec
festulolium pod wzglgdem wydajnosci w réznych warunkach wilgotnosciowych
gleby byt bardziej zblizony do zycicy niz do kostrzewy.
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’ objasnienia jak na rys. 21; explanations as in fig. 21

Rys. 22. Plon suchej masy gatunkéw i odmian traw w pierwszym odroscie (2010)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the first regrowth (2010)
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gatunek i odmiana trawy; grass species and cultivar
Poziom wilgotnosci gleby; Level of soil moisture: K" [1S4 []S5
: objasnienia jak na rys. 21; explanations as in fig. 21

Rys. 23. Plon suchej masy gatunkow i odmian traw w drugim odroscie (2010)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the second regrowth (2010)
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Amera Minora | Fantazja Skra Felopa Agula Sulino Gisel Lotos
kupkéwka pospolita; | kostrzewa fgkowa; festulolium; zycica wielokwiatowa;
cocksfoot meadow fescue festulolium ltalian ryegrass

gatunek i odmiana trawy; grass species and cultivar
Poziom wilgotnosci gleby; Level of soil moisture: K" [1S4 []S5
) objasnienia jak na rys. 21; explanations as in fig. 21

Rys. 24. Plon suchej masy gatunkow i odmian traw w trzecim odroscie (2010)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the third regrowth (2010)
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Amera Minora | Fantazja Skra Felopa Agula Sulino Gisel Lotos
kupkoéwka pospolita; | kostrzewa fgkowa; festulolium; zycica wielokwiatowa;
cocksfoot meadow fescue festulolium Italian ryegrass
gatunek i odmiana trawy; grass species and cultivar
Poziom wilgotno$ci gleby; Level of soil moisture: K" [1S4 []S5
* objasnienia jak na rys. 21; explanations as in fig. 21
Rys. 25. Plon suchej masy gatunkéw i odmian traw w czwartym odro$cie (2010)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the fourth regrowth (2010)
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Amera Minora | Fantazja Skra Felopa Agula Sulino Gisel Lotos
kupkéwka pospolita; | kostrzewa tgkowa; festulolium; zycica wielokwiatowa;
cocksfoot meadow fescue festulolium Italian ryegrass

gatunek i odmiana trawy; grass species and cultivar
Poziom wilgotnosci gleby; Level of soil moisture: K" [1S4 []S5
) objasnienia jak na rys. 21; explanations as in fig. 21

Rys. 26. Plon suchej masy gatunkow i odmian traw w pigtym odroscie (2010)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the fifth regrowth (2010)
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W trzecim roku wegetacji (2011) na obiektach kontrolnych nadal utrzymywa-
no optymalng wilgotno$¢ gleby, natomiast na obiektach S4 zastosowano wyzsza
(70% ppw), a na S5 — nizszg (40% ppw) wilgotnos¢ gleby. Poziom zawartosci wody
w glebie istotnie wplywatl na wielko$¢ plonu badanych gatunkow i odmian traw.
W optymalnych warunkach wilgotnosciowych lepiej plonowaty odmiany kupkowki,
zycicy i festulolium niz odmiany kostrzewy, zwlaszcza Fantazja (rys. 27).

Utrzymanie obnizonej wilgotnos$ci gleby w nastgpnym roku badan na obiektach
S5 przyczynito si¢ do zmniejszenia wydajnosci badanych traw $rednio 0 55,7% w po-
réwnaniu z uzyskang na obiektach optymalnie uwilgotnionych (tab. 7). Stres naj-
bardziej ograniczyt plonowanie kupkowki odmiany Minora (o 64,8%), natomiast
najmniej festulolium odmiany Sulino (o 47,5%). Zmniejszenie wydajnosci pozosta-
tych traw pod wptywem dlugotrwaltego stresu wynosito od 50,0 do 60,9% (rys. 27).
Najstabsza reakcje na stres zanotowano w pierwszym odroscie traw, w ktorym plo-
ny zmniejszyty si¢ $rednio o 40,8%. Bardziej wrazliwe na niedobor wody w glebie
byty kupkowka i kostrzewa, natomiast mniej — festulolium i zycica (rys. 28). Nie
stwierdzono istotnych réznic pomigdzy odmianami w obrebie gatunkéw. W dru-
gim odroscie traw, w optymalnych warunkach wilgotnosciowych lepiej plonowaty
odmiany festulolium i zycicy w porownaniu z odmianami kostrzewy i kupkowki
(rys. 29). W warunkach stresowych najlepiej plonowata odmiana festulolium — Suli-
no, za$ istotnie nizej — odmiany kupkowki, zycicy i pozostale odmiany festulolium.
W trzecim i czwartym odro$cie zréznicowanie wydajno$ci traw w r6éznych warun-
kach wilgotnosci gleby byto wieksze (rys. 301 31). Na obiektach kontrolnych najsta-
biej plonowata kostrzewa, zwlaszcza odmiany Fantazja, natomiast pozostate trawy
wydaty plon istotnie wyzszy. Przy ograniczonej wilgotnosci gleby najstabiej plono-
wala zycica, przy czym w trzecim odroscie byta to odmiana Gisel, za§ w czwartym
— Lotos. W piatym odro$cie trawy charakteryzowaty si¢ podobng wydajnoscia przy
optymalnej wilgotnosci gleby, natomiast w warunkach stresu wodnego najmniejszy
plon suchej masy wydata kupkowka odmiany Minora (rys. 32). Stres suszy wpro-
wadzony w drugim roku wegetacji korzystnie wptynat na poziom plonowania traw
w trzecim roku. W poréwnaniu z obiektami kontrolnymi ich wydajnos¢ byta srednio
0 9,1% wyzsza. Najwigkszy przyrost plonu zanotowano u kostrzewy odmiany Fan-
tazja i Skra oraz u festulolium odmiany Felopa (odpowiednio o 27,5, 15,91 18,6%).
Natomiast u zycicy odmiany Lotos i festulolium odmiany Sulino aczne plony su-
chej masy byly mniejsze niz uzyskane z obiektu kontrolnego (odpowiednio o 7,0
12,5%) (rys. 27).

W pierwszym odroscie plony suchej masy wszystkich odmian zwiekszylty si¢
$rednio o 14,4% w poréwnaniu z uzyskanymi z obiektow kontrolnych. Najwigkszy
przyrost plonu zanotowano u festulolium odmiany Agula (o 27,3%), za$ najmniej-
szy — u zycicy odmiany Lotos (0 6,1%). W drugim odro$cie plony suchej masy
wzrosty o 8,4% w stosunku do obiektu kontrolnego, przy czym najbardziej wydajny
byl mieszaniec festulolium odmiany Felopa (wzrost plonow o 19,6%), natomiast nie
zwigkszyla si¢ wydajno$¢ zycicy odmiany Gisel i Lotos (rys. 29). W trzecim odro-
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Scie najwigksza wydajnoscia charakteryzowaly sie: kupkéwka odmiany Amera i Mi-
nora, kostrzewa odmiany Skra i festulolium odmiany Felopa, natomiast w czwartym
odroscie traw korzystnie pod tym wzglgdem wyrdzniat si¢ mieszaniec festulolium
odmiany Felopa (rys. 30 i 31). W trzecim i czwartym odro$cie najnizej plonowa-
fa zycica, u ktorej zanotowano duzy spadek wydajno$ci w poroéwnaniu z uzyska-
ng na obiekcie kontrolnym (o 22,0% u odmiany Gisel i 0 46,6% u odmiany Lotos
w trzecim 1 odpowiednio o0 6,1 i 13,6% w czwartym odro$cie). W ostatnim — pigtym
odroscie trawy charakteryzowaty si¢ podobng wydajnosciag w optymalnych warun-
kach wilgotnosciowych (obiekty K i S4) z wyjatkiem festulolium odmiany Felopa,
ktora plonowata istotnie wyzej niz pozostate trawy (rys. 32). Udziat poszczegolnych
odrostow w plonach rocznych traw byt mato zréznicowany. W optymalnych wa-
runkach wilgotno$ciowych wynosit odpowiednio: 37,9, 15,5, 16,3, 15,1 i 15,4 za$
w warunkach stresowych odpowiednio: 51,6, 17,4, 13,1 8,11 10,7.
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Amera IMinora Fantazja‘ Skra Felopa I Agula I Sulino Gisel I Lotos

festulolium; zycica wielokwiatowa;
festulolium Italian ryegrass

kupkowka pospolita;
cocksfoot

kostrzewa tgkowa;
meadow fescue

gatunek i odmiana trawy; grass species and cultivar

Poziom wilgotnosci gleby; Level of soil moisture: K" [1S4 []S5

K- optymalna wilgotno$¢ gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object)

S4 — optymalna wilgotno$¢ gleby w pierwszym i trzecim roku, stres w drugim roku; optimal
soil moisture in the first and third year, stress in the second year

S5 — optymalna wilgotnos¢ gleby w pierwszym roku, stres w drugim i trzecim roku; optimal
soil moisture in the first year, stress in the second and third year

Rys. 27. Plon roczny suchej masy gatunkow i odmian traw (2011)
Yearly dry matter yield of grass species and cultivars (2011)
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Tabela 7

Sredni plon suchej masy (g-wazon™) gatunkéw i odmian traw (2011)
Average of dry matter yield (g-pot”) of grass species and cultivars (2011)

Gatunek; Odmiana; Odrost; Regrowth Suma;
Species Cultivar 1 | 1T | 111 | 1\% | \ Sum
srednia dla odmiany; mean for cultivar
E;‘Sll’jl:fivtvalfa Amera | 556b™ | 154a | 207b | 158a | 159ab | 1234bc
’ Minora 53.3b 16,2ab | 19,7b 154 a 154a 120,0 abc
Cocksfoot >
Kostrzewa tagkowa; | Fantazja | 45,3 a 18,7cd | 142a 14,6 a 16,3abc | 1102 a
Meadow fescue Skra 448 a 18,1bc | 192D 15,9 ab | 16,1 abc | 114,0 ab
Festulolium: Felopa | 474a 20,5d 199b 19,1 ¢ 18,8 d 1256 ¢
Festulolium’ Agula 46,9 a 19,0cd | 19,8b 18,0bc | 16,7 abc | 120,3 abc
Sulino 455 a 20,7d 19,3 b 183 ¢ 16,1 abc | 115,6 abc
Zycica Gisel | 47,7a | 188cd | 154a | 154a | 175bed | 114,9 ab
wielokwiatowa;

Italian ryegrass

Lotos 46,2 a 194cd | 143a 14,4 a 18,0 cd 1124 a

srednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture

*

K
S4
S5

52,7b 21,5b 22,6b | 21,0b 214b 139,0 b
60,3 ¢ 233 ¢ 24,1 ¢ 230c¢ 223 ¢ 151,6 a
31,2a 10,7 a 8,1a 55a 6,6 a 61,6 ¢

* objasénienia jak na rys. 27; explanations as in fig. 27
** warto$ci oznaczone takimi samymi literami nie r6znig sig istotnie (o = 0,05); values marked with
same letter did not differ statistically (o = 0,05)
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Amera Minora

Fantazja Skra Felopa  Agula Sulino Gisel Lotos
kupkowka pospolita; | kostrzewa tgkowa; festulolium; zycica wielokwiatowa;
cocksfoot meadow fescue festulolium ltalian ryegrass

gatunek i odmiana trawy; grass species and cultivar
Poziom wilgotno$ci gleby; Level of soil moisture: K" [JS4 []S5
: objasnienia jak na rys. 27; explanations as in fig. 27

Rys. 28. Plon suchej masy gatunkéw i odmian traw w pierwszym odroscie (2011)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the first regrowth (2011)
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Amera Minora | Fantazja Skra Felopa Agula Sulino Gisel Lotos
kupkoéwka pospolita; | kostrzewa fgkowa; festulolium; zycica wielokwiatowa;
cocksfoot meadow fescue festulolium Italian ryegrass

gatunek i odmiana trawy; grass species and cultivar
Poziom wilgotnosci gleby; Level of soil moisture: K" [1S4 []S5

) objasnienia jak na rys. 27; explanations as in fig. 27

Rys. 29. Plon suchej masy gatunkéw i odmian traw w drugim odroscie (2011)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the second regrowth (2011)
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Amera Minora | Fantazja Skra Felopa Agula Sulino Gisel Lotos
kupkéwka pospolita; | kostrzewa tgkowa; festulolium; zycica wielokwiatowa;
cocksfoot meadow fescue festulolium Italian ryegrass

gatunek i odmiana trawy; grass species and cultivar
Poziom wilgotnosci gleby; Level of soil moisture: K" [1S4 []S5
. objasnienia jak na rys. 27; explanations as in fig. 27

Rys. 30. Plon suchej masy gatunkéw i odmian traw w trzecim odros$cie (2011)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the third regrowth (2011)
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Amera Minora Fantazja Skra Felopa Agula Sulino Gisel Lotos
kupkéwka pospolita; | kostrzewa tgkowa; festulolium; zycica wielokwiatowa;
cocksfoot meadow fescue festulolium Italian ryegrass
gatunek i odmiana trawy; grass species and cultivar
Poziom wilgotno$ci gleby; Level of soil moisture: K" [1S4 []S5
) objasnienia jak na rys. 27; explanations as in fig. 27
Rys. 31. Plon suchej masy gatunkéw i odmian traw w czwartym odroscie (2011)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the fourth regrowth (2011)
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Amera Minora Fantazja Skra Felopa Agula Sulino Gisel Lotos
kupkéwka pospolita; | kostrzewa tgkowa; festulolium; zycica wielokwiatowa;
cocksfoot meadow fescue festulolium Italian ryegrass

gatunek i odmiana trawy; grass species and cultivar
Poziom wilgotnosci gleby; Level of soil moisture: K" [1S4 []1S5

i objasnienia jak na rys. 27; explanations as in fig. 27

Rys. 32. Plon suchej masy gatunkéw i odmian traw w piatym odroscie (2011)
Dry matter yield of grass species and cultivars in the fifth regrowth (2011)
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Poziom wilgotnosci gleby istotnie wptywat na plonowanie badanych gatunkow
i odmian traw w catym trzyleciu (2009-2011) (tab. 8). Dlugotrwaty stres suszy za-
stosowany w drugim roku wegetacji (S4) spowodowal zmniejszenie tacznego plonu
suchej masy traw $rednio o 13,3%, natomiast trwajacy przez dwa lata, tj. w drugim
i trzecim roku (S5) — srednio o 34,5% w poréwnaniu z uzyskanym z obiektow opty-
malnie uwilgotnionych. W badanym okresie na obiektach kontrolnych najlepiej plo-
nowata zycica odmiany Lotos i Gisel, ale duzg plennoscia charakteryzowat si¢ tez
mieszaniec festulolium odmiany Felopa i Agula. Natomiast najmniej wydajne byty
kostrzewa odmiany Fantazja oraz kupkowka odmiany Minora.

Stres zastosowany w drugim roku wegetacji najbardziej ograniczyt taczny plon
festulolium odmiany Sulino oraz zycicy odmiany Lotos i Gisel (odpowiednio 0 22,3,
21,2 1 19,9%), natomiast najmniej — kupkowki odmiany Minora i Amera oraz ko-
strzewy odmiany Fantazja (odpowiednio o 3,0, 4,1 i 4,4%). W badanym trzyleciu
najwigkszy plon suchej masy wydata kupkowka odmiany Amera, nieco mniejszy
Minora, a istotnie najmniejszy — festulolium odmiany Sulino. Pozostale trawy plo-
nowaty na srednim, podobnym poziomie.

Zmniejszenie wilgotnosci gleby z 70 do 40% ppw w drugim i trzecim roku we-
getacji najbardziej ograniczylo plonowanie zycicy odmiany Lotos oraz festulolium
odmiany Agula i Felopa (odpowiednio o 38,0, 39,1 i 37,4%), natomiast najmniej —
kostrzewy odmiany Fantazja (0 26,4%) i Skra (0 27,4%). Oceniajac plonowanie traw
w warto$ciach bezwzglednych, wykazano, ze w warunkach niedoboru wody w gle-
bie najbardziej wydajna byta kostrzewa odmiany Skra, ale duzg plennoscia cecho-
waly si¢ tez zycica odmiany Gisel i Lotos oraz kostrzewa odmiany Fantazja, ktérych
plony nie roznity si¢ istotnie od plonéw kostrzewy odmiany Skra. Pozostate trawy
plonowaly istotnie nizej, za$ najmniej wydajna byta kupkéwka odmiany Minora.

Tabela 8

Laczny plon suchej masy (g-wazon™) gatunkow i odmian traw w zalezno$ci od wilgotnosci
gleby zréznicowanej w kolejnych latach wegetacji (2009-2011)
Total dry matter yield (g-pot™!) of grass species and cultivars depending on soil moisture
differentiated in the following years of vegetation (2009-2011)

Wilgotnosé Plon; Yield

Gatunek: Odml.ana; gleby; 2009 2010 2011 Lacznie; Total
Species Cultivar Soil

P ) moisture g | % g % g % g %
(ID

K 112,4| 100 | 127,3 | 100 |[148,0 | 100 | 387,7 | 100

Kunkowk Amera S4 1199 | 106,7 | 86,9 | 68,3 [164,2 [110,9 | 371,7 | 95,9

p(;‘;ocl’i‘:’a,a S5 113,6 | 101,1 | 80,2 | 63,0 | 57,8 | 39,1 | 251,6 | 64,9

Cocksfoot . K 102,5 | 100 | 120,1 | 100 |[146,8 | 100 | 369,4 | 100

Minora S4 1203 [ 117,4| 76,5 | 63,7 |161,5 |110,0 | 358,3 [ 97,0

S5 113,6 | 110,8 | 71,7 | 59,7 | 51,7 | 35,2 | 236,9 | 64,1
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cd. tab. 8
Wilgotnosé Plon; Yield
Gatunek: Odmi.ana; gleby; 2009 2010 2011 L acznie; Total
. Cultivar Soil
Species . .
(D) moisture g % g % g % g %
(1)
K 120,1 | 100 | 126,5| 100 [119,4 | 100 | 366,0 | 100
Kostrzewa Fantazja S4 123,5]102,8 | 74,2 | 58,7 |152,2 [127,5 | 349,9 | 95,6
fakowa; S5 123,51102,8 | 82,7 | 654 | 58,9 | 49,3 | 2694 | 73,6
Meadow K 121,8 | 100 | 133,1 | 100 {130,3 | 100 | 385,1 | 100
fescue Skra S4 120,4 | 98,9 | 71,9 | 54,0 |151,1 [116,0 | 343,4 | 89,2
S5 125,11102,7 | 93,6 | 70,3 | 60,7 | 46,6 | 279,5 | 72,6
K 135,1 | 100 | 134,7 | 100 |141,9 | 100 | 411,7 | 100
Felopa S4 124,8 | 92,4 | 57,3|42,5(168,3 |118,6 | 349,5 | 84,9
S5 118,9 | 88,0 | 71,8 |53,3| 66,7 | 47,0 | 257,6 | 62,6
Festulolium: K 134,0| 100 | 133,0 | 100 [142,6 | 100 | 409,6 | 100
Fostulolium, Agula S4 130,0 | 97,0 | 58,4 | 43,9 [156,2 [109,5 | 344,6 | 84,1
S5 118,6 | 88,5| 68,9 | 51,8 | 62,0 43,5| 249,5 | 60,9
K 127,91 100 | 132,5| 100 [138,7 | 100 | 399,1 | 100
Sulino S4 118,5] 92,7 | 56,5|42,6 (1353 | 97,5 310,2 | 77,7
S5 122,5| 95,8 | 67,5|50,9 | 72,9 | 52,6 | 262,9 | 65,9
K 148,9 | 100 | 134,7 | 100 |140,3 | 100 | 423,9 | 100
Tvei Gisel S4 140,2 | 94,2 | 56,7 | 42,1 |142,6 [101,6 | 339,5 | 80,1
Y ohwiatowa. S5 147,5 | 99.1| 64,0475 | 61,7| 440 2733 | 64,5
Halion Vrvyl:g‘izvsz K 1538 100 | 131,9| 100 [142,6 | 100 | 4283 | 100
Lotos S4 148,0 | 96,2 | 57,0 | 43,2 [132,6 | 93,0 | 337,6 | 78,8
S5 140,5| 91,4 | 63,0478 | 61,9 43,4| 2654 | 62,0
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 128,5| 100 | 130,4 | 100 [139,0 | 100 | 397,9 | 100
S4 127,3| 99,1 | 66,2 | 50,8 [151,6 [109,1 | 344,9 | 86,7
S5 1249 97,2 73,7|56,5| 61,6 | 44,3 | 260,6 | 65,5
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 1153 98,13 123,36 336,8
Minora 112,1 89,43 119,98 321,6
Fantazja 122,4 94,45 110,16 3284
Skra 122,4 99,53 114,05 336,0
Felopa 126,3 87,94 125,64 339,5
Agula 127,5 86,77 120,29 334,6
Sulino 123,0 85,48 115,62 324,1
Gisel 145,6 85,13 114,87 345,6
Lotos 1474 83,99 112,35 3438
NIRI; LSD I 9,198 7,878 10,248 19,292
NIR IT; LSD 1T .o ns. 3,407 4,433 8,344
NIR V/IT; LSD 111 .0 n.s. 12,04 7,836 14,751

* objasnienia jak na rys. 27; explanations as in fig. 27
*"na obiektach S4 i S5 plony wzgledne w odniesieniu do obiektu kontrolnego; on the S4 and S5 objects
relative yields in relations to control object

r.n. — roznice nieistotne; n.s. — non-significant differences
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4.1.3. Redukcja plonu suchej masy

Redukcja plonu suchej masy traw w warunkach stresu zwigzanego z niedoborem
wody w glebie, wyrazona wskaznikiem suszy rolniczej, w pierwszym roku wegeta-
cji utrzymywata si¢ w granicach od 0,31 do 0,44, w drugim roku — od 0,32 do 0,58,
natomiast po stresie trwajacym dwa lata — od 0,47 do 0,65.

Ograniczenie wilgotno$ci gleby w pierwszym roku spowodowalto najwigksza re-
dukcje plonu suchej masy festulolium odmiany Felopa i Agula oraz zycicy odmiany
Lotos, co $wiadczy o ich najwigkszej wrazliwos$ci na stres zadany w tym okresie.
Nieco mniejsza warto§¢ wskaznika suszy rolniczej wykazano u zycicy odmiany
Gisel, festulolium odmiany Sulino oraz kostrzewy odmiany Skra i Fantazja. Naj-
mniejszg wrazliwo$¢ na susze w pierwszym roku stwierdzono u kupkowki odmiany
Minora (rys. 33).

Obnizenie wilgotnosci gleby z 70 do 40% ppw w drugim roku wegetacji spowo-
dowato nieco wigksza redukcje¢ plonu suchej masy. Najbardziej wrazliwe na stres
w tym okresie okazatly si¢ zycica odmiany Lotos i Gisel oraz festulolium odmiany
Felopa, Agula i Sulino. Wrazliwo$¢ pozostatych traw zmniejszata si¢ w nastgpujace;j
kolejnosci: kostrzewa odmiany Skra, nastgpnie kostrzewa odmiany Fantazja, kup-
kéwka odmiany Minora i najmniej wrazliwa — kupkdwka odmiany Amera (rys. 34).

Ocena wskaznika suszy rolniczej w drugim roku wegetacji, po stresie niedoboru
wody w glebie utrzymanym w pierwszym i drugim roku, wykazala, ze plon su-
chej masy zostatl najbardziej zredukowany u mieszanca festulolium odmiany Sulino
i zycicy odmiany Lotos. Nieco mniejszg redukcje plonu zanotowano u festulolium
odmiany Agula, zycicy odmiany Gisel i kostrzewy odmiany Skra, za$ najmniejszg —
u kupkéwki odmiany Amera i Minora oraz u kostrzewy odmiany Fantazja (rys. 35).

Analiza poziomu plonowania traw w trzecim roku wegetacji, po stresie w pierw-
szym i trzecim roku, wykazata niewielkie roznice w redukcji plonéw suchej masy
poszczegdlnych gatunkow 1 odmian traw. Najwicksza wartos¢ wskaznika suszy rol-
niczej zanotowano u mieszanca festulolium odmiany Felopa, nieco mniejszg — u od-
miany Agula i kostrzewy odmiany Fantazja, za$ najmniejszg — u kupkéwki odmiany
Amera. Pozostate trawy charakteryzowaty si¢ $rednia, a zarazem podobng redukcja
plonu suchej masy (rys. 36).

W trzecim roku wegetacji, po stresie niedoboru wody w glebie zastosowanym
w drugim i trzecim roku, stwierdzono bardziej zréznicowang wrazliwo$¢ traw na
susz¢ w poréwnaniu z ich uprawa na obiektach o optymalnej wilgotnosci gleby.
Najwigksza redukcj¢ plonu suchej masy zanotowano u kupkoéwki odmiany Minora,
nieco mniejszg — u odmiany Amera, natomiast najmniejszg — u mieszanca festulo-
lium odmiany Sulino. Pozostate trawy charakteryzowaty si¢ $rednimi warto$ciami
wskaznika suszy rolniczej (rys. 37).
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Rys. 33. Wskaznik suszy rolniczej (YR) u gatunkéw i odmian traw w warunkach niedoboru wody
w glebie w pierwszym roku wegetacji (2009)
Agricultural drought index (YR) of grass species and cultivars under water deficit conditions

in the soil
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Rys. 34. Wskaznik suszy rolniczej (YR) u gatunkdéw i odmian traw w warunkach niedoboru wody
w glebie w drugim roku wegetacji (2010)
Agricultural drought index (YR) of grass species and cultivars under water deficit conditions in the
soil in the second year of vegetation (2010)
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Rys. 35. Wskaznik suszy rolniczej (YR) u gatunkow i odmian traw w warunkach niedoboru wody
w glebie w pierwszym i drugim roku wegetacji (2009 1 2010)

Agricultural drought index (YR) of grass species and cultivars under water deficit conditions in the
soil in the first and second year of vegetation (2009 and 2010)
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Rys. 36. Wskaznik suszy rolniczej (YR) u gatunkéw i odmian traw w warunkach niedoboru wody
w glebie w pierwszym i trzecim roku wegetacji (2009 1 2011)
Agricultural drought index (YR) of grass species and cultivars under water deficit conditions in the
soil in the first and third year of vegetation (2009 and 2011)
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Rys. 37. Wskaznik suszy rolniczej (YR) u gatunkéw i odmian traw w warunkach niedoboru wody
w glebie w drugim i trzecim roku wegetacji (20101 2011)
Agricultural drought index (YR) of grass species and cultivars under water deficit conditions in the
soil in the second and third year of vegetation (2010 and 2011)

4.2. WSKAZNIK WRAZLIWOSCI NA SUSZE (DSI)

Reakcja traw na stres spowodowany niedoborem wody w glebie uzalezniona
byta od gatunku, odmiany i wieku rosliny. Zaréwno w pierwszym, jak i w drugim
roku wegetacji w grupie gatunkéw odpornych na susze znalazty si¢ kupkoéwka i ko-
strzewa, natomiast w grupie gatunkéw wrazliwych — zycica i festulolium. W pierw-
szym roku wegetacji sposrod badanych odmian najbardziej odporna na stres byta
odmiana kupkéwki — Minora, nieco mniej — Amera, a nastepnie odmiany kostrzewy
w kolejnosci: Fantazja i Skra (rys. 38). Sposrod odmian festulolium nieco mniej
wrazliwa na stres byta odmiana Sulino, a Zycicy — Gisel, natomiast pozostate od-
miany festulolium — Agula i Felopa oraz odmiana zycicy — Lotos charakteryzowaty
si¢ duza wrazliwoscia na niedobor wody w glebie. Reakcja starszych traw na stres
suszy zastosowany w drugim roku byla nieco inna niz ro$§lin mtodych w pierwszym
roku wegetacji (rys. 39). Odporniejsze na stres byty odmiany kupkowki i kostrzewy
w kolejnosci od najbardziej odpornej: Amera, Minora, Fantazja, Skra, w porow-
naniu z odmianami zycicy i festulolium, ktorych wrazliwo$¢ na susze byta bardzo
podobna (wskaznik DSI w zakresie 1,14-1,18). Biorac pod uwage $rednig warto$¢
wskaznika DSI dla dwoch lat badan, uwzglednione w badaniach odmiany traw moz-
na uszeregowac¢ w nastepujacej kolejnosci pod wzgledem wrazliwo$ci na susze, za-
czynajac od odmiany najbardziej odpornej: Amera, Minora, Fantazja, Skra, Sulino,
Gisel, Felopa, Agula i Lotos (rys. 40).
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Rys. 38. Wskaznik wrazliwosci na susz¢ (DSI) dla odmian traw w warunkach niedoboru wody
w glebie w pierwszym roku wegetacji (2009)
Drought susceptibility index (DSI) for grass cultivars under conditions of water deficit in the soil
in the first year of vegetation (2009)
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Rys. 39. Wskaznik wrazliwosci na susze (DSI) dla odmian traw w warunkach niedoboru wody
w glebie w drugim roku wegetacji (2010)
Drought susceptibility index (DSI) for grass cultivars under conditions of water deficit in the soil
in the second year of vegetation (2010)
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Rys. 40. Wskaznik wrazliwosci na susz¢ (DSI) dla odmian traw w warunkach niedoboru wody
w glebie ($rednia z dwodch lat wegetacji)
Drought susceptibility index (DSI) for grass cultivars under conditions of water deficit in the soil
(average from two years of utilization)

4.3. WSKAZNIKI WYMIANY GAZOWEJ
4.3.1. Intensywno$¢ fotosyntezy netto

Fotosynteza jest jednym z najbardziej czulych na stres zwigzany z niedoborem
wody w glebie procesem fizjologicznym. Analiza wynikow badan wykazata, ze fo-
tosynteza gatunkow i odmian traw byta rézna w réznych warunkach wilgotnoscio-
wych. W pierwszym roku wegetacji (2009), w pierwszym odroscie, w optymalnych
warunkach wilgotnosciowych gleby, trawy znacznie lepiej asymilowaty dwutlenek
wegla we wczesniejszych fazach rozwojowych, tj. w fazie konca krzewienia/strze-
lania w zdzbto i ktoszenia, niz w fazie kwitnienia (tab. 9). Intensywno$¢ procesu
fotosyntezy w tych warunkach byta najwyzsza u kostrzewy odmiany Skra oraz u fe-
stulolium odmiany Sulino i Agula, natomiast najnizsza u kupkéwki odmiany Ame-
ra. Wszystkie trawy zareagowaly na stres wywotany niedoborem wody w glebie
istotnym obnizeniem intensywnosci tego procesu ($rednio o 41,2%). Najsilniejsza
reakcje na deficyt wody stwierdzono w fazie krzewienia/strzelania w zdzbto, gdzie
asymilacja CO, zmniejszyla si¢ 0 54,0% w poréwnaniu ze stwierdzong na obiektach
optymalnie uwilgotnionych. W fazie ktoszenia i kwitnienia warto$¢ ta byta mniejsza
odpowiednio o 33,5 1 35,0%. W warunkach stresu najmniej ograniczyta fotosynteze
kupkdéwka odmiany Minora (o 26,8%), natomiast najbardziej festulolium odmiany
Sulino (o 54,3%).
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Tabela 9

Intensywnos¢ fotosyntezy (umol CO,-m™:s™") gatunkéw i odmian traw w zalezno$ci
od wilgotnosci gleby w pierwszym odroscie (2009)
Intensity of photosynthesis (umol CO, m™-s") of grass species and cultivars depending

on the soil moisture in the first regrowth (2009)

Faza rozwojowa trawy; Development stage of grass
krzewienie/ . . Srednia;
. . L ktoszenie; kwitnienie;
Gatunek: Odmiana: | strzelanie w zdzbto; ; . Mean
L N R . heading flowering
Species Cultivar | tillering/shooting
wilgotno$¢ gleby; soil moisture
K" S1 K S1 K S1 K S1
Kupkg’.wlfa Amera | 11,6227 |6,50cd |1092b| 8383 b[11,08¢ |5,73b|11,21a|7,02 ab
pospolita; Minora | 13,62¢ |8,68f |10,09a| 9,99¢|13,92h |9,29h|12,82¢|9.39
Cocksfoot
Kostrzewa
fakowa; Fantazja | 15,52 f [6,67de | 17,28 1|10,87¢| 8,70b | 6,10c [13,82¢(7,88 ¢
Meadow Skra 18,08 h |9,39¢g |[17,50g|10,23d| 7,02a [4,90a (14,18 g|8,18 d
fescue
. Felopa | 13,32b [5,12b |12.80c| 8.45a|11,48¢g |7.41¢[12,52b[6,99 a
Festulolium;
Festulolium Agula | 14,80e |[6,61cde|16,40¢e|11,23 g|11,30f |8,05g(14,20 g|8,63 ¢
Sulino | 15,82 ¢g [3,68a 19,301 | 10,23 d|11,40 fg| 7,60 f [15,50 h|7,09 b
Zycica Gisel | 13,32b |641c |18,20h|10,87¢[10,62d | 6,58 d|14,08 f]7.95 ¢
wielokwiatwa; |y oo 13004 676 | 14,90d | 11,06 £]10,28 ¢ | 6,67d [13,00d|8,16d
Italian ryegrass
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 9,06 a 9,88 a 8,40 ¢ 9,11a
Minora 11,15 ¢ 10,55b 11,61 e 11,11 ef
Fantazja 11,10 e 14,07d 7,40 b 10,85d
Skra 13,73 f 13,87 d 5,96 a 11,18 fg
Felopa 922 a 10,62 b 9,44 d 9,76 b
Agula 10,70 d 13,82 d 9,68 d 11,42 h
Sulino 9,75b 14,77 ¢ 9,50d 11,29 gh
Gisel 9,87b 14,53 ¢ 8,60 ¢ 11,01 e
Lotos 10,34 ¢ 12,98 ¢ 8,47 ¢ 10,58 ¢
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 14,450 15,36 b 10,64 b 13,48 b
S1 6,65 a 10,22 a 6,92 a 7,92 a

* K— optymalna wilgotno$¢ gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object), S1— stres
od fazy krzewienia; stress from the tillering stage of grass
™ warto$ci oznaczone takimi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie (o = 0,05); values marked with the

same letter did not differ significantly (o = 0,05)



66 Reakcja wybranych gatunkéw i odmian traw pastewnych... — M. Staniak

W drugim roku wegetacji (2010) intensywnos¢ fotosyntezy u gatunkow i odmian
traw byla najwicksza w czwartym, a najmniejsza w trzecim odroscie, bez wzgledu
na poziom wilgotnosci gleby (tab. 10). Intensywno$¢ tego procesu w pierwszym od-
ro$cie traw byta podobna do wykazanego w pierwszym roku. Przy optymalnej wil-
gotnosci gleby asymilacja CO, (Srednio z trzech odrostow) przebiegata najintensyw-
niej u zycicy odmiany Lotos i Gisel oraz u mieszanca festulolium odmiany Felopa,
natomiast najstabiej u kostrzewy odmiany Skra. Niedobor wody w glebie przyczynit
si¢ do istotnego zahamowania procesu fotosyntezy traw ($rednio o 40,6%). Wiek-
sze ograniczenie intensywnosci tego procesu zanotowano w trzecim (o 44,5%) niz
w pierwszym i czwartym odroscie (odpowiednio o 39,2 i1 39,3%). Sposréd ocenia-
nych traw w drugim roku wegetacji najsilniej na niedobor wody w glebie zareagowat
mieszaniec festulolium odmiany Felopa, u ktorego intensywnos¢ procesu fotosynte-
zy zmniejszyla si¢ 0 46,7%, natomiast najmniej wrazliwe bylty zycica odmiany Gisel
i kupkowka odmiany Amera, u ktorych ograniczenie procesu fotosyntezy wynosito
odpowiednio: 35,51 36,5% w porownaniu z zanotowanymi na obiektach optymalnie
uwilgotnionych. Obliczone warto$ci wspotczynnika determinacji i rOwnania regresji
wykazaty istotna, dodatnig zalezno$¢ migdzy intensywnos$cig fotosyntezy a plonem
suchej masy traw zaréwno w pierwszym roku (w pierwszym odroscie), jak rowniez
w drugim roku wegetacji roslin (rys. 41). Zalezno$¢ ta byta wprost proporcjonalna,
co $wiadczy o wysoce istotnym, liniowym wptywie intensywnosci przebiegu tego
procesu na plonowanie traw.

Tabela 10

Intensywnos¢ fotosyntezy (umol CO,-m?s™) gatunkéw i odmian traw w zalezno$ci
od wilgotnosci gleby (2010)
Intensity of photosynthesis (umol CO, m™s™) of grass species and cultivars depending
on the soil moisture (2010)

Odrost; Regrowth Srednia;
Gatunek; Odmiana; I | 111 | v Mean
Species Cultivar wilgotnos¢ gleby; soil moisture
K" S4 K S4 K S4 K S4

Kupkowka -

ospolita: Amera |12,70d | 8,62d| 11,08 f|5,82d|15,00d |10,12¢g | 12,92 8,20 f
POsp ’ Minora | 10,40 b 735¢| 9,32c¢|5,70d | 16,68f| 8,65b|12,15d|7,22d
Cocksfoot
Kostrzewa

Fantazja | 10,00 a 8,62d| 8,60b|510c|1730h| 7,202 |11,98¢c|6,98¢c

lakowa; Skra |10,32ab| 5,48a| 7,10a|4,70b|1590¢| 8,80¢ |11,10a|6,32a
Meadow fescue

Felopa |[13,80f 540a| 103d| 7,12f|17,00g| 9,32e |13,70h|7,30d
Agula [11,12¢ | 6,60b| 11,2f|3,68a|13,30a|10,10g|11,82b[6,80b
Sulino |13,08 e 5,72a|10,62e | 5,82d|14,22¢ | 10,88 h [12,62¢|7,50 ¢

Festulolium;
Festulolium
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cd. tab. 10
Odrost; Regrowth Srednia;
Gatunek; Odmiana; I I | v Mean
Species Cultivar wilgotnos¢ gleby; soil moisture
K" S4 K S4 K S4 K S4
Zycica Gisel [1562¢g |10,02e| 11,12f]6,38¢|13.80b| 9,78f|13,52¢(8,72 ¢
wielokwiatwa; |y oc 1532g | 10,50 £| 11,58 ¢ | 620 | 15.00d | 9,10d | 13,981 |8.62 ¢
Italian ryegrass
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 10,66 d 8,45 de 12,56 d 10,56 ¢
Minora 8,86 b 7,51 ¢ 12,66 d 9,69 ¢
Fantazja 9,31 be 6,85b 12,25 ¢ 9,48 be
Skra 7,90 a 5,90 a 12,35¢ 8,71 a
Felopa 9,60 ¢ 8,71 ¢ 13,16 ¢ 10,50 ¢
Agula 8,86 b 7,44 ¢ 11,70 a 9,31b
Sulino 9,40 bc 8,22d 12,55d 10,06 d
Gisel 12,82 ¢ 8,75¢ 11,79 a 1,12 f
Lotos 1291 ¢ 8,89 ¢ 12,05 b 11,30 f
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 12,49 b 10,10 b 1536 b 12,65 b
S4 7,59 a 5,61l a 9,33 a 7,52 a

*K - optymalna wilgotnoé¢ gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object), S4 — stres
od fazy wegetatywnej traw; stress from vegetative stage of grass
** wartoéci oznaczone takimi samymi literami nie r6znia sie istotnie (o = 0,05); values marked with the
same letter did not differ significantly (a = 0,05)
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Rys. 41. Zalezno$¢ miedzy intensywnoscia fotosyntezy a plonem suchej masy traw
w latach 20091 2010
Relationship between intensity of photosynthesis and dry matter yield of grass

in the years 2009 and 2010

4.3.2. Intensywno$¢ transpiracji

Wykazano istotne zréznicowanie intensywnosci transpiracji wody z jednostki
powierzchni liScia traw uprawianych w warunkach optymalnej i ograniczonej wil-
gotnosci gleby. Stwierdzono, ze zaobserwowane zalezno$ci w przebiegu transpiracji
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byly podobne jak w przebiegu fotosyntezy, co §wiadczy o silnej, dodatniej korelacji
migdzy intensywnoscig obu tych procesoéw (rys. 42). W pierwszym roku wegetacji
(2009), w pierwszym odroscie, w optymalnych warunkach wilgotnosciowych gleby
najwigcej wody z jednostki powierzchni liscia trawy wyparowato w fazie krzewie-
nia/strzelania w zdzbto, natomiast mniej w fazie kloszenia i kwitnienia (tab. 11).
Intensywno$¢ transpiracji byta najwicksza u mieszanca festulolium odmiany Sulino
i Agula, za$ najmniejsza u kupkéwki odmiany Amera.

Wszystkie trawy zareagowaty na niedobor wody w glebie istotnym obnizeniem
intensywnosci transpiracji (Srednio o 64,7%) w poréwnaniu z zanotowang na obiek-
tach optymalnie uwilgotnionych. Sledzac przebieg procesu transpiracji w warun-
kach stresu w poszczegodlnych fazach rozwojowych traw, wykazano, ze ro$liny naj-
bardziej ograniczyly parowanie wody z jednostki powierzchni liScia w fazie krze-
wienia/strzelania w zdzbto (o 83,0%), natomiast znacznie mniej w fazie kloszenia
i kwitnienia (odpowiednio 0 55,9 i 54,7%). W warunkach stresu intensywnos¢ trans-
piracji byta najwieksza u kostrzewy odmiany Skra i festulolium odmiany Agula, za$
najmniejsza — u kupkowki odmiany Amera.
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Rys. 42. Zalezno$¢ migdzy intensywnos$cig fotosyntezy a transpiracja liSci traw w latach 2009 1 2010
Relationship between intensity of photosynthesis and leaves transpiration of grass cultivars
in the years 2009 and 2010
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Tabela 11
Intensywno$¢ transpiracji (mmol H,O-m?-s™') gatunkéw i odmian traw w zalezno$ci
od wilgotnosci gleby w pierwszym odroscie (2009)
Intensity of transpiration (mmol H,O-m™:s") of grass species and cultivars depending
on the soil moisture in the first regrowth (2009)
Faza rozwojowa trawy; Development stage of grass
krzewienie/ ‘ .
. strzelanie ktoszenie; kwitnienie; Srednia;
Gatupek; Odm{ana; w zdzbto; heading flowering Mean
Species Cultivar tillering/shooting
wilgotnos¢ gleby; soil moisture
K’ S1 K S1 K S1 K S1
Kupkowka Amera [3.082" | 0,82b | 2,10a | 0,54a | 230b | 1282 |248a|0:88a
pospolita; Minora |4,58f | 1,18¢ |2,20b [ 1,096 |220a | 1,80d |3,00b | 1,32 cd
Cocksfoot
Kostrzewa Fantazja |4,12d | 049a | 3,32¢ | 128c|3,40f [2,15¢ [3,60d]|1,24b
lgkowa; Skra |588h | 0,88b |398¢g|1,38d|292¢ |2,10e |428¢|1,79h
Meadow fescue
Festulolium: Felopa |3,78b | 0,40a | 2,58c | 2,07f | 3,12d | 1,38b | 3,15¢ | 1,28 bc
Festulolium, Agula |3,90bc | 1,01 bc| 5,58h | 2,43h|570g | 1,53¢c | 5,02f|1,66¢g
Sulino |5,40g | 0,53a | 6,821 [2,13g|6,40h | 1,38b |6,20g | 1,35de
Zycica ) Gisel [4,08cd | 0,59a | 3,90f|2,13g]290c|1,52¢c |3,60d|1,41ef
wielokwiatowa; | o [432¢ | 092b |3,20d | 1,85¢|3,30¢ | 1,47bc|3,60d | 1,42
Italian ryegrass
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 1,95a 1,32 a 1,79 a 1,68 a
Minora 2,83 ef 1,64 b 2,00 b 2,16 b
Fantazja 2,31 be 2,30 ¢ 2,77 f 2,42 ¢
Skra 338¢g 2,68 ¢ 2,51e 3,03d
Felopa 2,09 ab 2,32¢ 2,25cd 222b
Agula 2,45 cd 4,00 g 36lg 334¢
Sulino 2,96 £ 4,48 h 3,89 h 3,77 f
Gisel 2,33 bed 3,01 f 221 ¢ 2,50 ¢
Lotos 2,62 de 2,52d 2,39 de 2,51 ¢
srednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 4,35b 3,74 b 3,58b 3,88 b
Sl 0,74 a 1,65 a 1,62 a 1,37 a

* objasnienia jak dla tab. 9; explanations as to the table 9
™ warto$ci oznaczone takimi samymi literami nie réznia sig istotnie (o = 0,05); values marked with the

same letter did not differ significantly (o = 0,05)
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W drugim roku wegetacji (2010) intensywno$¢ transpiracji, bez wzgledu na po-
ziom wilgotnosci gleby, byta najwigksza w czwartym, a nieco mniejsza w pierw-
szym i trzecim odroscie traw (tab. 12). Przy optymalnej wilgotnos$ci gleby proces ten
przebiegal najbardziej intensywnie u festulolium odmiany Felopa i Sulino, natomiast
najmniej — u kupkowki odmiany Amera i Minora. Niedobor wody w glebie przy-
czynil si¢ do istotnego zahamowania procesu transpiracji traw ($rednio o 50,0%).
Trawy nieco mniej ograniczyly parowanie wody z lisci w pierwszym (o 41,3%),
W porownaniu z trzecim i czwartym odrostem (odpowiednio o 57,1 1 50,7%). Wsrdd
ocenianych traw najwicksze parowanie z jednostki powierzchni liscia w warunkach
stresu stwierdzono u zycicy odmiany Lotos i Gisel, za$ najmniejsza transpiracje¢ za-
notowano u kostrzewy odmiany Skra i kupkowki odmiany Minora i Amera. Analiza
statystyczna wynikéw badan wykazata wysoce istotna, liniowg zaleznos¢ migdzy
intensywnoscig transpiracji a plonowaniem traw w obu latach wegetacji, o czym
swiadczg wysokie wartosci wspotczynnikdéw determinacji (rys. 43).

Tabela 12

Intensywno$¢ transpiracji (mmol H,O-m?s™) gatunkéw i odmian traw w zalezno$ci
od wilgotnosci gleby (2010)

Intensity of transpiration (mmol H,O-m™:s") of grass species and cultivars depending
on the soil moisture (2010)

Odrost; Regrowth Srednia;

Gatunek; Odmiana; I | 111 | v Mean
Species Cultivar wilgotnos¢ gleby; soil moisture

K" S4 K S4 K S4 K S4
Kupkéwka Amera |3,14¢™ | 1,59a | 2,.87¢ | 1,21b | 3,80¢ | 2,16d | 3,27a | 1,65b
pospolita; Minora |2,53a | 1,86d | 2,63b | 1,17b | 497¢ | 1,79b | 3,38b | 1,60 a
Cocksfoot
fﬁStrzéwa Fantazja | 3,27d | 1,75¢ | 337d | 1,82f | 525f | 2,42¢ | 3,96f [ 2,00 ¢
axowa, Skra |2,56h | 1,67b|213a | 1,32¢c | 585g | 1,80b | 3,51¢ | 1,60 a

Meadow fescue

Felopa |3,22d | 2,03e |451le|2,16g|589g | 1,70a | 454h | 1,96d
Agula |293b 1,65b | 5,13f | 1,04a | 3,66b | 2,50f | 391¢ | 1,73 ¢
Sulino | 3,25d 1,56a | 527¢g | 1,50d | 3,53a |2,78g | 401g|1,95d

Festulolium;
Festulolium
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cd. tab. 12
Odrost; Regrowth Srednia;
Gatunek; Odmiana; 1 | I | v Mean
Species Cultivar wilgotnos¢ gleby; soil moisture
K’ S4 K S4 K S4 K S4
Zycica Gisel |3,6le |250g|286¢c | 1,75f | 4,17d | 2,07¢c | 3,54c | 2,11 f
wielokwiatwa; | [ 1o | 445F | 2,37F | 292¢ | 1,59¢ | 3,79¢ | 2,900 | 3,72d | 229 ¢
Italian ryegrass
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 2,36 cd 2,04 c 298 a 2,46 a
Minora 2,20 ab 1,90 b 3,38 ¢ 249 a
Fantazja 251e 2,60 ¢ 3,84d 2,98d
Skra 2,12a 1,73 a 3,82d 2,56 b
Felopa 2,63 f 336¢g 3,79d 325¢
Agula 2,29 be 3,09 f 3,08Db 2,82 ¢
Sulino 2,40d 338¢g 3,16b 2,98d
Gisel 3,06g 2,30d 3,12b 2.83¢
Lotos 341 h 2,54d 334c¢ 3,00d
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 322b 352b 454b 3,76 b
S4 1,89 a 1,51a 224 a 1,88 a

* objasnienia jak dla tab. 10; explanations as to the table 10
** warto$ci oznaczone takimi samymi literami nie roznig si¢ istotnie (o = 0,05); values marked with the
same letter did not differ significantly (o = 0,05)
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Rys. 43. Zalezno$¢ migdzy intensywnoscig transpiracji a plonem suchej masy traw
w latach 2009 i 2010
Relationship between intensity of transpiration and dry matter yield of grass cultivars
in the years 2009 and 2010
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4.3.3. Przewodnictwo szparkowe

Zmnigjszenie intensywnosci transpiracji traw wynikato z deficytu wody oraz
zmnigjszonego przewodnictwa szparkowego. Obnizenie wilgotnosci gleby powo-
duje bowiem zamykanie aparatow szparkowych przez ro$liny, dzigki czemu stra-
ty wody sg mniejsze. W pierwszym roku (2009), w pierwszym odroscie (tab. 13)
wyzsze wartos$ci tego parametru przy optymalnej wilgotnosci gleby stwierdzono
u festulolium odmiany Sulino i Agula oraz u kostrzewy odmiany Skra, natomiast
u pozostalych traw wartosci byly istotnie nizsze i mato zréznicowane u poszczegol-
nych odmian. W warunkach stresu zwigzanego z niedoborem wody w glebie trawy
ograniczyly przewodnictwo szparkowe $rednio o 68,4% w poro6wnaniu z zanotowa-
nym na obiektach optymalnie uwilgotnionych. Najmniejsze wartosci przewodnic-
twa szparkowego charakteryzowaty kupkowke odmiany Amera i Minora, natomiast
pozostate trawy charakteryzowaly si¢ istotnie wigkszymi warto$ciami tego para-
metru. Rosliny hamowaty straty wody poprzez zamykanie aparatow szparkowych,
najbardziej intensywnie w fazie krzewienia/strzelania w zdzbto (o 90,8%), mniej —
w fazie kwitnienia (o 64,1%), natomiast najmniej — w fazie ktoszenia (0 49,3%).

Tabela 13

Przewodnictwo szparkowe (mmol H,O-m™s™") gatunkéw i odmian traw w zaleznosci
od wilgotnosci gleby w pierwszym odroscie (2009)
Stomatal conductance (mmol H,O-m™s™") of grass species and cultivars depending on soil
moisture in the first regrowth (2009)

Faza rozwojowa trawy; Development stage of grass
krzewienie/

. . . Srednia;
" dmiana: strzelanie ktoszenie; kwitnienie; Mean
Sam?e > % r;n.ana, w zdzbto; heading flowering
pecies ultivar tillering/shooting
wilgotnos¢ gleby; soil moisture
K’ S1 K S1 K S1 K St

Kupkowka | Amera 0,532 ¢™( 0,048 cd| 0,182b | 0,117a | 0,140b | 0,067 ¢ [0,28 ab |0,07a
pospolita; Minora 0,711 g [0,022a | 0,139a | 0,107a | 0,125a | 0,074 d | 0,33 bed|0,07 a
Cocksfoot
Kostrzewa
lakowa; Fantazja [0,404 d |0,024 ab| 0,462¢ | 0,151b | 0,187 ¢ | 0,078 d |0,35cd |0,08 ab
Meadow Skra |0,665f |0,060de| 0,530 f | 0,300e | 0,172¢c | 0,126 f |0,46¢ |0,16¢
fescue

. Felopa [0,286a |0,027 ab| 0,203 ¢ | 0,204c | 0,180d | 0,079d |0,22a |0,10 abc
Festulolium;
Festulolium Agula [0,278a |0,073¢ | 0,694h| 0,261d| 0,374¢g| 0,077d|0,45¢e |0,14 abc

Sulino [0,743h |0,053 cd| 0,846i | 0,303 ¢ | 0,402 h | 0,057 b | 0,66 f |0,14 abc
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cd. tab. 13
Faza rozwojowa trawy; Development stage of grass
krzewienie/ ‘ .
. strzelanie ktoszenie; kwitnienie; Srednia;
Gatupek; Odml.ana; w zdzbto; heading flowering Mean
Species Cultivar tillering/shooting
wilgotnos¢ gleby; soil moisture
K" S1 K S1 K S1 K S1
Zycica Gisel [0,313b [0,038bc| 0,417d]| 0,372 | 0,188 ¢ | 0,051 a [0,31 bc |0,15be
wielokwiatwa; | [ oo 10360¢ [0,055d | 0,617g| 0254 f | 0213 F| 0,097 ¢ |0,40 de | 0,14 abe
Italian ryegrass|
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 0,290 ¢ 0,150 b 0,103 a 0,18 a
Minora 0,367 d 0,123 a 0,100 a 0,20 ab
Fantazja 0,214 b 0,307 d 0,132 ¢ 0,22 ab
Skra 0,363 d 0415f 0,149d 0,31 be
Felopa 0,156 a 0,204 ¢ 0,130 ¢ 0,16 a
Agula 0,175 a 0,477 h 0,225 ¢ 0,29 be
Sulino 0,398 ¢ 0,575 i 0,230 ¢ 0,40 ¢
Gisel 0,176 a 0,394 ¢ 0,120 b 0,23 ab
Lotos 0,207 b 0,435 ¢ 0,155d 0,27 ab
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 0,477 0,454 b 0,220 b 0,38 b
S1 0,044 a 0,230 a 0,079 a 0,12 a

* K — optymalna wilgotno$é gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object), S1 — stres
od fazy krzewienia traw; stress from the tillering stage of grass
** warto$ci oznaczone takimi samymi literami nie roznig si¢ istotnie (o = 0,05); values marked with the
same letter did not differ significantly (o = 0,05)

W drugim roku wegetacji (2010), przy optymalnej wilgotnosci gleby najwyz-

sze wartosci przewodnictwa szparkowego zanotowano u mieszanca festulolium od-
miany Felopa i Sulino, natomiast najnizsze — u kostrzewy odmiany Skra i Fantazja
(tab. 14). W niekorzystnych warunkach wilgotnosciowych gleby trawy ograniczyty
przewodnictwo szparkowe $rednio o 54,8%. Festulolium odmiany Felopa, Sulino
i Agula charakteryzowato si¢ najmniejszymi wartosciami tego parametru, natomiast
kupkowka odmiany Amera — najwigkszymi. Obliczone warto$ci wspotczynnika
determinacji i rOwnania regresji wykazaty istotng zalezno$¢ pomigdzy wartoscia-
mi przewodnictwa szparkowego a plonowaniem badanych odmian traw zaréwno
w pierwszym, jak i drugim roku wegetacji (rys. 44).
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Tabela 14

Przewodnictwo szparkowe (mmol H,0-m?s') gatunkéw i odmian traw w zalezno$ci
od wilgotnosci gleby (2010)
Stomatal conductance (mmol H,O-m™:s™") of grass species and cultivars depending on the
soil moisture (2010)

Odrost; Regrowth Srednia;
Gatunek; Odmiana; I | 11 | v Mean
Species Cultivar wilgotnos¢ gleby; soil moisture
K" S4 K S4 K S4 K S4
Kupkowka | oo (0,283 7] 0,123 ¢f [0,170 b | 0,135d | 0,125a | 0,135¢ | 0,193 ¢ |0,131 ¢
pospolita; Minora [0,151b [0,115de | 0,232 ¢ | 0,089 be | 0,273 d | 0,071 be| 0,218 d | 0,092 be
Cocksfoot
Kostrzewa
takowa; Fantazja | 0,221d |0,094¢ |0,110a | 0,095bc | 0,168 b |0,137¢ | 0,166 b | 0,108 d
Meadow Skra |0,130a |0,112d [0,111 a| 0,080 ab | 0,202 ¢ | 0,082 ¢ | 0,148 a | 0,091 bc
fescue
i Felopa [0,209¢ [0,100c [0,293d| 0,088 bc | 0,268 d | 0,056 a | 0,257 f | 0,081 ab
Festulolium;
Festulolium Agula |0,205¢ |0,085b [0,340¢| 0,055a |0,114a|0,102d |0,219d | 0,081 ab
Sulino |0,245¢ [0,074a |0413f| 0,078ab | 0,115a [0,082¢ | 0,258 f | 0,078 a
Zycica
wiclokwiatwa:;| Gisel |0.208 ¢ | 0,132 g |0,196b | 0,089 be | 0,173 b 0,061 ab| 0,192 ¢ 0,094 ¢
Italian Lotos |0,415¢g |0,140¢g |0,181b| 0,089 bc | 0,125a | 0,076 ¢ | 0,240 ¢ | 0,102 cd
ryegrass
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 0,203 ¢ 0,152 be 0,130 be 0,162 de
Minora 0,133 ab 0,161 bc 0,172 ¢ 0,155 cde
Fantazja 0,157 cde 0,102 a 0,152 cd 0,137b
Skra 0,121 a 0,095 a 0,142 be 0,120 a
Felopa 0,154 cd 0,190 ¢ 0,162 cd 0,169 ¢
Agula 0,145 be 0,197 ¢ 0,108 a 0,150 bed
Sulino 0,160 cd 0,246 d 0,098 a 0,168 ¢
Gisel 0,170d 0,142 ab 0,117 ab 0,143 be
Lotos 0,277 f 0,135 ab 0,101 a 0,171 e
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 0230 b 0227 b 0,174 b 0210b
S4 0,108 a 0,089 a 0,089 a 0,095 a

) objasnienia jak dla tab. 10; explanations as to the table 10
" wartoéci oznaczone takimi samymi literami nie r6znia sie istotnie (o0 = 0,05); values marked with the
same letter did not differ significantly (a = 0,05)
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Rys. 44. Zalezno$¢ migdzy przewodnictwem szparkowym a plonem suchej masy traw
w latach 20091 2010
Relationship between stomatal conductance and dry matter yield of grass in the years 2009 and 2010

4.3.4. Efektywno$¢ wykorzystania wody (WUE)

Gospodarke wodna roslin w okresie wegetacji dobrze okresla wspotczynnik
wykorzystania wody (WUE), ktoéry jest uzalezniony od intensywnosci fotosyntezy
i transpiracji. Jest on takze odzwierciedleniem reakcji roslin na rézne czynniki
srodowiska, migdzy innymi stresy. Na podstawie $rednich wartosci WUE wyka-
zano, ze efektywnos$¢ wykorzystania wody przez wszystkie uwzglednione w bada-
niach gatunki i odmiany traw byta istotnie wyzsza w warunkach stresu wywotane-
go niedoborem wody niz w optymalnych warunkach wilgotnosci gleby (o 88,8%
w pierwszym i 16,7% w drugim roku wegetacji). Swiadczy to o tym, ze roéliny le-
piej gospodarowaty woda przy jej niedoborze w glebie. Porownujac wskaznik WUE
w pierwszym odro$cie w obu latach badan, wykazano, ze w pierwszym roku efek-
tywnos$¢ wykorzystania wody w warunkach stresu byta niemal dwukrotnie wigksza
niz w drugim roku, natomiast w optymalnych warunkach wilgotno$ciowych w obu
latach byta podobna. W pierwszym roku badan (2009) najwyzsze wartosci WUE
w warunkach suszy zanotowano w fazie krzewienia/strzelania w zdzbto, za§ w ko-
lejnych fazach rozwojowych traw wartosci te byly coraz mniejsze (tab. 15). Porow-
nujac gatunki i odmiany traw, stwierdzono, ze efektywno$¢ wykorzystania wody
w procesie fotosyntezy w warunkach stresu byta najwigksza u kupkéwki odmiany
Amera i kostrzewy odmiany Fantazja, natomiast najmniejsza u festulolium odmiany
Agula i Sulino oraz u zycicy odmiany Lotos.

W drugim roku wegetacji (2010) wszystkie gatunki i odmiany traw charaktery-
zowaly si¢ nizszymi warto$ciami WUE w porownaniu z pierwszym rokiem badan
(tab. 16). W optymalnych warunkach wilgotnosci gleby najlepiej gospodarowata woda
kupkéwka odmiany Amera i Minora oraz zycica odmiany Lotos i Gisel, natomiast
w warunkach stresu — kupkowka odmiany Amera i Minora. Pozostale trawy wykaza-
ly si¢ stabszg i mniej zréznicowang efektywnoscig wykorzystania wody. Stwierdzo-
no istotng zalezno$¢ migdzy wskaznikiem WUE a plonem traw w obu latach badan,
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przy czym w pierwszym roku wegetacji zalezno$¢ ta byta silniejsza, o czym swiad-
czy wyzsza warto$¢ wspotczynnika determinacji R? (rys. 45).

Tabela 15

Efektywno$¢ wykorzystania wody WUE (umol CO, -mmol H,O™") przez gatunki i odmiany
traw w zalezno$ci od wilgotnosci gleby w pierwszym odroscie (2009)
Water use efficiency WUE (umol CO,-mmol H,O™') by grass species and cultivars
depending on the soil moisture in the first regrowth (2009)

Faza rozwojowa trawy; Development stage of grass
krzewienie/

. . . Srednia;
. strzelanie kloszenie; kwitnienie;
Gatunek; Odmiana; iy . . Mean
o " ’ w zdzbto; heading flowering
Species Caltivar tillering/shooting
wilgotno$¢ gleby; soil moisture
K" S1 K St K S1 K S1
Kupk‘;.W]fa Amera | 3.80de™| 7.95¢|520g [1628i| 448f|4,88¢ |4.61¢g|9,57 ¢
pospolita; Minora | 2,98 ab | 8,07c| 4,88f | 9,36h|5,16g|6,48h [4,78h| 7,53 ¢
Cocksfoot
Kostrzewa

Fantazja | 3,75de | 13,68 f| 5,16g | 8,49¢g|2,54c |2,84a [3,82¢|835f

takowa; Skra | 3,08 abc | 10,67d| 4,42d| 7,43f|241¢|3,31e |3,30c]|7,14d
Meadow fescue

Felopa | 3,60d | 12,78 ¢| 4,09¢ | 499¢ [3,70¢ | 5,36 fg| 4,10 f | 7,42 ¢
Agula | 3,89¢ 6,56a| 2,95b | 4,62a|1,99b|526f |2,94b|5,48a
Sulino | 2,93 a 6,46a| 282a | 481b|1,78a|5,50¢g |2,51a|5,59ab

Zycica Gisel |329¢ |1091d]| 4,69¢ | 511d|3,62¢e|4,34¢c |3,86¢]6,79¢

wielokwiatwa; | [ eoc | 322bc | 7,33b| 4,72¢ | 5.98¢ |3,12d | 4,58d |3,68d]5,72b
Italian ryegrass

Festulolium;
Festulolium

$rednia dla odmiany; mean for cultivar

Amera 587¢ 10,74 h 4,66d 7,09 f
Minora 5,53 bc 7,12 g 582¢ 6,15¢
Fantazja 8,72 f 6,83 f 2,69a 6,08 ¢
Skra 6,87d 593 ¢ 2,86 a 522¢
Felopa 8,19¢ 4,54 b 4,53d 5,76 d
Agula 523b 3,79 a 3,62b 421 a
Sulino 4,70 a 392a 3,64b 4,05a
Gisel 7,10d 490 c 398¢ 532¢
Lotos 5,28 b 535d 3,85 be 4,70 b
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 3,39a 432 a 320a 3,74 a
S1 9,38 b 7,45b 4,73 b 7,06 b

* objasnienia jak dla tab. 9; explanations as to the table 9
** warto$ci oznaczone takimi samymi literami nie réznig sie istotnie (a. = 0,05); values marked with the
same letter did not differ significantly (o= 0,05)
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Tabela 16

Efektywno$¢ wykorzystania wody WUE (umol CO, - mmol H,O) przez gatunki i odmiany
traw w zalezno$ci od wilgotnos$ci gleby (2010)
Water use efficiency WUE (umol CO, - mmol H,O™') by grass species and cultivars
depending on the soil moisture (2010)

Odrost; Regrowth Srednia;
Gatunek; Odmiana; I | 11 | v Mean
Species Cultivar wilgotnos¢ gleby; soil moisture
K’ S4 K S4 K S4 K S4
Kupkowka Amera | 4,05d™| 544¢ | 3,86e | 4,83¢ | 3,94f | 468¢ | 3.96f | 4,99 ¢
pospolita; Minora | 4,11de | 3,94d | 3,54d | 4,89¢ | 3,36d | 482¢g | 3,67d | 4,55d
Cocksfoot
Kostrzewa
lakowa; Fantazja | 3,07 a 493f | 2,56¢c | 2,80a | 3,30c | 298a | 2,97a | 3,57 a
Meadow Skra |4,03d | 3,28b3,33d|3,56¢ | 2,72a | 4,88h | 3,36¢ | 3,91b
fescue
i Felopa | 4,29ef | 2,66a | 2,28b | 3,30b | 2.89b | 5,491 | 3,20b | 3,82Db
Festulolium; |\ la [3.80c | 400d | 2,18a [3,53be| 3.63¢ | 4.04d | 3.20b | 3,86 b
Festulolium )
Sulino |4,02d | 3,67c | 2,02a | 390d | 4,04¢g | 390c | 336c|3,82b
Zycica Gisel |4,33f |4,01d|3,89¢|3,65¢c|33lc| 472f|3,84c | 413¢
wielokwiatwa; | 1 oo 1344 | 442¢ | 3.96¢ | 3.91d | 3.96F | 3.14b | 3.79¢ | 3.82b
Italian ryegrass
srednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 474d 435¢ 431 ¢g 447 f
Minora 4,02 ¢ 4,22 de 4,09 ¢ 4,11e
Fantazja 4,00 be 2,68 a 3,14a 327a
Skra 3,66 ab 345D 3,80 ¢ 3,64 be
Felopa 348a 2,79 a 4,19 f 3,48b
Agula 3,90 be 2,86a 3,84 ¢ 3,53b
Sulino 3,85 be 2,96 a 3,97d 3,59b
Gisel 4,17 ¢ 3,78 be 4,01d 3,99 de
Lotos 3,93 be 3,94 cd 3,55b 3,81 cd
srednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 390a 3,07a 3,46 a 3,47 a
S4 4,04 b 3,82b 4,30 b 4,05b

" objasnienia jak dla tab. 10; explanations as to the table 10
** warto$ci oznaczone takimi samymi literami nie roznia si¢ istotnie (o = 0,05); values marked with the
same letter did not differ significantly (o = 0,05)
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Rys. 45. Zalezno$¢ migdzy efektywnoscia wykorzystania wody (WUE) a plonem suchej masy traw
w latach 2009 1 2010
Relationship between water use efficiency (WUE) and dry matter yield of grass cultivars
in the years 2009 and 2010

4.4. REAKCJA ODMIAN TRAW NA NIEDOBOR WODY W GLEBIE
W PIERWSZYM I DRUGIM ROKU WEGETACJI

Poréwnywano réznice w plonach suchej masy, wysokos$ci roslin oraz wskazni-
kach wymiany gazowej u poszczeg6élnych gatunkdéw i odmian traw, w warunkach
optymalnej 1 obnizonej wilgotnosci gleby, w pierwszym i w drugim roku wegetacji
(rys. 46-54). Zestawienie tych parametrow pozwala na oceng reakcji na stres spowo-
dowany niedoborem wody w glebie poszczegdlnych odmian w obregbie gatunkdw,
a takze roznic w reakcji na stres roslin mtodych i starszych.

Wykazano, ze odmiany kupkéwki Amera i Minora charakteryzowaty si¢ podob-
ng reakcja na stres w przypadku wigkszo$ci badanych parametrow, natomiast znacz-
nie mniejsze w warunkach niedoboru wody w glebie niz w warunkach optymalnych
byto przewodnictwo szparkowe u odmiany Minora (rys. 46 1 47). Efektywnos$¢ wy-
korzystania wody przez ro$liny starsze (w drugim roku wegetacji) byta znacznie
stabsza niz przez ro$liny mtodsze (w pierwszym roku), o czym $wiadcza nizsze war-
tosci wspotczynnika WUE.

Odmiany kostrzewy Fantazja i Skra rowniez w podobny sposob reagowaly na
stres, przy czym wyraznie widoczne byty réznice w latach. W drugim roku wegeta-
cji, w optymalnych warunkach wilgotno$ciowych obie odmiany charakteryzowaty
si¢ znacznie nizszym przewodnictwem szparkowym, natomiast poddane stresowi —
mniejszg efektywnos$cig wykorzystania wody, w pordéwnaniu z pierwszym rokiem,
co $wiadczy o gorszym gospodarowaniu woda przez ro§liny starsze niz miodsze
(rys. 48 149).

Sposréd odmian festulolium w pierwszym roku wegetacji najwicksza odpor-
no$¢ na susze wykazata odmiana Sulino, ktéra najbardziej ograniczyla transpiracje
1 najlepiej wykorzystywala wode w niekorzystnych warunkach wilgotnosci gleby.
W drugim roku wegetacji reakcja na stres wszystkich trzech odmian tego gatun-
ku (Felopa, Agula i Sulino) byta zblizona, przy czym, podobnie jak w przypadku
odmian kupkowki i kostrzewy, rosliny starsze w drugim roku wegetacji charakte-
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ryzowaly si¢ znacznie gorsza efektywnos$ciag wykorzystania wody w poréwnaniu
z roslinami mlodszymi w pierwszym roku (rys. 50-52).

Analizujac badane parametry u odmian zycicy — Gisel i Lotos, wykazano, ze za-
réwno uprawa w optymalnych warunkach wilgotnosciowych, jak i reakcja na niedo-
boér wody w glebie byly u tych odmian podobne. Porownujac natomiast ich reakcje
na stres suszy w pierwszym i w drugim roku wegetacji, wykazano, ze rosliny mtode
(w pierwszym roku) znacznie lepiej plonowaty i oszczgdniej gospodarowaty woda
niz rosliny starsze (w drugim roku) (rys. 53 i 54).

Amera 2009 Amera 2010
AH
100
plon s.m.; - 10 p plons.m.; % .
DM yield ] n DM yield Y
WUE T WUE
GS

e 70% ppW; FWC = = = 40% ppw; FWC

Rys. 46. Zmiany wskaznikoéw wymiany gazowej (P , T, G;, WUE), wysokosci roslin (AH) i plonu
suchej masy kupkoéwki pospolitej odmiany Amera pod wptywem zréznicowanej wilgotnosci gleby
w pierwszym (2009) i drugim roku wegetacji (2010)

Changes of gas exchange parameters (P, T, G, WUE), height of plant (AH), and dry matter yield
of cocksfoot cultivar Amera depending on differentiated soil moisture in the first (2009) and second
year of vegetation (2010)

Minora 2009 Minora 2010
AH
plon s.m.; p
DM yield n
WUE T
GS

—— 70% ppw; FWC = = = 40% ppw; FWC

Rys. 47. Zmiany wskaznikow wymiany gazowej (P , T, G, WUE), wysokosci roslin (AH)
i plonu suchej masy kupkoéwki pospolitej odmiany Minora pod wplywem zréznicowanej wilgotnosci
gleby w pierwszym (2009) i drugim roku wegetacji (2010)
Changes of gas exchange parameters (P, T, G, WUE), height of plant (AH), and dry matter yield
of cocksfoot cultivar Minora depending on differentiated soil moisture in the first (2009) and second
year of vegetation (2010)
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Rys. 48.Zmiany wskaznikéw wymiany gazowej (P , T, G, WUE), wysokosci roslin (AH) i plonu
suchej masy kostrzewy takowej odmiany Fantazja pod wptywem zréznicowanej wilgotnosci gleby
w pierwszym (2009) i drugim roku wegetacji (2010)

Changes of gas exchange parameters (P , T, G, WUE), height of plant (AH), and dry matter yield
of meadow fescue cultivar Fantazja depending on differentiated soil moisture in the first (2009)
and second year of vegetation (2010)

Skra 2009 Skra 2010
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Rys. 49. Zmiany wskaznikoéw wymiany gazowej (P , T, G;, WUE), wysoko$ci ro$lin (AH) i plonu
suchej masy kostrzewy takowej odmiany Skra pod wpltywem zréznicowanej wilgotnosci gleby
w pierwszym (2009) i drugim roku wegetacji (2010)

Changes of gas exchange parameters (P, T, G;, WUE), height of plant (AH), and dry matter yield
of meadow fescue cultivar Skra depending on differentiated soil moisture in the first (2009)
and second year of vegetation (2010)
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Rys. 50. Zmiany wskaznikow wymiany gazowej (P , T, G, WUE), wysoko$ci ro$lin (AH) i plonu
suchej masy festulolium odmiany Felopa pod wptywem zroznicowanej wilgotnosci gleby
w pierwszym (2009) i drugim roku wegetacji (2010)
Changes of gas exchange parameters (P , T, G, WUE), height of plant (AH), and dry matter yield
of festulolium cultivar Felopa depending on differentiated soil moisture in the first (2009) and second
year of vegetation (2010)

Agula 2009 AH Agula 2010
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Rys. 51. Zmiany wskaznikow wymiany gazowej (P , T, G;, WUE), wysokosci ro$lin (AH)
i plonu suchej masy festulolium odmiany Agula pod wptywem zréznicowanej wilgotnosci gleby
w pierwszym (2009) i drugim roku wegetacji (2010)
Changes of gas exchange parameters (P, T, G;, WUE), height of plant (AH), and dry matter yield
of festulolium cultivar Agula depending on differentiated soil moisture in the first (2009) and second
year of vegetation (2010)
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Sulino 2009 Sulino 2010

AH AH
100
. 10 .
plons.m,; N p plon s.m.; A\ p
DM yield ] g DM yield "
-

WUE T WUE T

G, G,

s 70% ppW; FWC = = = 40% ppw; FWC

Rys. 52. Zmiany wskaznikoéw wymiany gazowej (P , T, G,, WUE), wysokosci roslin (AH)
i plonu suchej masy festulolium odmiany Sulino pod wptywem zréznicowanej wilgotnosci gleby
w pierwszym (2009) i drugim roku wegetacji (2010)
Changes of gas exchange parameters (P, T, G;, WUE), height of plant (AH), and dry matter yield
of festulolium cultivar Sulino depending on differentiated soil moisture in the first (2009) and second
year of vegetation (2010)
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Rys. 53. Zmiany wskaznikoéw wymiany gazowej (P , T, G,, WUE), wysoko$ci ro$lin (AH) i plonu
suchej masy zycicy wielokwiatowej odmiany Gisel pod wplywem zréznicowanej wilgotnosci gleby
w pierwszym (2009) i drugim roku wegetacji (2010)

Changes of gas exchange parameters (P, T, G, WUE), height of plant (AH), and dry matter yield
of Italian ryegrass cultivar Gisel depending on differentiated soil moisture in the first (2009) and
second year of vegetation (2010)
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Rys. 54. Zmiany wskaznikoéw wymiany gazowej (P , T, G;, WUE), wysokosci roslin (AH) i plonu
suchej masy zycicy wielokwiatowej odmiany Lotos pod wptywem zréznicowanej wilgotnosci gleby
w pierwszym (2009) i drugim roku wegetacji (2010)

Changes of gas exchange parameters (P, T, G;, WUE), height of plant (AH), and dry matter yield
of Italian ryegrass cultivar Lotos depending on differentiated soil moisture in the first (2009)
and second year of vegetation (2010)

4.5. INDEKS ZIELONOSCI LISCIA (SPAD)

Badania dotyczace zawartosci chlorofilu w lisciach traw przeprowadzono
w trzech kolejnych okresach wegetacji roslin w r6znych warunkach wilgotnoscio-
wych gleby. W pierwszym roku poréwnywano obiekty o optymalnej wilgotno$ci
gleby z tymi, na ktorych stres wywotany niedoborem wody w glebie zastosowano
od fazy krzewienia (S1) (tab. 17). W drugim roku zestawiono obiekty optymalnie
uwilgotnione i poddane stresowi, przy czym na obiektach S4 wilgotno$¢ gleby byta
obnizona tylko w drugim roku (tab. 18), za§ na obiektach S2 — w pierwszym i drugim
roku wegetacji (tab. 19). Z kolei w trzecim roku poréwnywano obiekty o optymalnej
wilgotno$ci gleby z obiektami o ograniczonej ilosci wody w podtozu glebowym
w pierwszym i trzecim roku badan (S1) (tab. 20).

Analizujac $rednie wartosci indeksu zielonosci liscia dla wszystkich gatunkow
i odmian traw w kolejnych latach badan, stwierdzono, ze na obiektach optymalnie
uwilgotnionych przez pierwsze dwa lata wzgledna zawarto$¢ chlorofilu utrzymy-
wata sie na zblizonym poziomie, natomiast w trzecim roku byta nizsza. Srednia
warto$¢ indeksu SPAD dla traw wynosita 513 w pierwszym, 530 (S4) i 528 (S2)
w drugim oraz 480 w trzecim roku badan. W warunkach obnizonej wilgotno$ci
gleby indeks zielonosci liscia traw podlegal wahaniom w kolejnych latach badan.
W pierwszym roku nastgpit wzrost wartosci SPAD S$rednio o 15,2%, natomiast
w drugim roku na obiektach S4 $rednia warto$¢ indeksu byta taka sama jak na obiek-
tach optymalnie uwilgotnionych, za$ na obiektach S2 — nizsza o 3,4%. W trzecim
roku zaobserwowano wzrost indeksu SPAD $rednio o 7,5% w porownaniu z wykaza-
nym u ro$lin z obiektow optymalnie uwilgotnionych. Poszczegolne gatunki i odmia-
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ny traw charakteryzowaly si¢ znacznym zroéznicowaniem indeksu zielonosci liscia
w kolejnych latach badan.

W pierwszym roku wegetacji (2009) wzgledna zawartos¢ chlorofilu w liSciach
traw, wyrazona jako indeks SPAD, byta istotnie wigksza w warunkach stresu wywo-
tanego niedoborem wody niz w warunkach optymalnej wilgotnosci gleby (tab. 17).
Najwigksze réznice zanotowano w pierwszym odroscie, w ktorym rosliny poddane
stresowi cechowaty si¢ wigkszym o 24,5% indeksem SPAD niz rosngce w optymal-
nych warunkach wilgotnosciowych. W drugim odroscie réznica ta wyniosta 11,7%,
aw trzecim— 15,7%. Porownujac Srednie wartosci indeksu zielono$ci liscia badanych
traw, stwierdzono, ze w optymalnych warunkach wilgotno$ciowych byt on najwigk-
szy u kupkowki odmiany Minora i Amera, natomiast najmniejszy — u zycicy odmia-
ny Gisel i Lotos, przy czym réznic istotnych nie udowodniono. W warunkach stresu
najwicksza warto$¢ SPAD charakteryzowata kostrzewe odmiany Fantazja i Skra,
za$ najmniejsza — zycice odmiany Lotos. Mieszaniec festulolium charakteryzowat
si¢ posrednia, pomigdzy gatunkami rodzicielskimi, wzgledng zawarto$cig chlorofilu
w liSciach. Najmniejsze wartosci SPAD zanotowano w pierwszym, a najwicksze
w drugim odroscie traw.

W drugim roku wegetacji (2010) na obiektach S4 $rednia wartos¢ indeksu SPAD
ro$lin poddanych stresowi niedoboru wody w glebie byta podobna jak na obiektach
optymalnie uwilgotnionych, natomiast wystapity znaczne rdéznice pomig¢dzy odro-
stami traw (tab. 18). W pierwszym, drugim i trzecim odroscie stwierdzono wyzsze
wartoséci indeksu SPAD u roslin poddanych stresowi niz na obiektach optymalnie
uwilgotnionych (odpowiednio o 6,6, 2,2 i 2,6%), przy czym istotne rdznice za-
notowano tylko w pierwszym odro$cie. Natomiast w czwartym i pigtym odroscie
wigksza wzgledng zawarto$¢ chlorofilu w lisciach zanotowano u traw rosngcych
w optymalnych warunkach wilgotnosciowych w poréwnaniu z warunkami streso-
wymi (odpowiednio o 10,1 i 1,4%), przy czym istotne réznice zanotowano tylko
w czwartym odroscie. Analizujac srednie wartosci SPAD dla poszczegdlnych ga-
tunkow traw, wykazano, ze w warunkach suszy indeks zielonosci liscia byt wigkszy
u kupkowki i1 kostrzewy, natomiast mniejszy u festulolium i zycicy, w poréwnaniu
Z tymi trawami rosngcymi na obiektach optymalnie uwilgotnionych. Bez wzgledu
na poziom wilgotnosci gleby najwigksza wartoscig indeksu SPAD charakteryzowata
si¢ kupkowka odmiany Amera, natomiast najmniejszg — kostrzewa odmiany Skra.

W optymalnych warunkach wilgotnosci gleby wzglgedna zawarto$¢ chlorofilu
w lisciach traw w sezonie wegetacyjnym zmieniata si¢; wiosng byla nieco nizsza,
wzrastata w odrostach letnich (drugim i trzecim), a nast¢gpnie ponownie zmniejsza-
fa si¢ w odrostach jesiennych (czwartym i pigtym). W warunkach suszy najwigk-
szy wzrost wartosci indeksu SPAD zanotowano w pierwszym odro$cie, natomiast
w pozostatych stwierdzono systematyczny jego spadek.
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Tabela 17
Indeks zielonosci liscia (SPAD) gatunkéw i odmian traw w zalezno$ci
od wilgotnos$ci gleby (2009)
Leaf greenness index (SPAD) of grass species and cultivars depending
on the soil moisture (2009)
Odrost; Regrowth Srednia;
Gatunek; Odmiana; I | 11 | 11 Mean
Species Cultivar wilgotnos¢ gleby; soil moisture
K" S1 K S1 K S1 K | SI
Kupkowka Amera |465.2 abe™{569.8a {5912 ¢ [587.8 ab|605,8 ¢ [596,0b |544.8 a|585.8
pospolita; Minora |487,8¢  |558,8a [578,0 be |586,0 ab|588,8 de |620,0 bed|551,2 a|589,5
Cocksfoot
Kostrzewa Fantazja [466,0 bc [636,0¢c [538,5a [633,5¢ |521,8 bc [637,8 cd |515,5 a622,8
fakowa; Skra [468,0bc [613,2bc|5422a |634,8¢ |533,8¢ |640,2d [517,2a]615,2 2‘
Meadow fescue
. Felopa |445,5ab [570,0a [519,0a |618,0 bc|520,0 be [611,2 bc [498.8 a[586,0
Festulolium;
Festulolium Agula [481,5¢ 5722 a |543,0ab [627,0 ¢ |508,2 abc|611,0 bc |507,0 a|593,0
Sulino [465,0ab |[548,0a |516,2a |633,2¢ |503,2ab |617,2 bed|501,5 a|587,2
Zycica Gisel |442,8ab |560,8a |539,8a |597,8ab|486,8a |611,8 bed|489,0 a|584,5 j
wielokwiatowa; | 1 ;eoc 143602 [550,2a |545,2abc|576,2a [489.2a |5652a |492.2a|551,8
Italian ryegrass
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 517,5 abc 589,5a 600,9 ¢ 565,2 a
Minora 523,3 abc 582,0 a 604,4 ¢ 570,4 a
Fantazja 551,0¢ 586,0 a 479.,8 be 569,1 a
Skra 540,6 be 588,5a 587,0 be 566,2 a
Felopa 507,8 abc 568,5a 565,6 abc 5424 a
Agula 526,9 abc 585,0 a 559,6 abc 550,0 a
Sulino 506,5 abc 5748 a 560,2 abc 544,4 a
Gisel 501,8 ab 568,8 a 549,2 ab 536,8 a
Lotos 493,1a 560,8 a 5272 a 522,0a
srednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 462,0 a 5459 a 528,6 a 513,0a
S1 5754 b 610,5b 612,3b 590,6 b

* K — optymalna wilgotno$¢ gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object), S1 — stres
w fazie krzewienia traw; stress in the tillering stage of grass
" wartoéci oznaczone takimi samymi literami nie r6znia si¢ istotnie (o = 0,05); values marked with the
same letter did not differ significantly (a = 0,05)
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W drugim roku wegetacji (2010) na obiektach, na ktérych stres suszy wprowa-
dzono w pierwszym i drugim roku wegetacji (S2), srednia wartos$¢ indeksu SPAD
u wszystkich odmian traw byla istotnie mniejsza w poroéwnaniu z warto§ciami uzy-
skanymi na obiektach optymalnie uwilgotnionych (tab. 19). Zanotowano rowniez
znaczne réznice w wartosci SPAD w kolejnych odrostach traw. Przy optymal-
nej wilgotnosci gleby najwigkszg $rednig dla odmian warto§¢ SPAD stwierdzono
w drugim, natomiast w trzecim, czwartym i pigtym odro$cie warto$¢ tego wskazni-
ka systematycznie zmniejszala si¢. Przy ograniczonym poziomie wilgotnosci gleby
wyzszy indeks SPAD zanotowano w pierwszym i drugim odros$cie (odpowiednio
0 3,212,7%), natomiast nizszy — w trzecim, czwartym i pigtym odro$cie (odpowied-
nio o 1,7, 20,7 1 2,1%), w poréwnaniu z warto$cig tego indeksu na obiektach opty-
malnie uwilgotnionych. W warunkach stresu wigksze wartosci indeksu zielonosci
liscia wykazano u odmian kupkowki i kostrzewy, natomiast mniejsze u odmian zyci-
cy i festulolium, w por6wnaniu z wartosciami zanotowanymi na obiektach optymal-
nie uwilgotnionych. Zaréwno przy optymalnej, jak i obnizonej wilgotnosci gleby
najwyzsze wartosci SPAD stwierdzono u kupkéwki odmiany Amera, za$ pozostate
trawy charakteryzowaty si¢ istotnie mniejszg wartoscig indeksu zielonosci liscia.

W trzecim roku wegetacji (2011) stres powodowat istotny wzrost wzglednej za-
wartosci chlorofilu w lisciach we wszystkich odrostach traw (tab. 20). W pierwszym
odroscie rosliny w warunkach stresu charakteryzowaty si¢ o 13,2% wyzszym indek-
sem SPAD niz rosngce w warunkach optymalnej wilgotnosci gleby, a w kolejnych
odrostach — odpowiednio o0 6,2, 5,9, 2,5 1 9,0%. Analizujac $rednie wartosci SPAD
dla badanych gatunkéw i odmian traw, stwierdzono, ze przy obu poziomach wil-
gotnosci gleby najwiekszy indeks zielonosci licia wykazano u kupkowki odmiany
Amera i Minora, natomiast najmniejszy u kostrzewy odmiany Skra oraz festulolium
odmiany Agula. Pozostate trawy charakteryzowatly si¢ srednimi, podobnymi warto-
$ciami tego indeksu. Zarowno w warunkach optymalnej, jak i obnizonej wilgotnosci
gleby najwicksze wartosci SPAD zanotowano w pierwszym odro$cie traw, nato-
miast w kolejnych byly one coraz mniejsze.

Obliczone warto$ci wspotczynnika determinacji i réwnania regresji wyka-
zaly istotng, ujemng zaleznos¢ miedzy indeksem zielonosci liscia (SPAD) a plo-
nem suchej masy badanych odmian traw w pierwszym i trzecim roku wegetacji
(tab. 21). W drugim roku nie wykazano istotnej zalezno$ci na obiektach S4, gdzie
stres wywolany niedoborem wody w glebie byt zastosowany tylko w drugim roku
wegetacji, natomiast na obiektach S2 (stres w pierwszym i drugim roku), chociaz
rownanie jest istotne, zalezno$¢ nie ma wigkszego znaczenia, bo wspotczynnik de-
terminacji wynosi tylko 8%.
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Tabela 21

Zalezno$ci miedzy indeksem zielono$ci liscia (SPAD) a plonem suchej masy traw

w kolejnych latach wegetacji

Relationship between leaf greenness index (SPAD) and dry matter yield of grass in the

years of vegetation

Lata wegetacji 1 obiekty;
Years of vegetation and objects

Rownanie regres;ji;
Regression equation

Wspolezynnik determinacji;
Determination coefficint R? (%)

L rok; I year (S1) y=319,14-0,392x"" 55,0
1T rok; IT year (S4) y=44,51+0,101x 1,3
11 rok; II year (S2) y=—4498 +0,269x" 8,0
111 rok; III year (S1) y=251,74-0,300x"" 11,0

* korelacja istotna przy o < 0,05; correlation significant at the level o < 0,05
** korelacja istotna przy a < 0,01; correlation significant at the level o < 0,01

4.6. CECHY MORFOLOGICZNE ROSLIN

4.6.1. Cechy morfologiczne traw w réznych warunkach wilgotnosciowych
gleby zréznicowanych w pierwszym, drugim i trzecim roku wegetacji

Zréznicowanie wilgotnosci gleby istotnie wptyngto na ksztattowanie cech mor-
fologicznych traw w pierwszym roku wegetacji (2009). Zaréwno przy optymalnej
wilgotnosci gleby, jak 1 w warunkach stresu najwigksze $rednie wartosci dla dtu-
gosci pedu, wysokosci rosliny, dlugosci i szerokos$ci blaszki lisciowej zanotowano
u kupkoéwki, przy czym odmiana Minora charakteryzowala si¢ najdtuzszym pgedem
i lisciem oraz byla najwyzsza, za§ odmiana Amera wyrdzniala si¢ najszerszym li-
$ciem w porownaniu z pozostatymi odmianami traw. Istotnie nizsze wartosci ba-
danych parametréw stwierdzono u kostrzewy, natomiast najnizsze u festulolium.
Zycica miata podobng do festulolium dlugoéé pedu, natomiast byta istotnie wyzsza
i odznaczata si¢ dtuzsza blaszka liSciowa (tab. 22).

Stres spowodowany niedoborem wody w glebie, wprowadzony w réznych fazach
rozwojowych roslin, istotnie wptynat na ich cechy morfologiczne tylko w pierw-
szym odroscie (tab. I w aneksie). Ograniczenie wilgotnosci gleby od fazy krzewie-
nia (S1) spowodowato zmniejszenie dlugos¢ pedu, wysokosci roliny oraz dtugosci
i szerokosci blaszki lisciowej traw odpowiednio o 20,6, 23,7, 24,9 1 6,5%, od fazy
strzelania w zdzbto (S2) — odpowiednio o 13,9, 17,6, 21,3 i 7,8%, natomiast od
fazy poczatku kloszenia (S3) — odpowiednio 0 9,1, 12,2, 13,7 1 5,2%, w poréwnaniu
z tymi warto$ciami uzyskanymi na obiektach optymalnie uwilgotnionych. Sposréd
badanych traw wzrost w warunkach suszy najbardziej ograniczyla kostrzewa od-
miany Skra i Fantazja, natomiast najmniej — festulolium odmiany Agula i Sulino.
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W dwoch pozostatych odrostach termin rozpoczgcia stresu nie wptynat istotnie na
badane cechy morfologiczne roslin.

W drugim odro$cie u wszystkich gatunkow i odmian traw w warunkach stresu
wykazano zmniejszenie dtugosci pedu, wysokosci rosliny oraz dhugosci i szerokosci
blaszki liSciowej odpowiednio o 18,7, 20,9, 18,3, 6,6% (tab. I w aneksie). Najwigk-
sza reakcj¢ na stres, wyrazong ograniczeniem wzrostu poszczeg6olnych organdw ro-
sliny, wykazano u kupkowki odmiany Amera i Minora oraz kostrzewy odmiany
Skra. Odmiany zycicy i festulolium w tych warunkach znacznie stabiej zahamowaty
wzrost, zwlaszcza odmiana Felopa w stosunku do dtugosci pedu i wysokosci rosli-
ny oraz odmiany Sulino, Gisel i Lotos w odniesieniu do dtugosci blaszki lisciowe;.
W warunkach ograniczonej wilgotnos$ci gleby, w trzecim odroscie traw stwierdzono
zmnigjszenie dlugosci pedu, wysokos$ci rosliny oraz dlugosci i szerokosci blaszki
lisSciowej odpowiednio o 20,3, 25,8, 27,0 i 9,3%. Sposrdéd badanych traw wzrost
w czasie suszy najbardziej zahamowata kupkowka odmiany Amera, natomiast naj-
mniej — festulolium odmiany Felopa i Agula (tab. III w aneksie).

Tabela 22

Cechy morfologiczne ($rednia z trzech odrostow) gatunkéw i odmian traw (2009)
Morphological characters (average from three regrowths) of grass species and cultivars

(2009)
Wilgotnosé s Dlugos.c Szerokos¢
. . Wysokosé blaszki s .
Odmiana;| gleby; |Dlugos¢ pedu; i . . |blaszki lisciowej;
Gatunek; . . roslin; lisciowej; .
. Cultivar Soil Shoot length . Width of leaf
Species . Plant height Lenght
(D) moisture (cm) blade
(an (cm) of leaf blade (cm)
(cm)
K’ 11,55 57,73 45,73 0,72
Amera S1 8,11 42,10 33,57 0,70
Kunkéwk S2 8,23 43,94 35,14 0,70
uprowka S3 9,05 48,02 38.48 0,69
pospolita;
K 13,05 60,66 46,26 0,68
Cocksfoot
Minora S1 9,00 44,24 34,61 0,68
S2 9,42 44,96 35,01 0,64
S3 10,16 48,04 37,45 0,66
K 9,32 46,05 36,65 0,65
Fantazia S1 7,76 34,50 26,76 0,62
Kostrzewa 4 S2 8,22 36,79 29,25 0,64
takowa; S3 8,39 37,26 28,83 0,61
Meadow K 9,42 46,01 36,01 0,64
fescue Sk S1 7,24 32,62 25,46 0,59
a S2 8,08 34,81 26,62 0,60
S3 8,71 37,43 28,91 0,63




92 Reakcja wybranych gatunkéw i odmian traw pastewnych... — M. Staniak

cd. tab. 22
Wilgotnos¢ . Dlugosg Szerokosé
. . Wysokosé blaszki .
Odmiana;| gleby; |Dlugos¢ pedu; - ... . |blaszki lisciowej;
Gatunek; . . roslin; liSciowej; .
Species Cultivar SOII Shoot length Plant height Lenght Width of leaf
@ moisture (cm) blade
(In (cm) of leaf blade (cm)
(cm)
K 7,54 36,54 28,68 0,67
Felopa S1 6,76 30,68 24,05 0,61
S2 6,85 30,91 23,96 0,61
S3 6,64 31,16 24,15 0,62
K 8,14 39,69 31,57 0,67
Festulolium; Acul S1 7,39 32,74 25,57 0,62
Festulolium guia s2 7,07 32,90 24,86 0,59
S3 7,67 32,49 24,75 0,60
K 7,82 42,15 32,47 0,68
Sulino S1 6,77 33,32 26,34 0,66
S2 6,48 31,67 24,16 0,64
S3 6,93 34,38 26,88 0,62
K 8,12 43,41 34,32 0,73
Gisel S1 6,78 34,32 27,42 0,64
Zycica S2 6,80 35,53 27,16 0,61
wielokwiatwa; S3 7,00 34,58 26,49 0,62
Ttalian ryegrass K 8,31 42,88 33,77 0,70
Lotos S1 6,76 34,36 27,57 0,62
S2 6,50 33,13 25,66 0,60
S3 7,16 35,34 27,06 0,60
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 9,24 47,95 38,23 0,70
Minora 10,40 49,48 38,33 0,66
Fantazja 8,42 38,65 30,37 0,63
Skra 8,36 37,72 29,25 0,62
Felopa 6,95 32,32 25,21 0,63
Agula 7,57 34,46 26,69 0,62
Sulino 7,00 35,38 27,47 0,65
Gisel 7,17 36,96 28,85 0,65
Lotos 7,18 36,43 28,52 0,63
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 9,25 46,12 36,16 0,68
S1 7,40 35,43 27,93 0,64
S2 7,52 36,07 27,98 0,63
S3 7,97 37,63 29,22 0,63
NIRI; LSD I 0,637 2,091 1,758 0,032
NIR II; LSD II 0,350 1,149 0,971 0,018
NIR I/IT; LSD I/II 0,564 1,852 1,565 0,028

* K — optymalna wilgotno$¢ gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object), S1 — stres
w fazie krzewienia traw; stress in the tillering stage of grass, S2 — stres w fazie strzelania w zdzbto;
stress in the shooting stage, S3 — stres w fazie poczatku kloszenia; stress in the early heading stage
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Dhugotrwaly stres suszy (S2) istotnie wplynat na ksztattowanie si¢ cech morfo-
logicznych traw w drugim roku wegetacji (2010). Zaréwno przy optymalnej wil-
gotnosci gleby, jak i w warunkach stresu najwigksze Srednie wartosci dla badanych
cech morfologicznych zanotowano u kupkowki i zycicy, przy czym kupkowka byta
najwyzsza, miata najdtuzsza i najszerszg blaszke liSciowsa, natomiast zycica charak-
teryzowata si¢ najdtuzszym pedem (tab. 23). Nizsze warto$ci badanych cech stwier-
dzono u kostrzewy, natomiast najnizsze — u festulolium. Dlugotrwaty stres zwigzany
z niedoborem wody w glebie znacznie ograniczyt wzrost badanych traw. Analizujac
poszczegblne parametry, wykazano, ze w warunkach suszy dtugos¢ pedu, wysokosé
ro$liny, dlugo$¢ i szerokos¢ blaszki liSciowej byly mniejsze odpowiednio o 22,1,
22.,5,24,417,4% w poréwnaniu z trawami z obiektow optymalnie uwilgotnionych.

Znaczgce roéznice wystapity w poszczegolnych odrostach traw. W pierwszym od-
ro$cie, w optymalnych warunkach wilgotnosciowych najwyzsze wartosci dla wszyst-
kich badanych cech morfologicznych zanotowano u kupkowki odmiany Amera, nie-
co nizsze u odmiany Minora, natomiast najnizsze, w odniesieniu do dlugosci pedu,
wysokosci rosliny i dlugosci blaszki liSciowej — u mieszanca festulolium odmiany
Felopa i Agula. Z kolei kostrzewa odmiany Skra charakteryzowata si¢ najwezsza
blaszka lisciowa (tab. IV w aneksie). Obnizenie wilgotnosci gleby z 70 do 40%
ppw przyczynito si¢ do istotnego ograniczenia wzrostu roslin. Wykazano zmniej-
szenie dlugosci pedu i wysokosci roslin rosngcych w takich warunkach odpowied-
nio 0 34,9 1 26,3% oraz dlugosci i szerokos$ci blaszki lisciowej odpowiednio o 22,4
i 10,5%, w porownaniu z ro§linami na obiektach optymalnie uwilgotnionych. Spo-
$rod badanych traw najwyzsze wartosci dla analizowanych cech morfologicznych
zanotowano u kupkowki odmiany Amera, za$ najnizsze u festulolium odmiany
Felopa. W drugim i trzecim odro$cie nie stwierdzono istotnych réznic pomig¢dzy
$rednig dtugoscia pedu na obiektach o optymalnym i ograniczonym poziomie wil-
gotnosci gleby, natomiast trawy roznity si¢ istotnie wysokoscig oraz rozmiarami
blaszki lisciowej. W warunkach stresu rosliny byty nizsze i charakteryzowaly si¢
krotszg 1 wezsza blaszkg lisciowa, w drugim odroscie — odpowiednio o 19,2, 37,8
i 3,8%, natomiast w trzecim odro$cie — odpowiednio o 23,7, 18,6 i 16,4% (tab. V
i VI w aneksie).

Przy obu poziomach wilgotnosci gleby, w drugim i trzecim odro$cie traw naj-
dhuzszym pedem charakteryzowata si¢ zycica odmiany Lotos i Gisel, za$ najwigksza
wysokos$cig oraz dlugoscia blaszki lisciowej — kupkowka odmiany Amera i Minora.
W drugim odro$cie najszersza blaszke lisciowg wytworzyta zycica, za§ w trzecim
— kupkowka. Najkrotszy ped zanotowano u kupkéwki odmiany Amera i kostrze-
wy odmiany Skra w drugim odroscie — oraz u kostrzewy odmiany Skra i Fantazja
w trzecim odroscie. Natomiast wysokosc¢ rosliny i dtugos¢ blaszki liSciowej w obu
odrostach traw byla najmniejsza u mieszanca festulolium odmiany Agula i Sulino.
Stres wywotany niedoborem wody w glebie najbardziej wptynat na wzrost roslin
w czwartym odroscie (tab. VII w aneksie), powodujac ograniczenie dtugosci pedu,
wysokosci rosliny oraz dtugosci i szerokosci blaszki lisciowej odpowiednio o 43,8,
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28,8,29,6 1 12,5%. W optymalnych warunkach wilgotno$ciowych zycica charakte-
ryzowatla si¢ najwiekszymi warto$ciami opisujacymi dtugos¢ pedu i wysoko$¢ ro-
$liny, natomiast kupkéwka miata podobng wysokos¢, ale dtuzsza i szersza blaszke
lisSciowa. Przy obnizonej wilgotnosci gleby najwyzsze wartosci dla wszystkich bada-
nych cech morfologicznych zanotowano u kupkéwki. W pigtym odroscie traw r6z-
nice w warto$ciach badanych cech roslin poddanych stresowi suszy i na obiektach
optymalnie uwilgotnionych nie byty znaczace (tab. VIII w aneksie).

Stres zwigzany z ograniczeniem wilgotnosci gleby w pierwszym roku wegeta-
cji korzystnie wptynal na wzrost i rozwoj roslin w drugim roku charakteryzujacym
si¢ optymalnymi warunkami wilgotnosciowymi (S1). Srednie wartosci dla wszyst-
kich badanych cech morfologicznych roslin byty istotnie wicksze w poréwnaniu
z uzyskanymi na obiektach kontrolnych (tab. 23). Trawy rosngce w takich warun-
kach charakteryzowaly si¢ dtuzszym pedem, byty wyzsze oraz miaty diuzszg i szer-
szg blaszke lisciowa. Najwigksze zroznicowanie zanotowano w trzecim i pigtym,
a najmniejsze w drugim odro$cie traw (tab. [IV=VIII w aneksie). Pedy roslin przy-
rastaly najintensywniej w trzech pierwszych odrostach (byly dtuzsze odpowiednio
0 20,0, 13,3 i 34,7%), natomiast blaszki lisciowe — w trzech ostatnich (byty dtuzsze
odpowiednio o 15,1, 11,3 1 22,3%), w poréwnaniu z ros§linami na obiektach kon-
trolnych. Roznice w wysokosci traw byly najbardziej widoczne w trzecim i pigtym
odroscie (rosliny wyzsze odpowiednio o 12,0 1 15,1%). Sposrod badanych traw pod
wzgledem cech morfologicznych korzystnie wyrézniaty si¢ kupkowka odmiany
Minora i festulolium odmiany Agula.

Tabela 23

Cechy morfologiczne ($rednia z pigciu odrostow) gatunkéw i odmian traw (2010)
Morphological characters (average from five regrowths) of grass species and cultivars

(2010)
Wilgotnosé Wysokosé Dlugosé¢ Szerokos¢ blaszki
Gatunek: Odmiana;| gleby; [Dhlugos¢ pedu; rodlin: blaszki lisciowe;; lisciowe;;
. Cultivar Soil Shoot length N Lenght of leaf Width of leaf
Species . Plant height

1) moisture (cm) (cm) blade blade
(IT) (cm) (cm)
K 14,70 42,80 29,94 0,65
Kupkéwka Amera S1 15,00 44,32 31,29 0,70
pospolita: S2 11,27 33,56 23,53 0,66
Cocks fO(;t K 12,9 40,72 27,84 0,62
Minora S1 15,43 41,25 31,33 0,68
S2 9,66 31,34 20,51 0,59
K 11,64 34,70 22,74 0,48
Kostrzewa Fantazja S1 12,34 35,36 23,88 0,45
lakowa; S2 9,26 25,68 16,68 0,46
Meadow K 12,03 33,62 23,28 0,49
fescue Skra S1 13,50 3291 20,49 0,49
S2 7,88 27,07 18,53 0,45




Monografie i Rozprawy Naukowe 95
cd. tab. 23
Wilgotnos¢ Wysokosé Dlugosé¢ Szerokos¢ blaszki
Gatunek: Odmiana;| gleby; [Dhugos¢ pedu; rodlin: blaszki lisciowe;; lisciowe;;
. Cultivar Soil Shoot length N Lenght of leaf Width of leaf
Species . Plant height
@ moisture (cm) (cm) blade blade
(IT) (cm) (cm)
K 9,57 31,54 20,24 0,51
Felopa S1 10,84 34,44 21,08 0,51
S2 7,15 24,52 15,15 0,49
Festulolium: K 9,70 30,72 20,52 0,48
Festulolium) Agula S1 11,84 34,76 22,88 0,55
S2 9,33 25,62 15,35 0,44
K 8,48 31,98 23,31 0,52
Sulino S1 11,92 32,41 21,81 0,55
S2 8,26 25,38 15,98 0,49
K 16,90 39,32 20,54 0,57
. Gisel S1 18,18 40,27 25,02 0,58
Z?’Cl‘ci o s2 11,16 27,58 15,53 0.48
e, Vr;fgr;ass K 16,31 37,36 21,43 0,58
Lotos S1 19,10 39,20 23,72 0,59
S2 13,41 29,29 17,30 0,45
srednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 13,66 d 40,22 ¢ 28,25 ¢ 0,67
Minora 12,66 d 37,77d 26,56 d 0,63
Fantazja 11,08 ¢ 3191b 21,10 ¢ 0,47
Skra 11,14 ¢ 31,20 ab 20,77 be 0,48
Felopa 9,19a 30,17 a 18,82 a 0,50
Agula 10,29 be 30,37 a 19,58 ab 0,49
Sulino 9,55 ab 29,93 a 20,37 be 0,52
Gisel 1541 e 35,72 ¢ 20,36 be 0,54
Lotos 16,28 e 3529 ¢ 20,82 be 0,54
srednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 12,47 35,86 23,32 0,54
S1 14,24 37,21 24,61 0,57
S2 9,71 27,78 17,62 0,50
NIR[; LSD I 1,066 1,438 1,272 0,038
NIR IT; LSD IT 0,461 0,622 0,550 0,016
NIR I/I; LSD I/IT 0,815 1,100 0,972 0,029

* K — optymalna wilgotnos¢ gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object), S1 — stres
w pierwszym roku wegetacji, optymalna wilgotno$¢ gleby w drugim roku wegetacji; stress in the first
year of vegetation, optimal soil moisture in the second year of vegetation, S2 — stres w pierwszym
i drugim roku wegetacji; stress in the first and second year of vegetation
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W trzecim roku wegetacji (2011), na obiektach S1 uwilgotnienie gleby byto
ograniczone do 40% ppw, natomiast na obiektach S2 wynosito 70% ppw (optymal-
ne). Niezaleznie od poziomu wilgotnosci gleby zycica charakteryzowala si¢ naj-
dhuzszym pedem, natomiast kupkowka — najdtuzsza blaszka lisciowg. Oba gatunki
traw miaty zblizong wysokos¢ 1 szeroko$¢ blaszki lisciowej. Festulolium i kostrze-
wa charakteryzowaly si¢ istotnie nizszymi warto$ciami cech morfologicznych. Na
obiektach z obnizong wilgotnoscig gleby (S1) $rednia dla odmian dtugos$¢ pedu,
wysokos¢ rosliny oraz dlugos¢ i szerokos¢ blaszki lisciowej byly mniejsze odpo-
wiednio o 33,9, 30,4, 29,31 5,8% w poroéwnaniu z tymi warto§ciami na obiektach
kontrolnych. Duze zr6znicowanie zanotowano w poszczegdlnych odrostach traw.
W pierwszym odroscie zarbwno przy optymalnej wilgotnosci gleby, jak i w wa-
runkach stresu najwyzsze wartosci dla wszystkich badanych cech morfologicznych
stwierdzono u zycicy odmiany Gisel (tab. IX w aneksie). Wysokie warto$ci para-
metrow odnoszacych si¢ do dlugosci pedu 1 wysokosci rosliny zanotowano takze
u zycicy odmiany Lotos i kostrzewy odmiany Fantazja. Z kolei najmniejsza dlugos¢
pedu oraz blaszki lisciowej stwierdzono u kupkowki odmiany Amera. W warun-
kach stresu trawy znacznie przyhamowaly wzrost organow wegetatywnych, przez
co $rednia dlugos¢ pedu, wysokos¢ rosliny oraz dtugosé i szerokos¢ blaszki liscio-
wej byly mniejsze odpowiednio o 52,4, 29,4, 21,2 i 13,3% w poréwnaniu z tymi
warto$ciami na obiektach optymalnie uwilgotnionych. W drugim i trzecim odroscie
traw, przy obu poziomach wilgotnos$ci gleby najdtuzszym pgdem wyrdzniata si¢ zy-
cica odmiany Gisel 1 Lotos, natomiast najwyzsza byta kupkowka odmiany Amera
i Minora, ktora jednoczesnie charakteryzowata si¢ najdtuzsza blaszka lisSciowa
(tab. X 1 XI w aneksie). Ograniczenie wzrostu roslin w warunkach stresu byto po-
dobne w obu tych odrostach, z wyjatkiem dtugosci pedu i szerokosci blaszki liscio-
wej, ktore w drugim odrosécie miaty wartosci nieco wyzsze niz u ro$lin z obiektu
optymalnie uwilgotnionego. Stwierdzono natomiast zmniejszenie wysokosci rosliny
oraz dtugosci blaszki lisciowej odpowiednio o 39,1 i 40,9% — w drugim odroscie
oraz o 38,1 1 27,8% — w trzecim odroscie. W czwartym i pigtym odroscie traw naj-
wigkszymi warto$ciami cech morfologicznych wyrdzniata si¢ kupkdéwka, natomiast
istotnie nizsze warto$ci zanotowano dla kostrzewy i festulolium (tab. XII i XIII
w aneksie). Dlugotrwaly stres suszy znacznie ograniczyt wzrost roslin w tych odro-
stach. Srednio dla czwartego i pigtego odrostu traw: dtugo$é¢ pedu, wysoko$é rosliny
oraz dlugos¢ i szeroko$¢ blaszki lisciowej byty mniejsze odpowiednio o 27,6, 26,3,
29,2 1 8,0% w porownaniu z roslinami na obiektach kontrolnych.

W trzecim roku wegetacji (2011) na obiektach optymalnie uwilgotnionych, po
stresie zastosowanym w pierwszym i drugim roku (S2) stwierdzono, ze trawy cha-
rakteryzowaly si¢ istotnie dtuzszym pedem i szersza blaszka lisciowa, natomiast
wysokos¢ rosliny 1 dlugos¢ blaszki lisciowej byly istotnie mniejsze, w porownaniu
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z wielkosciami tych cech u roslin z obiektow kontrolnych (tab. 24). Sposroéd badanych
traw wigksze warto$ci cech morfologicznych charakteryzowaty odmiany kupkowki
i zycicy w porownaniu z odmianami kostrzewy i festulolium. Takie tendencje obser-
wowano rowniez w poszczegolnych odrostach traw (tab. IX—XIII w aneksie). Pedy
ro$lin najintensywniej przyrastaly w trzech pierwszych odrostach i byly istotnie dtuz-
sze niz na obiektach kontrolnych, natomiast w czwartym i pigtym odro$cie zalezno-
$ci takiej nie wykazano. Nie stwierdzono takze istotnych r6znic w wysokosci rosliny,
z wyjatkiem drugiego odrostu, w ktorym rosliny byly istotnie nizsze. Blaszki li-
Sciowe traw byty krotsze we wszystkich odrostach i wezsze w dwoch pierwszych
odrostach, w poréwnaniu z wielko$ciami tych cech u roslin z obiektéw kontrolnych.

Tabela 24

Cechy morfologiczne ($rednia z pigciu odrostow) gatunkow i odmian traw (2011)
Morphological characters (average from five regrowths) of grass species and cultivars

(2011)
Wilgotnosé .| Dhgose Szerokos¢
. L, Wysokosé¢ L. . blaszki
Odmiana;| gleby; [Dhugosé¢ pedu; e blaszki lisciowej; e .
Gatunek; . . roslin; lisSciowej;
. Cultivar Soil Shoot length . Lenght of leaf .
Species . Plant height Width
) moisture (cm) blade
(10 (cm) (cm) of leaf blade
(cm)
K" 6,88 42,58 28,58 0,54
Kupkéwk Amera S1 5,65 26,20 18,97 0,54
uprowxa ) 6,65 38,08 24,52 0,60
pospolita;
Cocksfoot . K 7,32 36,95 26,52 0,58
Minora S1 5,85 23,32 16,70 0,49
S2 6,05 32,78 24,81 0,57
K 9,08 30,62 21,02 0,50
Kostrzewa Fantazja S1 7,25 21,35 14,52 0,48
lakowa; S2 10,35 30,95 20,72 0,48
Meadow K 8,35 29,35 21,05 0,44
fescue Skra S1 5,02 22,28 14,05 0,46
S2 11,25 30,52 20,88 0,54
K 9,48 32,18 23,10 0,52
Felopa S1 5,45 22,32 15,72 0,48
S2 11,58 32,02 20,30 0,54
Festulolium: K 7,78 31,55 24,22 0,50
Festuloli ’ Agula S1 4,82 22,90 16,00 0,46
estuiofium s2 13,60 31,15 20,88 0,54
K 8,18 32,38 24,15 0,48
Sulino S1 6,02 23,48 17,60 0,48
S2 12,18 32,88 21,42 0,56
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cd. tab. 24
. o . Szeroko$é
L Wllgotnf)sc o | Wysokos¢ D%ug'o 5¢ g blaszki
Gatunek: Odml.ana, gleby, Dhugos¢ pedu; rodlin: blaszki lisciowe;; lisciowej:
Species Cultivar SOll Shoot length Plant height Lenght of leaf Width
(D) moisture (cm) blade
() (cm) (cm) of leaf blade
(cm)
K 17,52 35,15 21,62 0,58
. Gisel S1 8,95 25,50 18,45 0,50
ZYCIIC;‘ o s2 17,68 35,51 2221 0,64
i Vr;l:;ass K 15,35 36,08 2132 0.55
Lotos S1 10,40 26,18 17,55 0,52
S2 16,58 35,48 22,32 0,58
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 6,39 35,62 24,02 0,56
Minora 6,41 31,02 22,68 0,54
Fantazja 8,89 27,64 18,76 0,49
Skra 8,21 27,38 18,66 0,48
Felopa 8,83 28,84 19,71 0,51
Agula 8,73 28,53 20,37 0,50
Sulino 8,79 29,58 21,06 0,51
Gisel 15,38 32,05 20,76 0,57
Lotos 14,11 32,58 20,40 0,55
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 9,99 34,09 23,51 0,52
S1 6,60 23,72 16,62 0,49
S2 11,77 33,26 22,01 0,56
NIRI; LSD I 0,967 1,654 1,166 0,038
NIR II; LSD II 0,418 0,716 0,505 0,016
NIR I/IT; LSD I/1T 0,740 1,265 0,892 0,029

* K — optymalna wilgotno$é gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object), S1 — stres
w pierwszym i trzecim roku wegetacji, optymalna wilgotnos$¢ gleby w drugim roku; stress in the first
and third year of vegetation, optimal soil moisture in the second year, S2 — stres w pierwszym i drugim
roku wegetacji, optymalna wilgotnos¢ gleby w trzecim roku; stress in the first and second year of veg-
etation, optimal soil moisture in the third year

4.6.2. Cechy morfologiczne traw w ré6znych warunkach wilgotnosciowych
gleby zréznicowanych w drugim i trzecim roku wegetacji

W pierwszym roku wegetacji (2009) wilgotno$¢ gleby w doswiadczeniu II nie
byla zréznicowana, a cechy morfologiczne roslin byty podobne jak u traw z obiek-
tow kontrolnych, ktore byly wspolne dla obu doswiadczen i zostaty opisane w do-
$wiadczeniu L.

W drugim roku badan (2010) zaréwno przy optymalnej wilgotnosci gleby (70%
ppw), jak i w warunkach stresu (40% ppw) najwicksza dlugoscia pedu charaktery-
zowala sie zycica odmiany Gisel i Lotos oraz kupkowka odmiany Amera, wyso-
kos$cia rosliny — kupkowka odmiany Amera i Minora oraz zycica odmiany Gisel,
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natomiast dtugoscig 1 szerokoscig blaszki lisciowej — kupkowka odmiany Amera
i Minora (tab. 25).

Stres zwigzany z niedoborem wody w glebie, wprowadzony w dwoch terminach,
istotnie wptynal na zréznicowanie cech morfologicznych traw, przede wszystkim
w pierwszym odro$cie (tab. XIV w aneksie). Ograniczenie wilgotnosci gleby od
fazy wegetatywnej (S4) przyczynito si¢ do zmniejszenia dtugosci pedu, wysokosci
rosliny oraz dtugosci i szerokosci blaszki lisciowej odpowiednio o 45,3, 26,1, 20,8 i
10,5% w poréwnaniu z warto$ciami tych cech u roslin z obiektow optymalnie uwil-
gotnionych. Wprowadzenie stresu od fazy strzelania w zdzbto (S5) spowodowato
mniejsze ograniczenie wzrostu traw; dhugos¢ pedu, wysokos¢ rosliny i szerokosé
blaszki lisciowej zmniejszyta si¢ odpowiednio o 34,6, 10,3 1 9,2%, natomiast nie
zmienita si¢ istotnie dtugos¢ blaszki lisciowej. Sposrod badanych gatunkéw traw,
rosngcych w niekorzystnych warunkach wilgotnosci gleby, kupkowka najbardziej
zahamowala wzrost organow wegetatywnych. W kolejnych odrostach termin rozpo-
czecia stresu na ogo6t nie wplywat istotnie na wielkos¢ badanych cech.

Tabela 25

Cechy morfologiczne ($rednia z pigciu odrostow) gatunkdéw i odmian traw (2010)
Morphological characters (average from five regrowths) of grass species and cultivars (2010)

Wilgotnosé .. | Dlugo$¢ blaszki Szerokqs ¢
. . Wysokosé o . blaszki
Odmiana;| gleby; |Dhlugo$¢ pedu; 1 lisciowej; - .
Gatunek; . . roslin; liSciowej;
. Cultivar Soil Shoot length . Lenght of leaf .
Species . Plant height Width
) moisture (cm) blade
(In (cm) (cm) of leaf blade
(cm)
K" 18,38 53,50 37,42 0,82
Kuskomk Amera S4 11,85 40,18 25,73 0,78
upowia S5 15,48 45,64 29,51 0.75
pospolita;
Cocksfoot . K 16,12 50,91 34,80 0,78
Minora S4 10,41 40,15 26,51 0,74
S5 11,58 40,07 28,12 0,72
K 14,55 43,38 28,42 0,60
Kost Fantazja S4 10,24 36,54 24,96 0,54
; Ezvrf:‘”a S5 10,09 32,17 20,26 0,53
131ea dow fescue K 15,04 42,03 29,11 0,61
Skra S4 8,49 34,02 22,30 0,58
S5 10,86 33,71 22,28 0,54
K 11,96 39,43 25,30 0,64
Felopa S4 8,66 32,04 22,15 0,62
S5 9,01 32,37 22,45 0,60
Festulolium: K 12,12 38,40 25,66 0,60
v tul ]ium’ Agula sS4 11,10 31,12 20,62 0,64
estuofiu S5 10,50 32,76 21,99 0,58
K 10,60 39,98 29,14 0,65
Sulino S4 9,86 33,46 22,38 0,66
S5 9,90 33,36 22,15 0,59
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cd. tab. 25
Wilgotnosé | Dhugose blaszki | S76rok0s¢
. . Wysokosé S blaszki
Odmiana;| gleby; |Dlugosé pedu; - lisciowej; .
Gatunek; . . roslin; lisciowej;
Species Cultivar SOII Shoot length Plant height Lenght of leaf Width
@ moisture (cm) blade
(In) (cm) (cm) of leaf blade
(cm)
K 21,12 49,16 25,67 0,71
Zycica Gisel S4 13,94 39,14 20,39 0,65
elokwiatwa: S5 16,89 41,12 23,14 0,64
Halinn yoarass K 20,39 46,71 26,79 0.72
Lotos S4 13,92 36,98 19,68 0,65
S5 13,62 37,62 24,48 0,6
srednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 15,23 46,44 30,89 0,78
Minora 12,70 43,71 29,81 0,75
Fantazja 11,63 37,36 24,55 0,56
Skra 11,47 36,58 24,56 0,58
Felopa 9,88 34,62 23,30 0,62
Agula 11,24 34,09 22,76 0,60
Sulino 10,12 35,60 24,56 0,63
Gisel 17,32 43,14 23,07 0,67
Lotos 15,98 40,44 23,65 0,66
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 15,59 44,83 29,15 0,68
S4 10,94 35,96 22,75 0,65
S5 11,99 36,54 23,82 0,62
NIR[; LSD I 1,872 2,037 1,810 0,046
NIR II; LSD I 0,809 0,881 0,783 0,020
NIR I/IT; LSD I/1T 1,431 1,558 1,384 r.n.;n.s.

* K — optymalna wilgotno$¢ gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object), S4 — op-
tymalna wilgotno$¢ gleby w pierwszym roku, stres w drugim roku w fazie wegetatywnej; optimal soil
moisture in the first year, stress in the second year in vegetative stage, S5 — optymalna wilgotnos¢ gleby
w pierwszym roku, stres w drugim roku w fazie strzelania w zdZzbto; optimal soil moisture in the first
year, stress in the second year in shooting stage

r.n. — rdznice nieistotne; n.s. — non-significant differences

W drugim i trzecim odroscie nie stwierdzono istotnej réznicy w dtugosci pedu
i szerokosci blaszki lisciowej pomigdzy trawami uprawianymi w optymalnych i stre-
sowych warunkach wilgotno$ci gleby, natomiast istotnie ograniczona zostata w wa-
runkach stresu wysokos¢ roslin (odpowiednio o 20,7 i 16,1%) oraz dtugos¢ blasz-
ki lisciowej (odpowiednio o 33,8 i 20,6%) (tab. XV i XVI w aneksie). Gatunka-
mi wyrozniajacymi si¢ w tych warunkach byly: zycica, ktora charakteryzowala sig
najdluzszym pedem zaréwno przy optymalnej, jak i ograniczonej wilgotnosci gle-
by oraz kupkowka, ktora byta najwyzsza i miata najdtuzsza blaszke lisciowa. Ko-
strzewa 1 festulolium cechowaly si¢ istotnie nizszymi wartosciami badanych cech.
W czwartym odroscie stres suszy spowodowat znaczace ograniczenie wzrostu traw;
dtugos¢ pedu, wysokos¢ rosliny, dlugosé i szerokos$¢ blaszki lisciowej zmniejszyty
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si¢ odpowiednio o0 52,8, 32,8, 29,6 i 13,5% w poréwnaniu z roslinami na obiektach
kontrolnych (tab. XVII w aneksie). W optymalnych warunkach wilgotnosciowych
gleby zycica wyrdzniata si¢ najdluzszym pedem i byla najwyzsza, natomiast kup-
kowka charakteryzowala si¢ najdtuzsza i najszersza blaszkg lisSciowg. Przy obnizonej
wilgotnosci gleby istotnie wicksze wartosci wszystkich analizowanych cech mor-
fologicznych stwierdzono u kupkowki, zwlaszcza odmiany Amera, w poroéwnaniu
z wielkosciami tych cech u roslin z obiektow kontrolnych. W pigtym odro$cie rozni-
ce w wartosciach badanych cech roslin poddanych stresowi i na obiektach optymal-
nie uwilgotnionych nie byty istotne (tab. XVIII w aneksie).

W trzecim roku badan (2011) na obiektach S4 wilgotnos¢ gleby byta optymalna
(70% ppw), natomiast na obiektach S5 — ograniczona (40% ppw). Przy obu pozio-
mach wilgotnosci gleby najdtuzsze pedy zanotowano u zycicy, natomiast najkrotsze —
u kupkowki (tab. 26). Ponadto kupkowka charakteryzowata si¢ najwigksza wyso-
kos$cig rosliny oraz dlugoscia blaszki lisciowej. Pod wzgledem parametrow opisu-
jacych lis¢ korzystnie wyrozniala si¢ rowniez zycica, natomiast festulolium i ko-
strzewa cechowaly si¢ istotnie mniejszymi warto$ciami badanych cech i byty do
siebie podobne. W warunkach stresu (S5) trawy znacznie ograniczyly dtugos¢ pedu,
wysokos¢ rosliny oraz dlugos¢ blaszki lisciowej odpowiednio o 27,4, 29,7 i 28,4%
w poroéwnaniu z warto$ciami tych cech u roslin z obiektéw optymalnie uwilgot-
nionych. Duze zréznicowanie obserwowano w poszczegélnych odrostach traw.
W pierwszym odro$cie zardwno przy optymalnej, jak i obnizonej wilgotnosci gle-
by najwyzsze wartosci dla wszystkich badanych cech morfologicznych stwierdzono
u zycicy odmiany Gisel (tab. XIX w aneksie). Pozytywnie pod wzgledem dtugosci
pedu i wysokosci rosliny wyrozniata si¢ takze kostrzewa odmiany Fantazja. Stres
znaczaco ograniczyl wzrost traw, powodujac zmniejszenie dlugosci pedu, wy-
sokosci rosliny oraz dlugosci blaszki lisciowej odpowiednio o 52,9, 31,2 1 22,9%
w poréwnaniu z warto$ciami tych cech u roslin z obiektéw optymalnie uwilgotnio-
nych. W trzech kolejnych odrostach tendencja zwigzana z wielkoscia cech budowy
morfologicznej traw byta podobna (tab. XX—XXII w aneksie). Bez wzgledu na po-
ziom wilgotnosci gleby zycica charakteryzowata si¢ najdtuzszym pedem, natomiast
kupkowka osiggneta najwigksza wysoko$¢ oraz wytworzyta najdtuzsze blaszki li-
sciowe. Istotnie mniejsze wartosci badanych cech charakteryzowaty festulolium
i kostrzewe. Dlugotrwaly stres przyczynit si¢ na ogot do zmniejszenia dtugosci
pedu, wysokosci rosliny oraz dtugosci i szerokos$ci blaszki lisciowej traw ($rednio
dla trzech odrostow) odpowiednio o 21,2, 32,9, 32,4 i1 5,8%, w poréwnaniu z rosli-
nami na obiektach optymalnie uwilgotnionych. W ostatnim — pigtym odroscie r6z-
nice migdzy odmianami w wielkoséci badanych cech byly niewielkie (tab. XXIII
w aneksie). Nieco dtuzszy ped posiadata kupkéwka odmiany Minora, natomiast pod
wzgledem wysokosci dominowata kupkéwka odmiany Amera, ktéra jednoczesnie
cechowata si¢ najdluzszg i najszersza blaszka lisciowa.

Na obiektach S4, w warunkach optymalnej wilgotnosci gleby (po stresie zasto-
sowanym w drugim roku wegetacji) uwzglednione w badaniach trawy, biorgc pod
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uwage wartosci $rednie, charakteryzowaty si¢ jedynie istotnie dluzszym pedem
(0 14,9%), natomiast wielko$¢ pozostatych cech budowy morfologicznej nie r6znita
si¢ istotnie w poroéwnaniu z warto$ciami na obiektach kontrolnych (tab. 26). Najdtuz-
szym pedem i najszersza blaszka liSciowa charakteryzowata si¢ Zycica, natomiast
najwicksza wysokoscig rosliny i dlugoscia blaszki lisciowej — kupkdéwka. Festulo-
lium 1 kostrzewa cechowaty si¢ istotnie mniejszymi i zarazem podobnymi wartoscia-
mi cech morfologicznych. W warunkach prowadzonych doswiadczen pewne zroz-
nicowanie wielkosci badanych parametrow zaobserwowano w kolejnych odrostach
traw. W pierwszym odroscie, w ktorym wzrost ro$lin jest najbardziej intensywny,
trawy charakteryzowaty si¢ istotnie wigksza dtugoscia pedu i wysokoscig ro$liny
oraz podobng dlugoscia i szeroko$cia blaszki lisciowej w poréwnaniu z warto$ciami
na obiektach kontrolnych (tab. XIX w aneksie). Najdtuzsze pedy stwierdzono u zy-
cicy odmiany Gisel oraz kostrzewy odmiany Skra i Fantazja, najwigksza wysokos¢ —
u kupkéwki odmiany Amera, kostrzewy odmiany Fantazja oraz zycicy odmiany Gi-
sel, natomiast najwicksza dtugos¢ i szerokos¢ blaszki lisciowej — u festulolium od-
miany Felopa, Agula i Sulino. W drugim odroscie trawy na obiektach S4 wyrdzniaty
si¢ istotnie dluzszym pedem i szersza blaszka liSciowa, natomiast byty podobne pod
wzgledem wysokosci rosliny oraz dtugosci blaszki lisciowej (tab. XX w aneksie).
W trzech ostatnich odrostach réznice w wielkoSciach badanych cech morfologicz-
nych nie r6znity si¢ istotnie, w poréwnaniu z warto$ciami na obiektach kontrolnych
(tab. XXI-XXIII w aneksie).

Tabela 26

Cechy morfologiczne ($rednia z pigciu odrostow) gatunkéw i odmian traw (2011)
Morphological characters (average from five regrowths) of grass species and cultivars (2011)

Dhugos¢ Szeroko$¢
Odmiana: Wilgotnosé Dhugos¢ pedu; Wys,okosc ‘]?I?SZkl. .lr)k.lSZkI.
Gatunek; Cultivar gleby; Shoot leneth roslin; lisciowej; lisciowej;
Species M Soil moisture (cm) £ Plant height Lenght Width
(I1) (cm) of'leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 4,87 42,57 28,58 0,54
Kunkéwk Amera S4 7,35 41,52 28,02 0,58
Uprowta S5 4,65 26,78 19,77 0,55
pospolita;
K 7,32 36,95 26,52 0,58
Cocksfoot .
Minora S4 7,30 40,18 25,80 0,55
S5 5,88 22,08 16,92 0,52
K 9,08 30,62 21,02 0,50
Kostrzewa Fantazja S4 9,32 33,72 22,92 0,52
fakowa; S5 5,30 21,67 16,15 0,48
Meadow K 8,35 29,35 21,05 0,44
fescue Skra S4 9,55 31,00 23,35 0,49
S5 5,18 23,57 14,75 0,43
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cd. tab. 26
Dhugos¢ Szeroko$é
Odmiana: Wilgotnosé Dhugosé pedu: Wysrokoéc’ .l')la}szki. .l?lgszki.
Gatunek; Cultivar gleby; Shoot length roslin; lisciowej; lisciowe;j;
Species M Soil moisture (cm) Plant height Lenght Width
(I1) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 9,48 32,18 23,10 0,52
Felopa S4 9,77 32,05 22,32 0,57
S5 6,47 22,95 16,00 0,54
Festulolium: K 7,78 31,55 24,22 0,51
Festulolium, Agula S4 11,55 32,57 22,32 0,58
S5 7,18 22,70 15,22 0,51
K 8,18 32,38 24,15 0,48
Sulino S4 11,25 32,25 22,78 0,56
S5 7,05 23,85 16,90 0,48
K 17,52 35,15 21,62 0,58
Zycica Gisel S4 20,32 34,22 22,22 0,62
wielokwiatwa; S5 13,35 27,12 17,32 0,54
Italian K 15,35 36,08 21,32 0,55
ryegrass Lotos S4 16,90 34,75 22,82 0,62
S5 10,22 25,12 18,50 0,55
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 6,29 36,96 25,46 0,56
Minora 6,83 33,07 23,08 0,55
Fantazja 7,90 28,68 20,03 0,50
Skra 7,69 27,98 19,72 0,45
Felopa 8,58 29,06 20,48 0,54
Agula 8,83 28,94 20,59 0,53
Sulino 8,82 29,49 21,28 0,51
Gisel 17,07 32,17 20,39 0,58
Lotos 14,16 31,98 20,88 0,57
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 9,99 34,09 23,51 0,52
S4 11,48 34,70 23,62 0,51
S5 7,25 23,98 16,84 0,57
NIRI; LSDI 1,014 1,692 1,343 0,038
NIR II; LSD II 0,434 0,732 0,581 0,017
NIR I/IT; LSD V/II 0,775 1,294 1,027 r.n.;n.s.

*K —optymalna wilgotno$é gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object), S4—optymal-
nawilgotnosc¢ gleby w pierwszymi trzecim roku, stres w drugim roku; optimal soil moisture in the first and
third year, stress in the second year, S5 — optymalna wilgotno$¢ gleby w pierwszym roku, stres w drugim

i trzecim roku; optimal soil moisture in the first year, stress in the second and third year
r.n. — roéznice nieistotne; n.s. — non-significant differences
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Tabela 27

Wspotczynniki korelacji prostej miedzy plonem suchej masy traw, cechami
morfologicznymi roslin i indeksem SPAD a wskaznikami wymiany gazowej
Simple correlation coefficients between dry matter yield of grass, its morphological
features, index SPAD and gas exchange parameters

]
£ 50 E3|2e
-8 o= s S L g 5= 2 8
g8 &5 &3 S| EE |22 |28
= = n en o 2 — ‘g
Cechy traw; ‘?:i E .% £ 5 o % % o 5| o8 |% 8 N8
Grass characters 2zl 22| = % S & = | 2| 85|23
25| &8 28 23153 | 32|35 =<
o = ; ﬁ o S — @ Ay ) N ..‘5
~ S g A > 2| oF
z 9 = %8 | =25
& a 2
& 5 |3
Pl h j 5 * * * * * * * * *
On SUCRE) MASY5 1 9671 0,918" | -0,761" | 0,878* | 0,512 | 0,604 * | 0,592 | 0,555 | 0,334
Dry matter yield
F 1 t 5 * * * * * * * *
olosynieza; 0,942 | -0,809" | 0,000° |-0,552" | 0,674 | 0,653" | 0,603 | 0,370
Photosynthesis
T i ja; * * * * * *
T 20,907" | 0,967° | -0,584" | 0,439" | 0,453" | 0.447" | 0,152
ranspiration
Efektywnos¢
wykorzystania
(WUE); -0,861" | 0,630 | -0,324" | -0,275" [-0,284" | 0,042
Water use
efficiency (WUE)
Przewodnictwo
k 5 * * * *
P -0,5457| 0,4217 | 0,448" | 0,448" | 0,171
Stomatal
conductance
Indeks SPAD; "
Index SPAD -0,309" | -0,164 | -0,112 |-0,065
Dhugos¢ pedu; . . *
Shoot length 0,882 | 0,785 | 0,677
Wysokos$¢ rosliny; . *
Plant height 0,970 10,725
Dhugos¢ blaszki
lisciowej; x
Lenght of leaf 0,657
blade

" korelacja istotna (p < 0,05); significant correlation (p < 0,05)
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Wykazano istotna, dodatnig korelacje pomiedzy plonem suchej masy a wskazni-
kami wymiany gazowej (intensywno$cig fotosyntezy, transpiracji i przewodnictwem
szparkowym), natomiast ujemng z efektywno$cig wykorzystania wody (WUE) oraz
indeksem zielonosci liScia (SPAD) (tab. 27). Podobny trend zalezno$ci obserwo-
wano mi¢dzy wskaznikami wymiany gazowej a cechami morfologicznymi ro$lin,
przy czym wspolczynniki korelacji byty nizsze niz dla plonu. Jedynie nie stwier-
dzono istotnych zalezno$ci pomigdzy szerokoscig blaszki lisciowej a wskaznikami
wymiany gazowej (z wyjatkiem fotosyntezy). Zmienna ta, podobnie jak pozostate
cechy morfologiczne ro$lin, byta istotnie skorelowana z plonem suchej masy. Wy-
kazano istotng zaleznos$¢ migdzy indeksem SPAD a efektywnos$cia wykorzystania
wody (WUE), natomiast z plonem suchej masy i wskaznikami wymiany gazowej
zalezno$ci byly odwrotne. Korelacje indeksu SPAD z cechami morfologicznymi ro-
slin okazaly sig¢ nieistotne (z wyjatkiem dtugosci pedu).

4.7. PODOBIENSTWO ODMIAN TRAW W ROZNYCH WARUNKACH
WILGOTNOSCIOWYCH GLEBY

Ocena podobienstwa odmian traw ze wzgledu na badane cechy, takie jak: plon
suchej masy, indeks zielonosci liscia (SPAD), intensywnos$¢ fotosyntezy i transpira-
cji, efektywnos$¢ wykorzystania wody (WUE), przewodnictwo szparkowe, dtugos¢
pedu, wysokos¢ rosliny, dtugosé i szerokos¢ blaszki lisciowej wykazata, ze gtow-
nym czynnikiem réznicujgcym odmiany byt poziom wilgotnosci gleby. Na otrzyma-
nym dendogramie uzyskano dwa skupienia, z ktérych jedno (po lewej stronie) gru-
puje odmiany dla obiektu optymalnie uwilgotnionego, a drugie (po prawej stronie)
skupia odmiany poddane stresowi niedoboru wody w glebie (rys. 55). Na obiekcie
o optymalnej wilgotnos$ci stwierdzono wigksze wartosci wszystkich analizowanych
cech, niz na obiekcie o ograniczonej wilgotnosci gleby.

W obrebie skupienia pierwszego wyr6zniono 3 grupy odmian traw charaktery-
zujace si¢ podobnymi cechami (rys. 56). Do pierwszej grupy (1) zaliczono dwie
odmiany kupkéwki — Amera i Minora, ktore charakteryzowaty si¢ najnizszym po-
ziomem plonu suchej masy, najwigkszym indeksem zielonosci liscia (SPAD), naj-
mniejszg intensywnoscig fotosyntezy i transpiracji, najnizszym przewodnictwem
szparkowym, najwyzsza efektywnoscig wykorzystania wody oraz najwickszymi
wartosciami dotyczacymi dtugosci pedu, wysokosci rosliny i dlugosci blaszki liscio-
wej (tab. 28).
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Do grupy drugiej (2) zaliczono dwie odmiany kostrzewy — Fantazja i Skra oraz
trzy odmiany festulolium — Felopa, Agula i Sulino, ktore charakteryzowaty si¢ $red-
nimi plonami suchej masy, najwigksza intensywnoscia transpiracji i najwyzszym
przewodnictwem szparkowym oraz najnizszg efektywnos$cig wykorzystania wody
(WUE). Ponadto odmiany te wytworzyly najkrotsze pedy, najwezsze blaszki liscio-
we 1 byly najnizsze.

W grupie trzeciej (3) znalazly si¢ dwie odmiany zycicy — Lotos i Gisel, ktore
cechowaty si¢ najwyzszym poziomem plonowania, najwigkszg intensywnoscia fo-
tosyntezy, nizszg warto$cig indeksu SPAD niz w skupieniu pierwszym i podobng jak
w skupieniu drugim oraz przeci¢tnymi wartosciami cech budowy morfologicznej
traw.

W obrebie skupienia drugiego, grupujacego odmiany z obiektow poddanych
stresowi niedoboru wody w glebie, roéwniez wyrdzniono trzy grupy odmian traw
(rys. 56). W grupie pierwszej (1) znalazty si¢ odmiany kupkéwki — Amera i Mino-
ra, ktore wyr6zniaty si¢ najwigkszymi plonami suchej masy, najwyzszymi warto-
$ciami indeksu SPAD, §rednig intensywno$cia fotosyntezy, najnizszg transpiracjg i
przewodnictwem szparkowym, ale najwyzsza efektywnoscig wykorzystania wody
(WUE). Poza tym rosliny tych odmian byly najwyzsze i miaty najdtuzsze i najszer-
sze blaszki lisciowe (tab. 28).

Grupa druga (2) obejmowala dwie odmiany kostrzewy — Fantazja i Skra oraz od-
miang festulolium — Felopa, ktore charakteryzowaty si¢ $rednim poziomem plono-
wania oraz $rednimi warto$ciami indeksu SPAD, najmniejszg intensywnos$cia foto-
syntezy, najkrotszym pedem, najmniejsza wysokoscig i najwezsza blaszka lisciowa.
Do grupy trzeciej (3) zaliczono dwie odmiany zycicy — Gisel i Lotos oraz dwie od-
miany festulolium — Agula i Sulino, wyr6zniajgce si¢ najmniejszymi plonami suchej
masy, najmniejszym indeksem zielonosci liscia (SPAD), najwyzszg intensywnoscia
fotosyntezy i transpiracji oraz najwyzszym przewodnictwem szparkowym, za$ niz-
sza niz w skupieniu pierwszym i podobnag jak w drugim efektywnoscig wykorzysta-
nia wody. Natomiast cechy budowy morfologicznej roslin miaty posrednie wartosci.
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Metoda najdalszego sagsiada, Kwantowa odlegtos$¢ euklidesowa;
Furthest neighbor method, Squared euclidean
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Rys. 56. Podobienstwo odmian ze wzgledu na analizowane cechy traw w pierwszym
i drugim skupieniu
The similarity of the cultivars analyzed due to the features of the grass in the first and second cluster
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Tabela 28

Wartosci cech w skupieniach
The values of the features in clusters

Optymalna wilgotnos¢ gleby; | Ograniczona wilgotno$¢ gleby (stres)

Cecha; Optimal soil moisture Limited soil moisture (stress)
Feature skupienie; cluster

1 2 3 1 2 3
Plon suchej masy; 115,59 | 12986 | 14232 | 77,14 71,41 69,47
Dry matter yield
Indeks SPAD
Index SPAD 552,8 512,1 512,8 5844 5674 542.8
Fotosynteza; 11,85 | 1243 | 1330 | 750 6,77 7,67
Photosynthesis
Transpiracja; 296 | 404 | 355 1,43 1,59 1,77
Transpiration

Efektywno$¢ wykorzystania
wody (WUE) 4,17 3,23 3,80 5,97 5,15 4,60
Water use efficiency (WUE)

Przewodnictwo szparkowe

0,22 0,29 0,26 0,08 0,11 0,12
Stomatal conductance

Dlugosé pedu;

Shoot length 13,05 9,36 12,41 8,73 7,28 8,35
Wysokosc rosliny; 5045 | 3730 | 40,74 37,65 29,96 30,92
Plant height

Dlugosé blaszki lisciowej;

Lenght of leaf blade 37,44 27,55 27,52 27,49 21,97 21,67
Szerokos¢ liscia;

Width of leaf blade 0,67 0,58 0,64 0,65 0,54 0,58

4.8. SKEAD CHEMICZNY TRAW
4.8.1. Podstawowe skladniki pokarmowe

Zawartos¢ sktadnikow pokarmowych w suchej masie traw zalezata od wilgotno-
$ci gleby 1 gatunku trawy. Réznice migdzy odmianami w obrebie gatunku byly na
0g061 nieistotne. Poziom biatka ogolnego w suchej masie traw zwigkszat si¢ w wa-
runkach ograniczonej wilgotnosci gleby, przy czym najwickszy wzrost zanotowano
w pierwszym (o 51,2%), a nieco mniejszy w drugim i trzecim (odpowiednio o 27,8
131,4%) roku wegetacji w poréwnaniu z warto$ciami na obiektach optymalnie uwil-
gotnionych (tab. 29). Wzrost zawartosci biatka w suchej masie traw w warunkach
stresu byt istotny w kazdym odroscie, we wszystkich latach wegetacji (tab. XXIV
w aneksie). Roznice pomigdzy gatunkami w zawartosci tego sktadnika byly istotne
gldwnie w pierwszym roku wegetacji. Zarowno przy optymalnej, jak i ograniczonej
wilgotnosci gleby najmniej biatka zgromadzita zycica, natomiast wszystkie pozosta-
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te gatunki traw charakteryzowaty si¢ istotnie wickszg i zarazem podobng zawarto-
Scig tego sktadnika.

W warunkach stresu zwigzanego z ograniczong wilgotnoscia gleby zawarto$¢
wlokna surowego w suchej masie traw istotnie zmniejszata si¢ w kolejnych latach
badan odpowiednio o 13,9, 16,6 i 25,1% w poréwnaniu z zawarto$cig w roslinach
z obiektow optymalnie uwilgotnionych (tab. 29). Istotne r6éznice stwierdzono we
wszystkich odrostach, w kazdym roku badan (tab. XXV w aneksie). Duze zr6zni-
cowanie w zawartosci tego sktadnika zanotowano réwniez pomigdzy gatunkami,
zwlaszcza w pierwszym i drugim roku wegetacji. Biorac pod uwage wartosci sred-
nie, w pierwszym roku zaréwno przy optymalnej wilgotnosci gleby, jak 1 w wa-
runkach stresu najwigkszg iloscig wldkna surowego odznaczata si¢ kupkowka ze
wzgledu na duza liczbe pedow generatywnych, zwlaszcza w pierwszym odroscie,
ktory stanowit najwigkszy udziat w plonach rocznych, istotnie mniejsza — kostrze-
wa, natomiast najmniejsza — zycica i festulolium, ktore pod tym wzgledem byly do
siebie podobne. W drugim i trzecim roku wegetacji najwigcej widkna stwierdzono
u kupkowki, mniejszg i podobng zawartos$¢ u kostrzewy i zycicy, natomiast najmniej
tego sktadnika zanotowano u festulolium.

Zawartos¢ weglowodanéw rozpuszczalnych w wodzie byla zréznicowana
u poszczegdlnych gatunkow traw, ale takze uzalezniona od wilgotnosci gleby, od-
rostu i roku badan. Bez wzglgdu na poziom wilgotnos$ci gleby najbogatsze w cukry
byty zycica i festulolium, natomiast najubozsza — kupkowka (tab. 29). Kostrzewa
charakteryzowala si¢ posrednig zawartos$cig tego skladnika. W pierwszym roku
wegetacji trawy reagowaly na stres zmniejszeniem zawartosci weglowodanow
w pierwszym i drugim odro$cie, natomiast nie stwierdzono istotnego zr6znicowa-
nia w trzecim odro$cie (tab. XXVI w aneksie). W drugim roku utrzymywata sig¢
tendencja zmniejszania ilosci tego sktadnika w warunkach obnizonej wilgotnosci
gleby, przy czym istotne roznice zanotowano tylko w trzecim i piatym odroscie traw.
Biorac pod uwage $rednig zawartos¢ weglowodandw w suchej masie, wykazano,
ze w warunkach stresu trawy zgromadzity mniej tego sktadnika srednio o 15,7%
w pierwszym i o 10,2% w drugim roku wegetacji, w poréwnaniu z zawartoscig
w ro$linach z obiektow optymalnie uwilgotnionych. W trzecim roku badan, w wa-
runkach ograniczonej wilgotnos$ci gleby zanotowano istotne zmniejszenie zawarto-
$ci tego sktadnika w roslinach z drugiego i czwartego, wzrost z pigtego i brak r6znic
w ro$linach z pierwszego i trzeciego odrostu. Pod wzgledem gromadzenia cukrow
reakcja poszczegdlnych gatunkow na stres byta zréznicowana. Biorgc pod uwage
wartosci $rednie, w pierwszym roku wegetacji wszystkie gatunki (z wyjatkiem ko-
strzewy odmiany Fantazja) w warunkach stresu zmniejszyty zawartos¢ tego sktad-
nika, natomiast w drugim roku kupkéwka i kostrzewa zgromadzity wigcej weglo-
wodandéw w warunkach obnizonej wilgotnos$ci gleby, zas zycica i festulolium zde-
cydowanie mniej, w poréwnaniu z ilo$cig wykazang u traw z obiektow optymalnie
uwilgotnionych. W trzecim roku badan wigksza zawartoscia cukrow w warunkach
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stresu charakteryzowaty sie: kostrzewa, festulolium i kupkéwka (z wyjatkiem od-
miany Minora), natomiast mniejszg — zycica. [los¢ weglowodandw w suchej masie
zmieniala si¢ w ciggu sezonu wegetacyjnego. Najwigcej cukrow trawy gromadzity
wiosng, w odrostach letnich nastgpowato zmniejszanie zawartosci tego sktadnika,
a jesienig obserwowano ponowny jego wzrost.

Nizsze uwilgotnienie gleby wptynelo na zwickszenie zawartosci ttuszezu suro-
wego w suchej masie traw. Najwiekszg reakcje zanotowano w pierwszym roku we-
getacji, w ktorym ilo$¢ tego sktadnika wzrosta o 21,1% w stosunku do zawartosci
w roslinach rosngcych na obiektach optymalnie uwilgotnionych (tab. 29). W dru-
gim roku wegetacji trawy w mniejszych iloSciach gromadzity ten sktadnik (istotne
réznice zanotowano jedynie w trzecim odros$cie traw), chociaz tendencja wzrostowa
zostala zachowana we wszystkich odrostach (tab. XXVII w aneksie). Srednia za-
wartos$¢ tluszczu w warunkach ograniczonej wilgotnosci gleby w tym roku wzrosta
0 4,1%. Natomiast w trzecim roku, pod wplywem niedoboru wody w glebie trawy
znaczaco zwiekszyly zawartosc¢ tego sktadnika w suchej masie (0 20,3%), przy czym
roznice statystyczne udowodniono tylko w pierwszym, czwartym i pigtym odroscie.
Nie wykazano natomiast istotnych réznic w zawartosci thuszczu surowego pomigdzy
gatunkami i odmianami traw.

Stres spowodowany niedoborem wody w glebie przyczynit si¢ do istotnego
wzrostu zawartos$ci popiotu surowego w suchej masie traw. W pierwszym roku we-
getacji ilo$¢ popiolu wzrosta o 10,1%, w drugim — o 24,9%, a w trzecim — 0 26,4%
w poréwnaniu z zawarto$cig tego sktadnika w suchej masie roslin na obiektach opty-
malnie uwilgotnionych (tab. 29). Istotne r6znice stwierdzono we wszystkich latach
badan, niemal w kazdym odroscie traw. Wyjatek stanowil drugi odrost w pierwszym
roku wegetacji, cho¢ i tu wykazano tendencje wzrostowa (tab. XXVIII w aneksie).
Nie zanotowano na ogdét istotnych réznic w zawartosci tego sktadnika pomigdzy
gatunkami i odmianami traw we wszystkich latach wegetacji.
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4.8.2. Frakcje wiokna

Stres wywotany ograniczeniem wilgotno$ci gleby spowodowatl istotne zmniej-
szenie zawarto$ci kwasnej detergentowej frakcji wtokna (ADF), natomiast w przy-
padku neutralnej detergentowe;j frakcji (NDF) wykazano jedynie tendencje spadko-
wa (réznice na ogot nie byly istotne). W pierwszym roku wegetacji zawartos¢ frakcji
ADF w suchej masie traw zmniejszyta si¢ $rednio o 11,6%, w drugim — o 18,0%,
a w trzecim — 0 25,9% (tab. 30). Uwzglgdnione w badaniach gatunki traw roznity si¢
na ogdt istotnie pod wzgledem zawartosci frakcji NDF i ADF. Zaréwno przy opty-
malnym, jak i obnizonym poziomie wilgotnosci gleby najwigcej tych frakcji wtok-
na w odros$cie wiosennym, jak rowniez letnim wykazano w kupkowce, natomiast
znacznie mniej w zycicy i festulolium. Kostrzewa tagkowa zawierata ilosci posrednie
tych sktadnikow (tab. XXIX w aneksie).

Stres zwigzany z niedoborem wody w glebie réznicowat takze zawartos¢ celu-
lozy 1 lignin w suchej masie traw. Zawartos¢ tych sktadnikow na ogoét zmniejszata
si¢ w porownaniu z wykazang w roslinach z obiektow optymalnie uwilgotnionych.
W przypadku celulozy znaczace roéznice zanotowano we wszystkich latach wege-
tacji traw (13,2% w pierwszym, 18,5% w drugim i 26,7% w trzecim roku), nato-
miast w przypadku lignin — w drugim i trzecim roku (odpowiednio o 13,3 i 23,5%)
(tab. 30). W pierwszym roku wzrost zawartosci lignin w warunkach niedoboru wody
w glebie zanotowano w pierwszym (wiosennym), natomiast spadek — w trzecim
(letnim) odroscie, przy czym réznic istotnych nie stwierdzono. Badane gatunki traw
byly na ogdt istotnie zroznicowane pod wzglgdem zawartosci celulozy i lignin. Naj-
wigcej tych frakcji widkna wykazano u kupkowki, natomiast najmniej, w pierw-
szym roku wegetacji u zycicy, za§ w drugim i trzecim — u festulolium (tab. XXX
w aneksie).

Badane gatunki traw charakteryzowaly si¢ podobng zawarto$cig hemiceluloz.
Jednak w warunkach prowadzonych doswiadczen trawy nieco inaczej gromadzity
hemicelulozy. W warunkach stresu zwigzanego z niedoborem wody w glebie wy-
kazano niewielki wzrost zawartosci tej frakcji wtdkna, przy czym réznice na ogot
nie byly istotne (tab. 30). W optymalnych warunkach wilgotno$ciowych nieco wig-
cej tej frakcji wtokna wykazano w kupkowce i kostrzewie w poréwnaniu z zycica
i festulolium, natomiast w warunkach stresu takiej zaleznosci nie stwierdzono.
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4.8.3. Skladniki mineralne

Zawartos¢ fosforu, potasu, wapnia i magnezu w suchej masie traw byla istotnie
zréznicowana w zaleznosci od poziomu wilgotnosci gleby. W warunkach stresu za-
notowano wzrost zawartosci fosforu, wapnia i potasu w porownaniu do roslin ro-
snacych na obiektach optymalnie uwilgotnionych, przy czym w przypadku dwéch
pierwszych makroelementéw istotne roznice wystapily gtéwnie w drugim i trzecim
roku wegetacji, natomiast zawarto$¢ potasu byla istotnie wicksza we wszystkich
latach badan (o0 39,5% w pierwszym, 71,4% w drugim i 81,3% w trzecim roku) (tab.
31). W warunkach optymalnej wilgotnos$ci gleby najmniej fosforu zgromadzita zyci-
ca, natomiast w warunkach stresu zawartos¢ tego sktadnika byta podobna u wszyst-
kich gatunkow, zwlaszcza w drugim i trzecim roku wegetacji. We wszystkich latach
badan trawy charakteryzowaly si¢ zblizong zawarto$cia potasu w suchej masie, ktora
w warunkach stresu byta istotnie wyzsza niz przy optymalnej wilgotnosci gleby. Za-
warto$¢ wapnia zwickszala si¢ natomiast w kolejnych latach wegetacji. Najmniej tego
sktadnika zaro6wno w warunkach optymalnej, jak i ograniczonej wilgotnosci gleby
stwierdzono w suchej masie kostrzewy, natomiast pozostate gatunki traw charakte-
ryzowaly sie nieco wicksza, a zarazem podobna jego zawartoscig. Przy wyzszym po-
ziomie wilgotnosci gleby wszystkie trawy podobnie gromadzity magnez, natomiast
przy nizszym — wykazano zmniejszenie zawartosci tego makroelementu, szczegolnie
w drugim i trzecim roku wegetacji (tab. XXXI-XXXIV w aneksie).
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5. DYSKUSJA

Reakcjg traw pastewnych na warunki stresowe wywotlane niedoborem wody
w glebie jest ograniczenie poziomu plonowania. Wynika to z hamowania procesow
wzrostu roslin, intensywnos$ci fotosyntezy oraz zakldécen w transporcie i dystrybu-
cji asymilatow z blaszek lisciowych do innych organéw rosliny (Zagdanska 1992,
Starck 1995,200212010, LuiZhang 1998, Kacperska 2002, Kocon i Podlesna 2004).
Wyniki badan wlasnych potwierdzaja, ze kupkdéwka pospolita, kostrzewa tgkowa,
festulolium (kostrzyca Brauna) i zycica wielokwiatowa na nizszg wilgotno$¢ gleby
reagowaly istotnym obnizeniem poziomu plonowania. L.aczny plon traw, za trzylet-
ni okres uzytkowania, po stresie w pierwszym i drugim roku byt mniejszy $rednio
0 24%, w pierwszym i trzecim — 0 29%, w drugim i trzecim — o 34%, natomiast tylko
w drugim roku — o 13%, w poréwnaniu z plonem uzyskanym z obiektéw optymal-
nie uwilgotnionych. Najmniejsza redukcje plonu suchej masy w warunkach stre-
su wykazano u kupkéwki pospolitej 1 kostrzewy tgkowej, natomiast zdecydowanie
wigkszg — u festulolium i zycicy wielokwiatowej. Przyjecie wielko$ci obnizki plonu
rolniczego jako kryterium miary odpornosci na stres wskazuje, ze najbardziej od-
porna na dziatanie dtugotrwatej suszy byta kupkowka pospolita, mniej — kostrzewa
lakowa, natomiast odpornos¢ festulolium i zycicy wielokwiatowej byta najmniejsza
1 zarazem podobna. Wskazuje to, ze mieszaniec festulolium pod wzgledem wrazli-
wosci na niedobor wody w glebie byt bardziej podobny do zycicy wielokwiatowej
niz kostrzewy tgkowej. W badaniach Olszewskiej i in. (2010) wykazano, ze w wa-
runkach dtugotrwatego stresu wodnego (35% ppw) nastgpito istotne ograniczenie
plonowania trzech gatunkow traw, przy czym najmniejszg obnizke plonu suchej
masy wykazano u zycicy trwatej (o 46%), wicksza u kupkdwki pospolitej (o0 57%),
za$§ najwicksza u kostrzewy lakowej (o 68%). Podobne wyniki uzyskali Madziar
1 Latanowicz (1996), ktorzy stwierdzili, ze sposrdéd badanych gatunkéw traw, nieza-
leznie od wilgotnosci gleby, najlepiej plonowata kupkoéwka pospolita, stabiej tymot-
ka, natomiast zdecydowanie najstabiej kostrzewa lagkowa. Zdaniem wielu autoréw
w warunkach polowych nawadnianie traw pastewnych i roslin zbozowych znacz-
nie podnosi ich plonowanie w latach suchych. Wedlug Rumasz-Rudnickej (2010),
nawadnianie zycicy westerwoldzkiej zwigkszylo plony §wiezej masy o 17,1%,
a Chmura i in. (2009) wykazali, ze deszczowanie zbdz w okresie wegetacyjnym,
w roku o opadach ponizej 200 mm, przyczynilo si¢ do zwyzki plonu pszenicy ozi-
mej o 22%, pszenicy jarej o 39%, a jeczmienia jarego o 40%. Zboza podobnie jak
trawy pastewne nalezg do rodziny Wiechlinowate (Poaceae) i podobnie reagujg na
stres suszy. Z kolei Norris i Thomas (1982) donosza, ze wstrzymanie deszczowa-
nia zycicy na 10 dni przed koszeniem obnizyto plon o 20%, natomiast zaprzesta-
nie nawadniania na 6 tygodni — az o 45%. Wyniki badan wtasnych (Staniak 2008)
potwierdzaja wczes$niejsze obserwacje o matej odpornosci na susz¢ mieszanca fe-
stulolium. Wykazano bowiem, ze w roku o ograniczonej ilosci opadéw w czerw-
cu i lipcu udziat festulolium odmiany Sulino w plonie drugiego odrostu mieszanek
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z koniczyng czerwong zostat zredukowany o ok. 80% w poréwnaniu z udziatem
w pierwszym odroscie. W innych badaniach Staniak (2004a) wykazata, ze ograni-
czone opady w maju spowodowaty redukcje¢ rocznego plonu festulolium odmiany
Felopa (uprawianego w siewie czystym) o 15% w stosunku do osiagnigtego w roku
o optymalnych opadach. O duzej wrazliwosci tego mieszanca na niedobor wody
w glebie informujg takze Wilman i in. (1998), Lyszczarz i in. (1999), Borowiecki
(2002b) oraz Gutmane i Adamovich (2004). Nie potwierdzaja tego natomiast wy-
niki badan Thomasa i Humphreysa (1991) oraz Joksia i in. (1998), ktére wskazu-
ja, ze mieszaniec ten byt odporny na susz¢ podobnie jak kostrzewa lagkowa oraz
Domanskiego i Joksia (1999), w ktorych wykazano, ze mieszaniec festulolium
w warunkach ograniczonej wilgotnos$ci gleby plonowat na podobnym poziomie jak
kostrzewa trzcinowa. Hamowanie wzrostu w warunkach suszy jest typowa reakcja
obronng roslin. Deficyt wody w podtozu prowadzi przede wszystkim do zmniejsze-
nia potencjatu wodnego pedow roslin i stymulacji wzrostu systemu korzeniowego.
Bezposrednim odzwierciedleniem tych reakcji w roslinie jest zmiana sposobu dys-
trybucji asymilatow, co w rezultacie przektada si¢ na mniejszy plon masy nadziem-
nej (Zagdanska 1992, Volkman 1997, Starck 2002).

Jednym z czynnikow decydujacych o plonowaniu ro$lin, oprocz warunkow sie-
dliskowych i zabiegéw agrotechnicznych, jest odmiana (Golinski 2008). W ostat-
nich latach zwraca si¢ coraz wigkszg uwage na odmiany traw, co wyraza si¢ z jed-
nej strony zainteresowaniem hodowcéw kreowaniem nowych odmian, z drugiej zas
uzytkownikow do ich praktycznego wykorzystania (Madziar i Latanowicz 1996).
Uzyskane wyniki wskazuja, ze poszczegdlne odmiany traw rdznie reagowaty na nie-
dobor wody w glebie. Biorac pod uwage poziom plonowania w warunkach stresu
w pierwszym roku wegetacji, wykazano, ze sposrod odmian kupkowki pospolitej
bardziej odporna na stres byta Minora niz Amera, obie odmiany kostrzewy takowe;j,
tj. Skra i1 Fantazja reagowaly podobnie na susz¢, wsroéd odmian festulolium (Felo-
pa, Agula i Sulino) najbardziej odporna byta Sulino, natomiast w przypadku zycicy
wielokwiatowej — odmiana Gisel w poréwnaniu z Lotos. W warunkach ograniczonej
wilgotno$ci gleby w drugim roku wegetacji sposrod odmian kupkowki pospolitej
bardziej odporna na stres byla Amera niz Minora, w przypadku kostrzewy takowej
— Fantazja niz Skra, z odmian festulolium najmniej wrazliwa okazata si¢ Felopa, na-
tomiast z odmian zycicy wielokwiatowej, podobnie jak w pierwszym roku — Gisel.
Badania przeprowadzone przez Szoszkiewicza i in. (1991) rowniez wykazaty zr6z-
nicowang reakcj¢ odmian traw na stres suszy. Przy optymalnej wilgotnosci gleby
najlepiej plonowaty p6zne odmiany traw (kupkoéwka pospolita — Satra i kostrzewa
lakowa — Westa), natomiast w warunkach stresu wodnego (40% ppw) — Sredniow-
czesna odmiana kupkowki pospolitej — Amera oraz pdzna odmiana kostrzewy 13-
kowej — Westa. Zdaniem Olszewskiej (2009), sposrdd badanych odmian kostrzewy
takowej lepsza wydajnos¢ zar6wno w optymalnych warunkach wilgotnosciowych
(80% ppw), jak i niedoboru wody (40% ppw) wykazano u odmiany Skra w porow-
naniu ze Skawa, przy czym roznic istotnych w warunkach stresu nie udowodnio-
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no. W innych badaniach ta sama autorka wykazata wyzsze plonowanie kupkowki
odmiany Dala w poroéwnaniu z odmiang Areda, bez wzgledu na poziom wilgotno-
sci gleby (Olszewska 2006a). Wedlug Kochanowskiej-Bukowskiej (2001), sposrod
badanych odmian kupkéwki najwyzej plonowata Astera, istotnie nizej — Amera
i Bepro, natomiast najnizej — Potomac. Najwi¢gkszg wydajnoscig charakteryzowata
si¢ kupkowka uprawiana w warunkach 65 1 50% ppw, natomiast istotnie nizsze plo-
ny uzyskano przy wilgotnosci gleby wynoszacej 35 i 80% ppw. Réwniez w przy-
padku roslin zbozowych wykazano istotne roznice odmianowe w reakcji na stres
wodny (Grudkowska i in. 2003, Kocon 2006). Uzyskane wyniki badan wlasnych
potwierdzily wcze$niejsze doniesienia literaturowe dotyczace zréznicowanej reakcji
poszczegolnych odmian traw na stres wodny. Wedlug Dziadczyka (2002), wynika to
przede wszystkim z genetycznych uwarunkowan tolerancji odmian danego gatunku
na stres.

Zdaniem Chmury i in. (2009), zapotrzebowanie roslin na wod¢ zwigzane jest
z gatunkiem, odmiang, a takze fazg rozwojowg — wzrasta w miar¢ przyrostu masy.
Najwigksze zapotrzebowanie na wode wystepuje zwykle w krytycznym okresie roz-
woju rosliny, w ktorym jest ona wyjatkowo wrazliwa na okreslony czynnik streso-
wy. Najczesciej odpowiada to fazom pod koniec rozwoju wegetatywnego i poczatku
tworzenia organow generatywnych. Wyniki badan wtasnych potwierdzily t¢ opinig
w przypadku badanych traw pastewnych, ktore byly najbardziej wrazliwe na stres
pod koniec fazy krzewienia. W pierwszym roku wegetacji ograniczenie wilgotnosci
gleby w tej fazie spowodowato redukcje rocznego plonu suchej masy $rednio o 40%,
w fazie strzelania w zdzbto — 0 35%, natomiast w fazie poczatku kloszenia — o 31%
w poréwnaniu z plonem uzyskanym z obiektu optymalnie uwilgotnionego. Podobnie
byto w drugim roku wegetacji. Stres zadany ro§linom w fazie wegetatywnej spowo-
dowat spadek rocznego plonu suchej masy $rednio o 49%, natomiast w fazie strze-
lania w zdzbto — o 43%. Literatura dotyczaca wyznaczania okreséw krytycznych
u traw jest bardzo uboga, by¢ moze ze wzgledu na fakt, Ze sg to gatunki wieloko$ne.
Stres zastosowany w pierwszym odroscie powodowat bowiem reakcje roslin tylko
w tym jednym, natomiast nie miat wickszego wplywu na plonowanie traw w ko-
lejnych odrostach. Dlatego w praktyce, jesli susza nie trwa zbyt dtugo, najczgsciej
nastepuje redukcja plonu, a czasem nawet catkowita utrata jednego odrostu. Znajo-
mos$¢ tego zagadnienia moze by¢ przydatna przy okreslaniu prognozowanych strat
w plonowaniu traw w zaleznosci od czasu wystapienia suszy, zwlaszcza w pierw-
szym odroscie, ktory jest dominujacy pod wzgledem udzialu w plonie rocznym.
Zagadnienie okreséw krytycznych jest natomiast dosy¢ dobrze rozpoznane w przy-
padku roslin zbozowych (Grzesiuk i Gorecki 1978, Zagdanska i Pacanowska 1979,
Grudkowska 1in. 2003, Kocon 2006a, Podolska i Holubowicz-Kliza 2006a i 2006b).

Zdolno$¢ plonowania traw w warunkach stresu jest dobrym miernikiem tole-
rancji niedoboru wody w glebie, jednak ich reakcja uzalezniona jest nie tylko od
gatunku i odmiany, ale takze od wieku ro$lin. Wyniki badan wtasnych wykazaty
bowiem, ze mlode trawy zareagowaly na stres zastosowany w pierwszym roku we-
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getacji srednio 35% spadkiem poziomu plonowania, natomiast starsze na niedobor
wody w drugim roku — $rednio 46% obnizeniem plonu w poréwnaniu z osiggnigtym
z obiektu optymalnie uwilgotnionego. W pierwszym roku najmniejsza redukcje¢ plo-
nu suchej masy w warunkach stresu wykazano u kupkéwki pospolitej (0 29%), nieco
wigksza u kostrzewy tgkowej (o 32%), natomiast zdecydowanie najwiekszg u festu-
lolium i zycicy wielokwiatowej (odpowiednio o 39 i 38%). Uszeregowanie gatun-
kow pod wzglgdem tolerancji na susz¢ w drugim roku wegetacji byto takie samo jak
W pierwszym, tzn. najbardziej odporna na stres byta kupkowka pospolita, nastepnie
kostrzewa lgkowa, natomiast najmniejsza odpornoscig cechowaty si¢ festulolium
i zycica wielokwiatowa (redukcja plonu odpowiednio o 36, 38, 53 1 55%). Te wyniki
potwierdzaja wczesniejsze badania Jurka (1994), ktory wykazal wickszag zdolnos¢
plonowania zycicy trwatej w pierwszym niz w trzecim roku wegetacji. Potwierdzo-
ny zwigzek plonowania badanych gatunkow traw z wiekiem rosliny wskazuje na
koniecznos¢ dokonywania oceny odpornosci na susz¢ w kolejnych latach wegetacji
traw. Przemawia za tym rowniez zalezne od wieku rosliny ksztattowanie si¢ zmien-
nosci niektorych cech, na przyktad zmienno$¢ zdolnosci do wzrostu i krzewienia
jest wigksza u roslin starszych, natomiast odpornos¢ na zasychanie u mtodszych
(w pierwszym roku wegetacji).

Po nawodnieniu gleby nastgpuje przerwanie suszy, a nast¢pnie rozpoczyna si¢
proces regeneracji roslin. Wedhug Kempa i Culvenora (1994), ma on duzo wigksze
znaczenie dla ro$lin niz utrzymanie wzrostu w czasie suszy. Zamieranie liSci pod-
czas przedtuzajacego si¢ braku wody jest bardzo istotne dla rosliny, gdyz umozliwia
przemieszczanie bialek, ttuszczéw i innych makromolekut do takich organow, jak
np.: zawigzki mtodych lisci, kwiaty czy nasiona, z ktorych roslina bedzie mogta
si¢ zregenerowac po ustgpieniu suszy (Volaire 2003, Munne-Bosch i Alegre 2004).
Zdaniem Volaire 1 Leliévre (2005), proces regeneracji traw uzalezniony jest w
gldwnej mierze od zaggszczenia i stopnia odrastania pedow przezywajacych dhu-
gotrwate niedobory wody oraz od wzrostu nowych pedow. Kluczowymi organami
decydujacymi o przetrwaniu okresu niedoboru wody u traw sa zawiazki liSciowe,
ktore toleruja znacznie nizsze wartosci potencjalu osmotycznego niz w petni wy-
ksztatcona blaszka lisciowa i to one inicjujg pdzniejszy odrost roslin. Najszybciej
bowiem wzrasta nawodnienie mtodych tkanek, wydtuzajacych si¢ blaszek i pochew
liSciowych, natomiast zdecydowanie wolniej dojrzatych lisci (Volaire 2003). We-
dtug Carrow (1996a i 1996b), zamieranie lisci traw bedace objawem stopniowej de-
gradacji chlorofilu uwaza si¢ za dobry wskaznik odpornosci roslin na warunki suszy.
W badaniach wlasnych pelng regeneracje trawy uzyskaty w drugim roku wegetacji,
po okresie obnizonej wilgotnosci gleby w pierwszym roku. Dhugotrwaty stres ko-
rzystnie wptynat na poziom plonowania traw, u ktorych wykazano wicksza wydaj-
no$¢ w poréwnaniu z uzyskang na obiektach optymalnie uwilgotnionych przez caty
okres prowadzenia badan (srednio o 7%). Najwigkszy przyrost plonu zanotowano
u zycicy wielokwiatowej i kostrzewy takowej, a najmniejszy u festulolium. Jesz-
cze wigksze przyrosty plonu suchej masy zanotowano w trzecim roku wegetacji, po



Monografie i Rozprawy Naukowe 123

stresie w pierwszym i drugim roku ($rednio o 14%). Najwicksze zdolno$ci regenera-
cyjne w tych warunkach stwierdzono u kostrzewy takowej odmiany Fantazja. Peing
regeneracj¢ traw po okresie dlugotrwatej suszy w warunkach polowych wykazat
rowniez Zurek (2006). Zadarnienie traw, w stosunku do wartosci wyjsciowych, wy-
nosito: u zycicy trwalej — 105%, u wiechliny tgkowej — 102%, u kostrzewy czer-
wonej — 100%, u kostrzewy trzcinowej — 107%, u $miatka darniowego — 115%, za$
u kostrzewy owczej — 97%. Natomiast w drugim roku badan kondycja traw po ko-
lejnej suszy letniej zmniejszyta si¢ i zadarnienie u tych gatunkéw wynosito odpo-
wiednio: 104, 69, 72, 88, 55 1 83% w stosunku do wartosci wyjsciowych. W prze-
prowadzonych badaniach wilasnych odtworzenie potencjatu roslin po okresowym
niedoborze wody w glebie byto mozliwe przypuszczalnie dlatego, ze trawy caty
czas mialy dostgp do wody, cho¢ duzo mniejszej jej ilosci (40% ppw) i nie osiagaty
punktu trwaltego wigdniecia, ktory dla traw wynosi pF = 4,2, a ktorego przekrocze-
nie powoduje wyrazne wigdnigcie i zasychanie traw w wazonach (Zimont i Pawlak
1978). Dlatego ro$liny czg¢sciowo przystosowaly si¢ do niekorzystnych warunkow.
Mozna zatem wnioskowac, ze o wielkosci plonu traw w warunkach suszy decyduje
zdolno$¢ roslin do tolerowania odwodnienia, za$ zdolno$¢ do unikania odwodnienia
nie ma w tym przypadku praktycznego znaczenia. Ten rodzaj obrony przed stresem
nabiera znaczenia przy niewielkich lub krotkotrwatych niedoborach wody w glebie
i moze by¢ wystarczajacym mechanizmem dla utrzymania stosunkowo wysokiego
plonu rolniczego (Araus i in. 2002).

Wrazliwos¢ roslin na stresy srodowiskowe okresla si¢ wartoscig wskaznika
wrazliwo$ci na susz¢ (DSI). Pozwala on poréwnywaé reakcj¢ na stres zwigzany
z niedoborem wody w glebie réznych genotypow, co umozliwia selekcje¢ najwarto-
$ciowszych z nich, np. w celu dalszych prac hodowlanych i wprowadzania do prak-
tyki rolniczej nowych, ulepszonych odmian. Ta metoda oszacowania ilo$ciowego
wskaznika tolerancji na susze jest uproszczona, poniewaz nie uwzglednia wspot-
dziatania warunkow suszy z fazami rozwojowymi ro$lin oraz waznymi wskaznika-
mi fizjologicznymi, w tym szczegélnie z transpiracjg. Dostarcza jednak ogoélnych
informacji, na podstawie ktorych mozliwe jest zaszeregowanie testowanych odmian
W grupy wyraznie roznigce si¢ poziomem plonowania w warunkach ograniczone-
go zaopatrzenia w wode. Wyznaczony w przeprowadzonych badaniach wskaznik
DSI wykazat, ze inne jest uszeregowanie odmian traw w pierwszym i drugim roku
wegetacji, co wynikato z rdznej reakcji na susze ro$lin mtodych i starszych. W obu
latach najbardziej odpornym na susz¢ gatunkiem trawy byta kupkoéwka pospolita,
przy czym w pierwszym roku nizszym wskaznikiem DSI charakteryzowata si¢ od-
miana Minora, natomiast w drugim roku — Amera. Kolejnym gatunkiem w szere-
gu odpornosci byta kostrzewa tagkowa (odmiana Fantazja odporniejsza niz Skra).
Najmniej odporne byly odmiany festulolium i zycicy wielokwiatowej, przy czym
w pierwszym roku mniejsza wrazliwo$¢ na stres wykazano u festulolium odmiany
Sulino oraz zycicy — Gisel, natomiast w drugim roku wrazliwo$¢ wszystkich odmian
obu tych gatunkéw byla wigksza i1 zarazem podobna. Przedstawione wyniki majg
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duza warto$¢ poznawcza, poniewaz literatura dotyczaca wyznaczania wskaznika
DSI dla réznych gatunkow i odmian traw pastewnych jest w naszym kraju bardzo
uboga. Wiecej jest badan dotyczacych zbdz. Ocene odpornosci na susz¢ odmian
pszenicy jarej, na podstawie warto$ci wskaznika DSI, przeprowadzili na przyktad
Grudkowska 1 in. (2003) oraz Bahar i Yildirim (2010).

Jednym z wazniejszych procesow fizjologicznych zmieniajacych si¢ pod wpty-
wem stresow §rodowiskowych jest fotosynteza. Skala jej zmian zalezy jednak nie
tylko od wystagpienia czynnika stresowego, ale rowniez od jego nat¢zenia i czasu po-
jawienia si¢. Wyniki badan wtasnych wykazaly, ze przy optymalnym uwilgotnieniu
gleby trawy najintensywniej asymilowaly CO, w fazie konfica krzewienia/strzelania
w zdzbto i ktoszenia, natomiast o okoto 30% stabiej w fazie kwitnienia. W warunkach
stresu najwiekszy spadek intensywnosci tego procesu wykazano rowniez pod koniec
fazy krzewienia/strzelania w zdzbto (o 54%), co $wiadczy o szczeg6lnej wrazli-
wosci roslin na niedobor wody w glebie w tej fazie wzrostu i rozwoju. Potwierdza
to rowniez wczesniejsze spostrzezenie dotyczace wystgpienia okresu krytycznego
w koncu fazy wegetatywnej u badanych gatunkow traw. Przy optymalnym uwil-
gotnieniu gleby wysoka intensywnos¢ procesu fotosyntezy wykazaty zycica wie-
lokwiatowa i festulolium. Zycica jest ro$ling o fotosyntezie typu C ,» CO sprawia, ze
proces asymilacji CO, przebiega u niej intensywnie nawet podczas wysokich tempe-
ratur letnich i dzigki temu trawa ta osigga duze przyrosty masy nadziemnej (Kukutka
i Koztowski 1977). Jest rowniez jednym z gatunkoéw rodzicielskich mieszanca fe-
stulolium (obok kostrzewy takowej), ktory, jak wykazaty wyniki licznych doswiad-
czen, wigkszo$¢ badanych cech przejat wtasnie po zycicy (Joks i in. 1998, Domanski
i Joks 1999, Ostrowski 2000, Borowiecki 2005). Jednoczesnie gatunki o wigkszej
intensywnosci fotosyntezy, przy optymalnym uwilgotnieniu gleby, silniej reagowa-
ty na deficyt wody w podtozu niz gatunki o mniejszej intensywnosci tego procesu.
Najmniejsze ograniczenie fotosyntezy w warunkach suszy stwierdzono u kupkowki
pospolitej (w pierwszym roku u odmiany Minora, a w drugim — Amera), natomiast
najwigksze — u zycicy wielokwiatowej i festulolium. Wedtug Ghannoum (2009),
ro$liny o fotosyntezie typu C, sa bardziej wrazliwe na stres suszy niz rosliny typu C,.
Flexas i Medrano (2002) podaja, ze duze ograniczenie intensywnos$ci fotosyntezy
traw moze by¢ efektem zwickszonego udziatu fotooddychania w wymianie gazowej,
ktore w warunkach stresowych czgsto si¢ nasila, jako jeden z mechanizméw rozpra-
szania nadmiaru energii w procesie asymilacji CO,. Zdaniem Dziadczyka (2002),
tolerancyjno$¢ roslin na stres polega natomiast na zdolnosci do utrzymywania pro-
cesOw zyciowych na jak najmniej zmienionym poziomie w warunkach srodowiska
odbiegajacych od optymalnych. Podobne zaleznosci wykazano w stosunku do trans-
piracji, procesu, ktory byt silnie skorelowany z fotosynteza. Uwzglednione w ba-
daniach trawy w warunkach stresu najbardziej ograniczyly wyparowywanie wody
z jednostki powierzchni liScia w fazie konca krzewienia/strzelania w zdzbto (o 83%),
glownie poprzez zamykanie aparatow szparkowych, przez co przewodnictwo szpar-
kowe zmniejszylo si¢ o 91%. Dla poréwnania, spadek intensywnosci transpiracji
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w fazie ktoszenia wynosit 56%, a przewodnictwa szparkowego —49%. Wyniki badan
wlasnych sa zbiezne z doniesieniami innych autorow. Wedlug Rumasz-Rudnickiej
(2010), pod wptywem nawadniania zycicy westerwoldzkiej intensywno$¢ fotosynte-
zy wzrosta o 28%, za$ transpiracji o0 63%. Zdaniem Olszewskej i in. (2010), sposrod
badanych gatunkow traw (zycica trwata, kupkowka pospolita, kostrzewa tgkowa,
tymotka tgkowa i rajgras wyniosly) przy optymalnej wilgotnosci gleby najwieksza
intensywnoscig procesu fotosyntezy charakteryzowata si¢ kostrzewa takowa, za$
najmniejszg — kupkowka pospolita. Natomiast w warunkach stresu u kostrzewy
takowej zanotowano najwigkszy spadek asymilacji CO,, za$ u kupkéwki pospoli-
tej niewielki i nieistotny statystycznie. Podobne zaleznosci wystapity w przebiegu
transpiracji. Istotne obnizenie intensywnosci fotosyntezy i transpiracji u réznych
gatunkow 1 odmian traw w warunkach stresu suszy stwierdzono takze w badaniach
innych autorow (Jones i in. 1980a, Olszewska 2004, Xu i Zhou 2005, Olszewska
2006a, 2006b, 2008 i 2009). Wymiana gazowa w warunkach réznej wilgotnosci
gleby jest wnikliwie badana rowniez u innych gatunkoéw, migdzy innymi u roslin
zbozowych. Wojtasik (2004) stwierdzit, ze deszczowanie jeczmienia browarnego
przyczynito si¢ do wzrostu intensywnosci fotosyntezy o 13%, a transpiracji o 26%,
natomiast w przypadku jeczmienia pastewnego — odpowiednio o 43 i 96%. Nawad-
nianie miato tez wptyw na przewodno$¢ dyfuzyjng szparek, ktora w tych warunkach
istotnie wzrosta. Zmniejszenie warto$ci parametréw wymiany gazowej w warun-
kach stresu suszy u pszenicy obserwowali Lu i Zhang (1998), Bartoli i in. (1999),
Kocon i Podlesna (2004), Kocon (2006a i 2006b) oraz Olszewski i in. (2007 i 2009).
W warunkach deficytu wody w glebie rosliny traca turgor i aby zmniejszy¢ utrate
wody, ograniczajg transpiracj¢, zamykajac aparaty szparkowe. To z kolei ograni-
cza pobieranie dwutlenku wegla i tym samym spowalnia proces fotosyntezy. Kazde
ograniczenie tego procesu powoduje obnizke plonu (Xu i in. 1990, Kacperska 1991,
Lawlor 1995, Jones 1998, Lu i Zhang 1998, Hall i Rao 1999, Zhu 2002, Hejnak
i Krizkova 2004, Gong i in. 2006, Zurek 2006, Hura i in. 2007, Jezowski i in. 2009).
Zmiany natgzenia procesow fizjologicznych w niekorzystnych warunkach wilgotno-
sci gleby moga by¢ rowniez wynikiem mechanizméw naprawczych (Starck 2002)
lub moga by¢ zwigzane ze zmniejszeniem eksportu asymilatéw z blaszek liSciowych
do innych organow rosliny (Starck 1995).

Jednym z gtéwnych czynnikéw decydujacych o przetrwaniu rosliny w warun-
kach suszy jest efektywne gospodarowanie wodg. Gospodarke wodng roslin dobrze
okresla wspolczynnik efektywnosci wykorzystania wody (WUE). W badaniach
wlasnych wykazano, ze WUE wszystkich badanych gatunkéw i odmian traw byt
istotnie wyzszy w warunkach obnizonej wilgotnosci gleby w poréwnaniu z efektyw-
noscig na obiektach optymalnie uwilgotnionych. Swiadczy to o lepszej gospodar-
ce wodnej roslin w czasie stresu. Efektywnos$¢ wykorzystania wody byta przy tym
znacznie wigksza w pierwszym niz w drugim roku wegetacji, co dowodzi, ze mtode
rosliny lepiej niz strasze wykorzystywaty wode w niekorzystnych warunkach wil-
gotnosciowych. Najwyzsze wartosci wspotczynnika WUE uzyskano w fazie konca
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krzewienia/strzelania w zdzbto, natomiast w kolejnych fazach rozwojowych traw
jego wartosci byly coraz mniejsze. Najbardziej oszczedng gospodarke wodg prowa-
dzita kupkowka pospolita odmiany Amera i kostrzewa tgkowa odmiany Fantazja,
natomiast najwigksze potrzeby wodne miaty: festulolium odmiany Agula i zycica
wielokwiatowa odmiany Lotos. Wyniki badan wtasnych korespondujg z badaniami
Pietkiewicza i in. (2005) oraz Kocon i Podlesnej (2010), w ktorych wykazano, ze
wspotczynnik WUE zwigksza si¢ przy niedoborze wody w glebie 1 zmniejsza sig,
gdy dostgpnos¢ wody wzrasta. Olszewska i in. (2010) stwierdzili istotnie wyzsze
warto$ci wspotczynnika wykorzystania wody w warunkach stresu suszy u kupkowki
pospolitej, tymotki Iakowej, kostrzewy takowej, zycicy trwatej i rajgrasu wyniostego
niz na obiektach optymalnie uwilgotnionych. Cytowani autorzy wykazali rowniez,
ze kupkéwka pospolita byta gatunkiem odznaczajacym si¢ najwigksza efektywno-
$cig wykorzystania wody. Natomiast o lepszym gospodarowaniu woda przez zycice
westerwoldzka w warunkach stresu donosi Rumasz-Rudnicka (2010). Wyzsza war-
tos¢ wspotczynnika WUE w warunkach stresu suszy wykazali tez Rykaczewska i in.
(2004) oraz Vitale i in. (2009). Zdaniem Hall (1990), wysoka wartos¢ WUE pozwala
na utrzymanie wysokiego wskaznika plonowania, nawet w okresie suszy. Wedlug
Bokhari i Trenta (1985), Karolewskiego (1996) oraz Osoério i in. (2011), deficyt
wody powoduje gromadzenie si¢ w komorkach roslin proliny, ktdra jest substancja
o dziataniu antystresowym. Szybka akumulacja tego aminokwasu wptywa na lepsza
efektywno$¢ pobierania wody z gleby oraz pozwala na dtuzsze jej utrzymywanie
w roslinie. Jak podaje Bandurska i in. (2008), akumulacja proliny uzalezniona jest
od wielu czynnikéw, miedzy innymi od wieku rosliny — w warunkach suszy mto-
de rosliny akumulujg wigcej proliny niz roslin starsze, co moze thumaczy¢ wigksza
efektywnos$¢ wykorzystania wody przez trawy w pierwszym roku niz w drugim.
Wazna rolg¢ w ocenie traw pastewnych spetniajg barwniki chlorofilowe. De-
cyduja one o procesach zyciowych roslin i ich sktadzie chemicznym. Wedlug
Koztowskiego 1 Kukutki (1979, 1996a i 1996b), sa one wskaznikiem Zzywotnosci
ro$lin i ich reakcji na zmieniajgce si¢ warunki srodowiska w kolejnych latach uzyt-
kowania. Traktuje si¢ je takze jako indykator dojrzewania roslin. Zmiany st¢zenia
barwnikow chlorofilowych moga nastegpowaé w bardzo krotkim czasie, jako reak-
cja na aktualne czynniki siedliska (Falkowski i in. 1989). Wyniki badan wlasnych
wykazaty, ze zawarto$¢ wody w glebie byta czynnikiem modyfikujgcym wzgledng
zawarto$¢ chlorofilu w lisciach wszystkich badanych gatunkéow traw. Nieco inna
byta jednak reakcja roslin mtodych w pierwszym roku wegetacji niz roslin starszych
w drugim roku. U ro$lin mtodych w warunkach niedoboru wody w glebie indeks
zielonosci liscia SPAD zwigkszyt si¢ srednio o 15%, przy czym najwigksze jego
wartosci wykazano u kostrzewy tagkowej odmiany Skra i Fantazja, a najmniejsze
u zycicy wielokwiatowej odmiany Lotos. W drugim roku wzrost indeksu SPAD,
przy ograniczonej wilgotnosci gleby, stwierdzono u odmian kupkowki pospolitej
i kostrzewy takowej, natomiast spadek — u odmian zycicy wielokwiatowej i festu-
lolium. Zanotowano takze znaczne zrdéznicowanie wzglednej zawartosci chlorofilu
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w poszczegolnych odrostach roslin, co moze $wiadczy¢ o wptywie temperatury, na-
tezenia $wiatta 1 dlugosci dnia na zmiany tego indeksu. W pierwszym roku wegetacji
najnizsze wartosci SPAD zanotowano w pierwszym odroscie, w drugim nastgpit
wzrost, natomiast w trzecim — ponowny, niewielki spadek. W drugim roku wegeta-
cji podobny uktad wystapit w pierwszych trzech odrostach, przy czym roznice nie
byty znaczne, natomiast w czwartym i pigtym zawartos¢ chlorofilu byta mniejsza niz
w pierwszym odros$cie. Wyniki badan wlasnych sg zbiezne z rezultatami Olszew-
skiej, ktora w pierwszym roku wykazata istotnie wigksze wartosci SPAD w wa-
runkach stresu suszy u odmian kostrzewy tgkowej i tymotki takowej (Olszewska
2009), festulolium (Olszewska 2008) i kupkoéwki pospolitej (Olszewska 2006b). Nie
potwierdzita tej zaleznosci tylko w przypadku zycicy trwatej (Olszewska 2006a).
O wzroscie stezenia chlorofilu w lisciach zycicy westerwoldzkiej w warunkach nie-
doboru wody w glebie donosi Rumasz-Rudnicka (2010), a kupkowki pospolitej —
Falkowski i in. (1989). Koztowski i Kukutka (1996a i 1996b) podaja natomiast, ze
w warunkach wysokiej temperatury powietrza i niedoboru opadéw wyraznie oslta-
bita si¢ zywotnos¢ kilku odmian zycicy trwatej, czego wynikiem byto obnizenie
zawarto$ci chlorofilu w liciach; u dwoch odmian ilo$¢ tego barwnika wzrosta, co
autorzy thumacza ich wigksza zywotnoscig. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze gatunek
ten wysiano w 1990 r., a susza wystapita w 1992 r., czyli oceniano rosliny starsze.
W badaniach wtasnych rowniez wykazano obnizenie zywotnosci zycicy wielokwia-
towej 1 festulolium w drugim roku wegetacji, o czym §wiadczyla mniejsza wartos¢
indeksu SPAD, natomiast u kupkowki pospolitej i kostrzewy takowej wartosci te
byty wyzsze, co wskazywato na ich wigksza zywotnosc¢ i odporno$¢ na susze. Stano-
wi to potwierdzenie opinii Jurka (1994) o zréznicowanej reakcji na susze traw roz-
nigcych si¢ wiekiem i wskazuje na konieczno$¢ uwzgledniania tego faktu w czasie
dokonywania oceny odpornosci roslin na stres. Wigksze wartosci SPAD, zwlaszcza
w pierwszym roku wegetacji, u roslin uprawianych w warunkach obnizonej wilgot-
nosci gleby mogly wynikac z ich reakcji obronnej przed stresem. Zdaniem Jones i in.
(1980b), w warunkach niedoboru wody zachodza zmiany w budowie morfologicznej
i anatomicznej lisci — sg krotsze, a ich powierzchnia mniejsza. Nastepuje tez zmniej-
szanie si¢ komorek i zageszczanie tkanek lisciowych, w zwigzku z tym wzrasta
w nich st¢zenie zwigzkéw mato- i wielkoczasteczkowych, m.in. chlorofilu. Wyniki
badan wtasnych potwierdzity tez wezesniejsze badania innych autoréw wskazujace
na znaczne réznice odmianowe w obrebie gatunkow traw pod wzgledem zawartosci
chlorofilu w lisciach (Falkowski i Kukutka 1979 1 1999, Falkowski i in. 1989 i 2000,
Swedrzynski 1 Koztowski 1994, Koztowski i Kukutka 1996a i 1999, Gregorczyk
i Raczynska 1997, Golinski i Koztowski 1998, Koztowski i in. 2001). Wedtug opi-
nii Falkowskiego i Kukultki (1979), zmniejszenie ilo$ci chlorofilu nastepuje wraz
z ostabieniem natezenia $wiatta. Z badan przeprowadzonych przez Falkowskiego
i Kukutke (1979) oraz Falkowskiego i in. (1989) wynika tez, ze najwicksze ilosci
chlorofilu wystepujg w lisciach traw wiosng, mniejsze — jesienig, a najmniejsze —
w lecie. Jest to jednak cecha gatunkowa, scisle uzalezniona od warunkow siedlisko-
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wych, przede wszystkim nat¢zenia §wiatla, temperatury i uwilgotnienia gleby. Wy-
niki badan wlasnych nie sg zgodne z tymi spostrzezeniami, potwierdzajg natomiast
opini¢ Gaborcika (1997) oraz Olszewskiej (2004) o wickszym stgzeniu barwnika
w drugim i trzecim anizeli w pierwszym odroscie traw.

Obnizenie wilgotnosci podloza rosliny toleruja do pewnego poziomu, poni-
zej ktorego zaczynaja pojawia¢ si¢ zmiany, najpierw o charakterze odwracalnym
(np. odwodnienie komorek podstawy blaszki lisciowej), a przy dalszym obniza-
niu wilgotnosci — o charakterze nieodwracalnym (np. catkowite zasychanie lisci)
(Chaves i Oliveira 2004). Pierwsza zauwazalng zmiang w ro$linach poddanych su-
szy jest wiednigcie lisci, ktore w warunkach obnizonego turgoru stajg si¢ niebiesko-
-zielone, zwijaja si¢ rownolegle do osi wzdtuznej lub sktadajg si¢ (Carrow 1996a
i 1996b, Falkowski i in. 1997, Zurek 2006). Takie objawy niedoboru wody obser-
wowano takze w badaniach wtasnych. Niebiesko-zielony kolor lisci byt najbardziej
widoczny u kupkowki pospolitej, natomiast zwijanie lisci, zwlaszcza w pierwszym
tygodniu po wprowadzeniu stresu — u kostrzewy tagkowej. Wedlug Esau (cyt. za
Zagdanska 1992), zwijanie liSci powoduje zmniejszenie powierzchni asymilacyjnej
o okoto 70%, a przez to ograniczenie intensywnosci transpiracji o 50-70%. Z badan
Norrisa i Thomasa (1982) wynika, ze niedobér wody, niedoprowadzajacy jeszcze
do nieodwracalnego zwiednigcia, hamuje wzrost liSci oraz wyksztatcanie nowych
lisci 1 pedow traw. Potwierdzily to wyniki badan wtasnych, w ktorych wykazano, ze
w warunkach dlugotrwalego stresu mniejsza byta dtugos$¢ pedu traw, wysokos$¢ ro-
$liny oraz dtugos$¢ i szerokosc¢ blaszki lisSciowej w porownaniu z wielkos$ciami tych
cech u roslin rosngcych na obiektach optymalnie uwilgotnionych. Sposrod badanych
gatunkow traw zaré6wno przy optymalnej wilgotnosci gleby, jak 1 w warunkach stre-
su najwyzsze wartosci cech morfologicznych zanotowano u kupkowki pospolitej,
natomiast najnizsze — u mieszanca festulolium. Badania Jones i in. (1980b) wyka-
zaly, ze liscie zycicy trwatej poddanej stresowi suszy byty o okoto 34% krotsze, ich
powierzchnia o 45% mniejsza, za$ ich tkanka byla bardziej zbita, a szparki krot-
sze, ale silniej zageszczone. Zdaniem Jurka (1985), taka morfologia liscia ogranicza
transpiracje, przez co zwigksza si¢ wytrzymatos¢ roslin na suszg. Decydujace zna-
czenie ma tu mechanizm aparatéw szparkowych, ktory szybko reaguje na zmiany
bilansu wodnego rosliny. O zmniejszaniu si¢ powierzchni blaszki lisciowej oraz wy-
sokosci rosliny na skutek niedoboru wody w glebie donoszg rowniez Pszczotkow-
ska i in. (2003), Wojtasik (2004), Brisson i Casals (2005) oraz Podle$ny i Podlesna
(2010). Wedtug Volaire'a (2003), proces wydluzania lisci gwattownie maleje, gdy
wilgotnos¢ gleby zbliza si¢ do punktu trwalego wigdnigcia i catkowicie zanika przy
wilgotnosci rownej lub nizszej od tego parametru. Zdaniem Wilmana i in. (1998),
genotypy traw, ktore w warunkach suszy wyksztatcajg krotsze 1 wezsze blaszki li-
sciowe moga dzigki temu lepiej gospodarowac¢ woda i przetrwaé niekorzystne wa-
runki w lepszej kondycji.

Uwzglednione w badaniach wtasnych czynniki roznicowaly zawarto$¢ sktadni-
kow organicznych i mineralnych w suchej masie traw. Wigkszy wptyw na sktad
chemiczny miata jednak wilgotno$¢ gleby niz odmiana. W warunkach stresu badane
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gatunki traw charakteryzowaly si¢ wigckszg zawarto$cig biatka ogolnego, thuszezu
surowego, popiotu surowego, fosforu, wapnia i potasu, natomiast mniejsza — wtok-
na surowego, weglowodanow rozpuszczalnych w wodzie oraz magnezu. Sposrod
badanych gatunkéw zycica wielokwiatowa zgromadzita najmniej biatka ogolnego
w pierwszym roku wegetacji ze wzgledu na duzg liczbg pedow generatywnych, na-
tomiast pozostate trawy charakteryzowaty si¢ zblizong zawartoscia tego sktadnika,
podobnie jak w drugim roku. Najwiecej wiokna surowego oraz najmniej weglowo-
dandéw rozpuszczalnych w wodzie stwierdzono u kupkowki pospolitej, natomiast
odwrotne proporcje zawartosci tych sktadnikow wykazano u zycicy wielokwiatowej
i festulolium. Kostrzewa takowa charakteryzowala si¢ posrednig iloscia tych sktad-
nikow. Poszczegodlne trawy nie roznity si¢ natomiast zawarto$cig popiotu surowe-
go oraz makroelementéw. Wyniki te sg zbiezne z rezultatami badan Szoszkiewicza
iin. (1991) oraz Madziara i Latanowicza (1996), ktorzy w warunkach deficytu wody
w glebie wykazali wzrost zawartosci biatka ogdlnego, thuszczu surowego, potasu
i fosforu oraz obnizenie zawarto$ci widkna surowego u kupkoéwki pospolitej, ko-
strzewy fakowej i tymotki takowej. Cytowani autorzy stwierdzili natomiast odwrot-
ne zaleznosci w stosunku do wapnia i brak wptywu poziomu uwilgotnienia gleby na
zawarto$§¢ magnezu i popiotu surowego. Wykazali oni takze r6znice pomiedzy od-
mianami w zawarto$ci podstawowych sktadnikow pokarmowych i ich brak w przy-
padku popiotu surowego i makroelementow. Zdaniem Olszewskiej (2009), odmia-
ny kostrzewy takowej i tymotki uprawiane w warunkach glebowego deficytu wody
zawieraty wigcej biatka ogdlnego i wapnia oraz mniej wlokna surowego i fosforu.
Autorka ta nie stwierdzita natomiast istotnych zmian w zawartos$ci popiotu surowe-
go, potasu i magnezu. Uzyskane wyniki badan wtasnych wskazujg na istotny wzrost
zawarto$ci fosforu i wapnia oraz obnizenie zawartosci magnezu dopiero w drugim
i trzecim roku wegetacji, natomiast badania przeprowadzone przez cytowanych au-
torow dotycza pierwszego roku badan, co moze thumaczy¢ niewielkie rozbieznosci
w wynikach dotyczacych niektorych makroelementéw. Wedtug Falkowskiego i in.
(2000), zawarto§¢ wapnia w trawach jest cechg gatunkowg i odmianowa, ale podle-
gajacg znacznym wahaniom spowodowanym wiekiem roslin, porg roku i warunkami
siedliskowymi. Poza tym, rosliny moga zwicksza¢ pobieranie wapnia pod wptywem
azotu. W badaniach Trzasko$ i in. (2001), w warunkach suszy obserwowano wzrost
zawarto$ci biatka ogdélnego, potasu i wapnia w suchej masie traw oraz zmniejszenie
ilosci fosforu i1 sodu. Jurkowska i in. (1993) wykazali, Ze obnizenie poziomu uwil-
gotnienia gleby spowodowato wzrost zawartos$ci azotu i wapnia w biomasie roslin
oraz zmniejszenie fosforu i potasu. Natomiast Korman (1999) stwierdzit, ze zwiek-
szenie uwilgotnienia gleby nie zmieniato istotnie zawartosci sktadnikow mineral-
nych w suchej masie mieszanek traw. Wedlug Zimont i Pawlak (1978), stres suszy
przyczynit si¢ do zmniejszenia plonu suchej masy i podwyzszenia zawartosci biatka
ogblnego w zycicy wielokwiatowej, ale plon biatka nie ulegat poczatkowo wigk-
szym zmianom. Dopiero dalsze osuszanie gleby spowodowato gwattowny spadek
plonu biatka, co §wiadczylo o pogarszaniu si¢ jakosci paszy w warunkach suszy.
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Poziom weglowodanow rozpuszcezalnych w wodzie w trawach pastewnych za-
lezy od oddziatywania wielu czynnikow siedliskowych, miedzy innymi tempera-
tury powietrza 1 wielkosci opadow (Falkowski i in. 1989), dlatego niektorzy au-
torzy (Koztowski 1978, Koztowski i Kukutka 1996a) uwazaja, ze zawartos¢ tego
sktadnika moze by¢ dobrym wskaznikiem oceny reakcji gatunkéw i odmian traw na
warunki stresowe, takie jak susza. W badaniach wtasnych wykazano duze zrézni-
cowanie zawarto$ci cukrow u poszczegdlnych gatunkow traw (mniejsze u odmian)
oraz ich reakcj¢ na stopien uwilgotnienia gleby. Duze znaczenie miat tez wiek ro-
$lin i odrost traw. Najbogatsze w cukry byty festulolium i Zycica wielokwiatowa,
a najubozsza — kupkdwka pospolita. Kostrzewa tagkowa byta gatunkiem o posred-
niej zawartosci tego sktadnika. Reakcja mtodych roslin na nizsza wilgotnos¢ gleby
w pierwszym roku wegetacji, w pierwszym i drugim odroscie, niemal u wszystkich
traw byto zmniejszanie zawarto$ci weglowodanow, natomiast w trzecim odro$cie —
niewielki wzrost, w porownaniu z zawarto$cig w roslinach z obiektow optymalnie
uwilgotnionych. W drugim roku rosliny starsze nieco inaczej gromadzily cukry niz
ros$liny mlode w pierwszym roku. W warunkach stresu u kupkéwki pospolitej i ko-
strzewy takowej zanotowano wyrazny wzrost poziomu weglowodandéw w odrostach
od pierwszego do czwartego i niewielkie obnizenie w pigtym odro$cie, natomiast
u festulolium i zycicy wielokwiatowej we wszystkich odrostach zanotowano wyraz-
ne zmniejszenie ilosci tego sktadnika (najwiecej u zycicy wielokwiatowej). W latach
wegetacji stwierdzono takze stopniowe obnizanie poziomu cukrow w okresie we-
getacyjnym od wiosny do jesieni, natomiast w drugim i trzecim roku, w pigtym od-
ro$cie, zanotowano znaczacy wzrost ilosci tego sktadnika. Zdaniem Falkowskiego
i in. (1989), rosliny o wickszej zawartosci weglowodanow rozpuszczalnych w wo-
dzie lepiej znosza wyzsza temperature powietrza, podczas ktorej proces oddychania
jest intensywniejszy. Dlatego trawy pochodzace z rejondw cieplego klimatu zawie-
rajg wicksze ilosci tego sktadnika i s mniej wrazliwe na wysoka temperature. Moz-
na tym tlumaczy¢ duzg zawarto$¢ cukrow u zycicy wielokwiatowej, ktora pochodzi
z basenu Morza Srodziemnego oraz u mieszanca festulolium, ktérego zycica jest
gatunkiem rodzicielskim. Poza tym zawarto$¢ cukrow jest cecha charakterystycz-
ng danego gatunku. Falkowski (1982) podaje, ze kupkéwka pospolita nalezy do
traw o malej zawartosci weglowodanow rozpuszczalnych, a procesy fizjologiczne
najintensywniej przebiegaja u niej przy nizszej temperaturze powietrza i optymal-
nej wilgotnosci gleby. Kochanowska-Bukowska (2001) podaje, ze w pierwszym
roku badan u kupkowki pospolitej nastgpowato zmniejszanie zawartosci weglowo-
danéw wraz z obnizaniem poziomu wilgotnosci gleby z 80 do 35% ppw. Z kolei
Falkowski i in. (1989) wykazali wzrost zawartosci cukrow u kupkdéwki pospolitej
w kolejnych latach uzytkowania charakteryzujacych si¢ duzymi niedoborami opa-
dow, co thtumaczyli zmniejszajaca si¢ zywotnoscia tego gatunku. O gromadzeniu
weglowodanow rozpuszczalnych przez kupkoéwke pospolita w warunkach suszy do-
noszg takze Volaire i Lelievre (2005). Z kolei Volaire i Thomas (1995) wykazali, ze
u kupkowki pospolitej, w warunkach wstrzymania podlewania na okres 80 dni, na
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poczatku stresu (do 43 dnia suszy) nastepowal wzrost zawarto$ci weglowodanow
rozpuszczalnych z okoto 10 do 30%, a nastgpnie gwattowany ich spadek. Cytowani
autorzy wykazali rowniez zréznicowanie odmianowe u kupkowki w gromadzeniu
tego sktadnika; odmiana odporniejsza na susz¢ (KM2) charakteryzowata si¢ wyz-
sza koncentracja cukrow niz odmiana wrazliwsza (Lutetia). Koztowski i Kukutka
(1996a) stwierdzili natomiast znaczny wzrost zawartosci weglowodanow u zyci-
cy trwatej w drugim roku charakteryzujacym si¢ bardzo matymi opadami deszczu
(163 mm) w porownaniu z koncentracja u miodszych roslin w pierwszym roku
o wiekszych opadach (355 mm). O wickszym gromadzeniu weglowodanow roz-
puszczalnych w warunkach suszy przez zycice trwala donoszg tez Thomas i James
(1999), ktorzy wykazali systematyczny wzrost zawartosci cukrow u tego gatunku do
50 dnia wstrzymania podlewania, a nastepnie gwattowny ich spadek przez kolejne
7 dni. Wedlug cytowanych autorow, rezerwy weglowodandéw przyczyniajg si¢ do
zwigkszenia odpornos$ci traw na susze w ekstremalnych warunkach i moga wptywac
na polepszenie ich odrostu po nawodnieniu. Zwigkszenie zawartosci weglowoda-
now rozpuszczalnych u kostrzewy tgkowej rosngcej w gorszych warunkach wilgot-
nosciowych wykazali réwniez Koztowski i Golinski (1996). Mozna zatem wnio-
skowac, ze wzrost zawartosci cukrow w czasie suszy nie $wiadczy o zmniejszajacej
si¢ zywotnosci traw, a moze by¢ cechg wskazujgcg na odpornos¢ niektorych gatun-
kéw na niekorzystne warunki wilgotnosciowe. Na takg zalezno$¢ wskazujg rowniez
wyniki badan wtasnych, w ktérych w drugim roku wegetacji gatunki odporniejsze
(kupkdéwka pospolita i kostrzewa takowa) w warunkach stresu gromadzity duzo we-
glowodanow, a gatunki wrazliwsze (zycica wielokwiatowa i festulolium) zmniej-
szaty ilo$¢ tego sktadnika w poréwnaniu z zawarto$cig w roslinach uprawianych
w optymalnych warunkach wilgotnosciowych. Zdaniem Falkowskiego i in. (2000),
zawarto$¢ weglowodanow jest cecha wykazujaca duza zmienno$é, gdyz synteza
w duzym stopniu zalezy od r6znych czynnikow siedliskowych. Wedtug Koztowskie-
go (1978), w ciagu sezonu wegetacyjnego wystepuja duze zmiany w zawartos$ci we-
glowodanow w roslinach. Najwyzsza koncentracj¢ cukréw w trawach stwierdzono
wiosna, a z uptywem czasu zanotowano stopniowe obnizanie ich st¢zenia do jesieni
wlacznie. Autor na podstawie analiz wykonanych po 15 pazdziernika wykazat sys-
tematyczny wzrost zawartosci tego sktadnika u kupkoéwki pospolitej w poréwnaniu
ze stgzeniem wystepujacym wiosng, za$ 13 listopada gatunek ten zawieral juz tak
duze ilosci weglowodanoéw rozpuszczalnych, jakich nie notowano w calym okresie
wegetacji. Autor thumaczy to zjawisko wchodzeniem trawy w okres spoczynku zi-
mowego, a duza zawarto$¢ cukrow jest jednym z czynnikow decydujacych o dobrej
zimotrwato$ci roslin. Wyniki badan wtasnych potwierdzajg t¢ opini¢. Zanotowano
znaczne gromadzenie weglowodandow w ostatnim odroscie jesiennym u wszystkich
badanych gatunkow i odmian traw w drugim i trzecim roku wegetacji, gdy zbior
wykonywany byt 10 i 11 pazdziernika. Nie wykazano natomiast takiej zaleznosci
w pierwszym roku, prawdopodobnie ze wzgledu na stosunkowo wczesny zbidr
ostatniego odrostu (21 wrzesnia).
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Wilgotnos¢ gleby wptywata rowniez na wzrost ilo§ciowy weglowodanow struk-
turalnych i lignin. W warunkach stresu stwierdzono obnizong zawarto$¢ kwasnej
frakcji detergentowej wtokna (ADF), celulozy i lignin, natomiast nieco wigksza za-
warto$¢ hemiceluloz. Udzial neutralnej frakcji detergentowej (NDF) nie zmienial si¢
istotnie pod wptywem stresu. O zawartosci frakcji wtokna w trawach (NDF, ADF,
ligniny, celuloza i hemicelulozy) decyduje budowa anatomiczna, struktura masy
nadziemnej i faza rozwojowa roslin. Szybkos$¢ zmian w koncentracji weglowoda-
now strukturalnych jest tez wskaznikiem starzenia si¢ traw. Falkowski i in. (2000)
podaja, ze wysoka temperatura powietrza i niedobor opadow sprzyjaja kumulacji ce-
lulozy i hemiceluloz oraz lignin. Dodaje jednak, Ze przy odpowiednim zaopatrzeniu
ro$lin w azot warto$¢ pokarmowa paszy zwicksza si¢, gdyz obnizeniu ulega poziom
weglowodanow strukturalnych i lignin w roslinach. Rutkowski i in. (1993) wyka-
zali, ze pomigdzy strawnoscig a zawartoscig kwasnego (ADF) i obojetnego (NDF)
wlokna detergentowego istnieje ujemna korelacja liniowa — istotniejsza w przy-
padku ADF niz NDF. Wedtug Koztowskiego i Kukutki (1992) oraz Koztowskiego
i1in. (1996), zawarto$¢ celulozy i hemiceluloz w trawach jest mato zréznicowana
miedzy odmianami, w przeciwienstwie do lignin, gdzie réznice migdzyodmianowe
uzaleznione s3 od aktualnej struktury masy nadziemnej. Wedtug tych autorow, we-
glowodany strukturalne (z wyjatkiem lignin), jako zwigzki o mniejszej zmiennoS$ci
u odmian, nie powinny by¢ traktowane jako cecha wyrozniajaca. Zatem zawartos¢
celulozy, hemiceluloz i lignin w paszy jest rezultatem zar6wno morfologiczno-ana-
tomicznej budowy gatunkow i odmian traw, jak i ich stadium rozwojowego, a tak-
ze oddzialywania siedliska. Doprowadza to do zmian w ilo§ciowym wystgpowaniu
tych zwigzkow w roslinach w catym okresie wegetacji.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Dlugotrwaty stres wywotany niedoborem wody w glebie istotnie ograniczyt
plonowanie kupkowki pospolitej, kostrzewy lakowej, festulolium (kostrzycy
Brauna) i zycicy wielokwiatowej. Laczny plon suchej masy traw, za trzyletni
okres uzytkowania, w wyniku stresu zastosowanego w pierwszym i drugim roku
wegetacji zmniejszyt si¢ srednio o 24%, w pierwszym i trzecim — 0 29%, w dru-
gim i trzecim — o 34%, natomiast tylko w drugim roku — o 13%, w poréwnaniu
z plonem uzyskanym z obiektow optymalnie uwilgotnionych.

2. Najmniejsza redukcje plonu suchej masy w warunkach niedoboru wody w gle-
bie, a tym samym najwiekszg odpornos¢ na stres wykazano u kupkowki pospo-
litej 1 kostrzewy takowej, natomiast odporno$¢ zycicy wielokwiatowej i festulo-
lium byta podobna i istotnie mniejsza od pozostatych gatunkow traw.

3. Wykazano zréznicowanie odmianowe traw w reakcji na niedobory wody
w glebie. Na podstawie wartosci wskaznika DSI uszeregowano badane odmiany
pod wzgledem wrazliwosci na suszg. Najbardziej odporna na deficyt wody byta
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Amera, a wrazliwos¢ pozostatych odmian traw zwigkszata si¢ w nastepujacej
kolejnosci: Minora, Fantazja, Skra, Sulino, Gisel, Felopa, Agula, Lotos.
Zdolnos¢ plonowania traw w warunkach ograniczonej wilgotnosci gleby uza-
lezniona byta od wieku ro$lin. Rosliny mlode w pierwszym roku reagowaty
na susze¢ stabiej niz rosliny starsze w drugim roku wegetacji (plony mniejsze
odpowiednio o 35 i 49% w poréwnaniu z uzyskanymi z obiektow optymalnie
uwilgotnionych). Zaleznos¢ taka stwierdzono u wszystkich badanych gatunkow
i odmian traw.

Lepsza wydajnos¢ traw w porownaniu ze stwierdzong na obiektach kontrolnych
osiggni¢to w optymalnych warunkach wilgotnosciowych (70% ppw) w roku na-
stepnym po zakonczeniu stresu (40% ppw). Po suszy zastosowanej w pierwszym
roku wegetacji plonowanie traw w drugim roku byto wyzsze $rednio o 7%, a po
stresie zastosowanym w pierwszym i drugim roku — plon traw w trzecim roku
byt wyzszy $rednio o 14%. Najwigksze zdolnosci regeneracyjne w drugim roku
uzytkowania stwierdzono u zycicy wielokwiatowej odmiany Gisel i Lotos oraz u
kostrzewy tagkowej odmiany Skra, za§ w trzecim roku — u zycicy wielokwiatowe;j
odmiany Gisel i kostrzewy tgkowej odmiany Fantazja.

Wskazniki wymiany gazowej lisci traw w warunkach dlugotrwalego stresu
charakteryzowaly si¢ istotnie mniejszymi warto§ciami w porownaniu ze stwier-
dzonymi u roslin na obiektach optymalnie uwilgotnionych; intensywno$¢ foto-
syntezy netto zostala ograniczona $rednio o 41%, intensywnos¢ transpiracji —
0 58%, a przewodnictwo szparkowe — 0 60%. Niedobor wody w glebie przyczy-
nit si¢ do zahamowania procesu fotosyntezy najbardziej u festulolium, a najmnie;j
u kupkowki pospolite;.

Efektywnos¢ wykorzystania wody (WUE) przez trawy byla istotnie wigksza
w warunkach suszy niz przy optymalnej wilgotnosci gleby. Mtode rosliny
(w pierwszym roku) znacznie lepiej gospodarowaty woda niz rosliny starsze
(w drugim roku). Najwigksza wartos¢ WUE wykazywata kupkoéwka pospolita
odmiany Amera i kostrzewa takowa odmiany Fantazja, natomiast najmniejszg —
festulolium odmiany Agula i zycica wielokwiatowa odmiany Lotos.

Badane gatunki i odmiany traw byly najbardziej wrazliwe na niedobor wody
w glebie pod koniec fazy krzewienia/poczatku strzelania w zdzbto. Stwierdzo-
no wowczas najwigksze ograniczenie plonowania, intensywnosci fotosyntezy
1 transpiracji oraz przewodnictwa szparkowego. Natomiast efektywnos¢ wyko-
rzystania wody (WUE) byta w tym okresie rozwoju traw najwigksza.

Poziom wilgotnosci gleby modyfikowat zawartos¢ chlorofilu w lisciach traw.
W pierwszym roku wegetacji, w warunkach niedoboru wody w glebie wzgled-
na zawarto$¢ chlorofilu oceniana indeksem zielonosci liscia SPAD u wszyst-
kich badanych gatunkéw i odmian traw byla istotnie wicksza (o 15%) niz
u ro$lin rosngcych na obiektach optymalnie uwilgotnionych. Najwigksze warto-
$ci indeksu SPAD stwierdzono u kostrzewy tagkowej odmiany Skra i Fantazja,
a najmniejsze u zycicy wielokwiatowej odmiany Lotos. W drugim roku wege-
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10.

11.

12.

tacji wzrost wartosci wskaznika SPAD w warunkach stresu wykazano u kup-
kowki pospolitej i kostrzewy takowej, a jego spadek u zycicy wielokwiatowe;j
i festulolium, co $wiadczy o mniejszej zywotnosci tych gatunkéw w warunkach
niedoboru wody w glebie.

Dhugotrwaly stres spowodowany ograniczeniem wilgotnosci gleby hamowat
wzrost ro$lin, o czym $wiadcza nizsze wartosci cech morfologicznych w porow-
naniu z ro$linami na obiektach optymalnie uwilgotnionych. Zmniejszeniu ule-
gly: dlugos¢ pedu, wysokos¢ roslin oraz dhugosc¢ i1 szerokos$¢ blaszki lisciowe;.
Sposrod badanych gatunkoéw traw zardwno przy optymalnej wilgotnosci gleby,
jak 1 w warunkach stresu najwicksze warto$ci cech morfologicznych charaktery-
zowaly kupkowke pospolita, a najmniejsze — mieszanca festulolium.

Trawy rosngce w warunkach suszy glebowej charakteryzowaly si¢ wigksza
zawartoscig biatka ogodlnego, thuszczu i1 popiotu surowego oraz fosforu, wap-
nia i potasu, natomiast mniejszg — wtokna surowego, zwlaszcza kwasnej frak-
cji detergentowej (ADF), celulozy i magnezu. Badane gatunki traw roznity sig
glownie pod wzglgdem zawartos$ci wtokna surowego. Najwiecej tego sktadnika
zgromadzita kupkowka pospolita, a najmniej — zycica wielokwiatowa i festulo-
lium. Odmiana nie byta na ogét czynnikiem réznicujacym zawartos¢ sktadnikow
organicznych i mineralnych w suchej masie traw.

Zawarto$¢ weglowodanow rozpuszcezalnych w wodzie zmieniata si¢ pod wpty-
wem zroznicowanej wilgotnosci gleby i wieku roslin. Reakcja na stres niedobo-
ru wody w pierwszym roku wegetacji u wszystkich gatunkow traw byto na ogot
zmniejszenie zawartosci tego sktadnika. Natomiast w drugim roku u kupkowki
pospolitej i kostrzewy takowej stwierdzono zwickszenie, a u festulolium i zycicy
wielokwiatowej zmniejszenie zawartosci weglowodanow.



Monografie i Rozprawy Naukowe

135

7. ANEKS

Tabela I

Cechy morfologiczne gatunkow i odmian traw w pierwszym odro$cie (2009)
Morphological characters of grass species and cultivars in the first regrowth (2009)

Wilgotnosé Dhugos¢ Szerokosé
. Dtugos¢ Wysokosé blaszki blaszki
Odmiana; gleby; - o .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; liSciowej; liSciowej;
Species O moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K’ 14,61 71,48 57,05 0,74
Amera S1 10,57 55,38 43,52 0,77
S2 10,82 55,22 43,48 0,74
Kupkéwka s3 12,08 63,52 50,68 0,76
pospolita;
Cocksfoot K 16,04 76,15 58,79 0,73
Minora S1 12,60 56,12 41,95 0,73
S2 12,52 57,13 43,55 0,65
S3 12,49 58,15 44,98 0,65
K 10,37 52,04 41,25 0,70
Fantazja S1 7,86 36,92 27,95 0,68
S2 9,45 42,79 32,30 0,69
Kostrzewa S3 10,25 45,68 35,29 0,68
fakowa;
Meadow fescue K 10,41 53,98 43,09 0,69
S1 7,50 35,40 27,60 0,61
Skra
S2 9,42 41,32 31,35 0,66
S3 10,76 46,45 36,22 0,75
K 8,68 42,82 32,95 0,83
Felopa S1 7,02 33,82 26,55 0,70
S2 8,52 38,63 29,27 0,75
S3 8,37 42,15 33,15 0,78
K 9,02 43,20 34,18 0,77
Festulolium; Agula S1 8,32 37,78 29,40 0,71
Festulolium S2 8,58 39,75 28,30 0,68
S3 8,78 42,30 32,18 0,70
K 8,75 47,60 35,85 0,78
Sulino S1 7,62 37,48 28,45 0,77
S2 7,58 36,80 26,58 0,74
S3 8,02 42,82 32,90 0,74
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cd. tab. I
. L, Dlugosé Szerokos¢
| Wileomose |y o056 | Wysokos¢ | blaszki | blaszki
Odmiana; gleby; - . .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisciowej; lisciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
(cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
)
(cm) (cm)
K 8,87 47,68 38,25 0,87
Gisel S1 7,22 37,85 29,48 0,80
) S2 8,30 45,95 33,42 0,78
Zycica S3 7,92 42,77 31,42 0,82
wielokwiatowa;
Ttalian ryegrass K 8,69 47,28 37,15 0,86
Lotos Sl 7,10 37,15 29,40 0,71
S2 7,05 39,60 29,55 0,68
S3 7,80 39,60 29,80 0,68
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 12,08 61,40 48,68 0,75
Minora 13,42 61,89 47,32 0,69
Fantazja 9,51 4436 34,20 0,69
Skra 9,52 44,29 34,57 0,68
Felopa 8,15 39,35 30,48 0,77
Agula 8,68 40,76 31,02 0,71
Sulino 7,99 41,18 30,94 0,76
Gisel 8,08 43,56 33,14 0,82
Lotos 7,66 40,91 31,48 0,73
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 10,61 53,58 42,06 0,77
S1 8,42 40,88 31,59 0,72
S2 9,14 44,13 33,09 0,71
S3 9,64 47,05 36,29 0,73
NIRL; LSD I 1,100 3,834 3,408 0,047
NIR II; LSD I 0,605 2,107 1,873 0,026
NIR I/IT; LSD /1T 0,975 3,395 3,018 0,042

" K — optymalna wilgotno$¢ gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object), S1 — stres
w fazie krzewienia traw; stress in the tillering stage of grass, S2 — stres w fazie strzelania w zdzbto;
stress in the shooting stage, S3 — stres w fazie poczatku ktoszenia; stress in the early heading stage
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Tabela I1

Cechy morfologiczne gatunkéw i odmian traw w drugim odroscie (2009)
Morphological characters of grass species and cultivars in the second regrowth (2009)

Wileotnogé Dlugos¢ Szeroko$¢
. 8 Dtugos¢ Wysokosé blaszki blaszki
Odmiana; gleby; - o . i .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; liSciowej; lisciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
(cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
)
(cm) (cm)
K’ 10,90 54,30 42,38 0,75
Amera S1 8,05 40,12 32,45 0,62
S2 8,00 42,72 34,38 0,68
Kupkéwka S3 7,55 43,71 35,82 0,64
pospolita;
Cocksfoot K 13,18 58,45 44,12 0,66
Minora S1 8,25 43,35 34,35 0,66
S2 9,35 45,00 35,78 0,62
S3 10,18 47,24 36,08 0,64
K 9,52 46,25 34,80 0,66
Fantazia S1 8,30 37,42 29,58 0,64
! S2 8,18 36,02 28,38 0,64
Kostrzewa S3 8,45 38,02 29,98 0,63
fakowa;
Meadow fescue K 9,35 44,45 33,88 0,64
S1 7,48 33,28 26,12 0,62
Skra
S2 8,25 35,98 28,28 0,61
S3 8,55 36,38 28,08 0,60
K 7,18 35,50 29,31 0,63
Felona S1 7,22 32,31 24,95 0,60
P S2 6,52 31,15 25,22 0,62
S3 6,08 29,25 23,48 0,62
K 8,81 41,51 32,93 0,63
Festulolium; Acula S1 7,65 33,48 26,35 0,64
Festulolium g S2 6,88 32,40 25,68 0,56
S3 7,11 28,95 22,32 0,60
K 8,02 42,52 31,59 0,64
Sulino S1 6,85 35,05 28,82 0,68
S2 6,68 31,35 25,10 0,65
S3 6,38 32,35 25,98 0,60
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cd. tab. 11
. Y Dhugos¢ Szerokosé
| WileomoSe |y o6 | Wysokosé | blaszki blaszki
Odmiana; gleby; 1 - . o .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisciowe;j; liSciowej;
Species W moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 7,95 43,52 32,78 0,68
Gisel S1 7,00 36,82 30,12 0,60
. S2 6,30 32,55 26,31 0,56
Zycica S3 6,75 32,20 26,08 0,52
wielokwiatowa;
Italian ryegrass K 8,05 42,42 33,35 0,65
Lotos S1 7,10 36,83 30,12 0,63
S2 6,65 32,38 26,22 0,62
S3 6,75 33,98 26,55 0,58
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 8,62 4521 36,26 0,68
Minora 10,24 48,51 37,58 0,65
Fantazja 8,61 39,43 31,18 0,64
Skra 8,41 37,52 29,09 0,62
Felopa 6,75 32,06 25,74 0,61
Agula 7,61 34,08 26,82 0,60
Sulino 6,98 35,32 27,88 0,64
Gisel 7,00 36,28 28,82 0,59
Lotos 7,14 36,40 29,06 0,62
Srednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 9,22 45,44 35,04 0,66
S1 7,54 36,52 29,21 0,63
S2 7,42 35,51 28,37 0,62
S3 7,53 35,79 28,26 0,60
NIRI; LSD I 0,839 3,209 2,874 0,055
NIR II; LSD II 0,461 1,764 1,579 0,030
NIR I/IT; LSD /11 0,743 2,842 r.n.; n.s. r.n.; n.s.

* objasnienia jak dla tab. I; explanations as to the table I
r.n. — roznice nieistotne; n.s. — non-significant differences
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Tabela 111

Cechy morfologiczne gatunkow i odmian traw w trzecim odro$cie (2009)
Morphological characters of grass species and cultivars in the third regrowth (2009)

Wilgotnosé Dhugos¢ Szerokos¢
. Dhugos¢ Wysokosé blaszki blaszki
Odmiana; gleby; i - . o .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisciowe;j; liSciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 9,15 47,41 37,78 0,67
Amera S1 5,70 30,79 24,75 0,70
S2 5,88 33,85 27,57 0,66
Kupkowka $3 7.30 36,82 28,92 0,67
pospolita;
Cocksfoot K 9,92 47,38 35,84 0,65
Minora S1 6,15 33,26 27,52 0,66
S2 6,40 32,78 25,72 0,64
S3 7,30 38,72 31,31 0,68
K 8,02 39,85 31,90 0,58
Fantazja S1 7,10 29,13 22,78 0,55
S2 7,02 31,55 27,08 0,58
Kostrzewa S3 6,45 28,08 21,22 0,52
takowa;
Meadow fescue K 8,50 39,60 31,05 0,60
S1 6,75 29,18 22,67 0,53
Skra
S2 6,58 27,12 20,23 0,55
S3 6,32 29,48 22,42 0,53
K 6,78 31,31 23,80 0,56
Felopa S1 6,05 25,90 20,66 0,52
S2 5,53 22,98 17,38 0,48
S3 5,43 22,10 15,81 0,46
K 6,60 34,38 27,60 0,61
Festulolium; Acul S1 6,20 26,95 20,93 0,51
Festulolium gua $2 5,75 26,55 20,60 0,53
S3 7,12 26,22 19,73 0,49
K 6,71 36,32 29,96 0,60
Sulino S1 5,88 27,45 21,75 0,53
S2 5,18 26,84 20,82 0,52
S3 6,40 27,95 21,78 0,51
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cd. tab. I1I
. ,, Dhugos¢ Szerokosé
| Wilgomose | by o | Wysokosé | blaszki | blaszki
Odmiana; gleby; - - . . .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; liSciowej; liSciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of'leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 7,52 39,00 31,94 0,65
Gisel S1 6,12 28,29 22,67 0,53
. S2 5,80 28,12 21,75 0,49
Zycica $3 6,32 28,72 21,97 0,51
wielokwiatowa;
Italian ryegrass K 8,18 38,92 30,82 0,58
Lotos S1 6,12 29,11 23,18 0,53
S2 5,80 27,42 21,20 0,50
S3 6,92 32,45 24,83 0,54
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 7,01 37,22 29,76 0,67
Minora 7,57 38,03 30,11 0,66
Fantazja 7,15 32,15 25,11 0,56
Skra 7,16 31,34 24,10 0,55
Felopa 5,94 25,57 19,41 0,51
Agula 6,42 28,52 22,20 0,53
Sulino 6,04 29,64 23,58 0,54
Gisel 6,44 31,04 24,58 0,54
Lotos 6,76 31,98 25,01 0,54
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 7,93 39,35 31,19 0,61
S1 6,23 28,39 23,00 0,56
S2 6,00 28,58 22,20 0,55
S3 6,73 30,06 23,11 0,55
NIRT; LSD I 0,920 2,986 2,764 0,050
NIR IT; LSD I 0,506 1,641 1,519 0,027
NIR I/IT; LSD /11 0,815 2,644 2,448 0,044

* objasnienia jak dla tab. I; explanations as to the table I
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Tabela IV

Cechy morfologiczne gatunkow i odmian traw w pierwszym odro$cie (2010)
Morphological characters of grass species and cultivars in the first regrowth (2010)

Wilootnodé Dlugosé Szerokosé
. & Dlugos¢ | Wysokosé | blaszki blaszki
Odmiana; gleby; - e e
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisciowej; lisciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
(cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(ID
(cm) (cm)
K 48,80 68,28 35,68 0,95
Amera S1 45,30 64,88 35,40 0,92
Kupkowka 2 31,62 45,55 27,42 0,86
pospolita;
Cocksfoot K 33,78 62,22 34,52 0,82
Minora S1 51,25 62,25 41,08 0,94
S2 20,72 40,08 25,08 0,72
K 33,20 51,42 27,92 0,70
Fantazja S1 37,08 50,35 28,22 0,55
Kostrzewa s2 22,38 35,32 21,42 0,54
takowa;
Meadow fescue K 33,88 48,85 28,85 0,58
Skra S1 34,38 44,90 23,38 0,62
S2 18,00 33,85 21,12 0,57
K 21,92 44,42 25,20 0,82
Felopa S1 26,52 44,72 29,68 0,75
S2 10,48 35,40 19,48 0,64
Festulolium: K 22,68 44,42 25,18 0,68
Festuloli m’ Agula S1 32,28 50,80 30,28 0,86
ot s2 16,05 38,05 23,82 0,64
K 18,20 47,05 31,85 0,75
Sulino S1 22,62 45,75 29,95 0,68
S2 12,52 38,45 25,02 0,71
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cd. tab. IV
. Dlugos¢ Szerokos¢
Wilgotnos¢
. PEOMOSE | phigosé | Wysokosé | blaszki blaszki
Odmiana; gleby; e o . i .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisSciowej; lisciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
(cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
0
(cm) (cm)
K 31,42 52,38 28,72 0,78
. Gisel S1 33,82 55,78 32,98 0,78
Zycica S2 22,25 40,10 19,65 0,72
wielokwiatowa;
Italian ryegrass K 28,95 52,15 29,75 0,78
Lotos S1 43,95 57,85 30,38 0,96
S2 23,55 40,48 24,80 0,70
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 41,91 59,57 32,83 0,91
Minora 35,25 54,85 33,56 0,83
Fantazja 30,88 45,70 25,86 0,60
Skra 28,75 42,53 24,45 0,59
Felopa 19,64 41,52 24,78 0,74
Agula 23,67 44,42 26,42 0,73
Sulino 17,78 43,75 28,94 0,71
Gisel 29,17 49,42 27,12 0,76
Lotos 32,15 50,16 28,31 0,81
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 30,31 52,36 29,74 0,76
S1 36,36 53,03 31,26 0,78
S2 19,73 38,59 23,09 0,68
NIRI; LSD I 5,005 3,678 2,974 0,090
NIR II; LSD II 2,165 1,591 1,286 0,039
NIR I/IT; LSD /11 3,827 2,812 2,274 0,069

" K — optymalna wilgotno$é gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object), S1 — stres
w pierwszym roku wegetacji, optymalna wilgotnos¢ gleby w drugim roku; stress in the first year of
vegetation, optimal soil moisture in the second year, S2 — stres w pierwszym i drugim roku wegetacji;
stress in the first and second year of vegetation
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Tabela V

Cechy morfologiczne gatunkow i odmian traw w drugim odroscie (2010)
Morphological characters of grass species and cultivars in the second regrowth (2010)

Wilgotnosé Dhugos¢ Szerokosé
. Dhugos¢ Wysokosé blaszki blaszki
Odmiana; gleby; e - . o .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisciowej; lisciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K" 6,90 50,68 41,38 0,55
Amera S1 10,28 46,30 32,75 0,68
Kupkéwka $2 8.20 36,28 25,08 0,60
pospolita;
Cocksfoot K 9,08 46,70 34,72 0,56
Minora S1 5,58 35,08 27,62 0,52
S2 11,52 39,02 18,35 0,54
K 7,95 40,55 24,40 0,45
Fantazja S1 7,00 36,55 23,22 0,38
Kostrzewa S2 10,08 30,05 15,12 0,55
takowa;
Meadow fescue K 7,72 37,60 25,10 0,46
Skra S1 13,68 28,68 20,20 0,50
S2 7,48 39,55 15,65 0,46
K 9,45 35,90 24,25 0,45
Felopa S1 9,32 36,42 20,80 0,50
S2 11,62 25,60 13,05 0,49
Festulolium: K 8,58 30,18 20,30 0,41
Festulolium’ Agula S1 8,10 33,28 18,98 0,53
S2 12,88 28,80 11,32 0,46
K 9,20 32,65 23,98 0,52
Sulino S1 15,90 33,75 15,40 0,68
S2 11,28 22,98 11,62 0,48
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cd. tab. V
. s Dhugosé Szerokosé
| Wileotmose |y o0s6 | Wysokosé | blaszki blaszki
Odmiana; gleby; .. . . . .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisciowej; lisciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 21,38 41,48 21,60 0,62
) Gisel S1 27,50 49,30 26,05 0,62
Zycica S2 13,00 30,25 17,00 0,52
wielokwiatowa;
[talian ryegrass K 21,95 42,12 22,15 0,60
Lotos S1 18,48 39,35 18,80 0,56
S2 21,52 36,75 18,62 0,42
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 8,46 44,42 33,07 0,60
Minora 8,72 40,27 26,90 0,54
Fantazja 8,34 35,72 20,92 0,46
Skra 9,62 35,28 20,76 0,48
Felopa 10,13 32,64 19,37 0,48
Agula 10,85 30,75 16,87 0,47
Sulino 12,12 29,79 17,00 0,56
Gisel 20,62 40,34 21,55 0,58
Lotos 20,65 39,41 19,86 0,53
srednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 11,36 39,76 26,43 0,52
S1 12,87 37,14 22,65 0,55
S2 11,96 32,14 16,42 0,50
NIRL; LSD I 2,646 3,129 3,831 0,085
NIR IT; LSD I 1,145 1,353 1,657 0,037
NIR I/IT; LSD I/IT 2,023 2,392 2,930 0,065

) objasnienia jak dla tab. IV; explanations as to the table [V
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Tabela VI

Cechy morfologiczne gatunkéw i odmian traw w trzecim odroscie (2010)
Morphological characters of grass species and cultivars in the third regrowth (2010)

Wilgotnosé Dhugos¢ Szerokos¢
. Dhugos¢ Wysokosé blaszki blaszki
Odmiana; gleby; e o . o .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; ro$lin; lisSciowej; lisciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 7,52 33,92 24,98 0,62
Amera S1 7,98 46,10 36,90 0,78
Kupkéwka $2 6,08 30,30 24,08 0,66
pospolita;
Cocksfoot K 7,95 34,00 25,85 0,62
Minora S1 7,52 42,42 34,38 0,71
S2 5,75 27,70 21,90 0,58
K 6,12 29,65 22,15 0,48
Fantazja S1 6,92 35,00 24,68 0,55
Kostrzewa S2 4,65 21,48 16,58 0,44
lakowa;
Meadow fescue K 6,65 30,32 23,38 0,56
Skra S1 5,90 30,02 21,60 0,48
S2 4,82 20,12 14,90 0,46
K 5,62 27,22 16,72 0,55
Felopa Sl 7,12 34,62 15,08 0,42
S2 5,38 20,92 15,18 0,46
Festulolium; K 5,58 26,72 18,62 0,52
Festulolium Agula S1 7,05 31,20 22,55 0,55
S2 6,18 21,35 15,45 0,37
K 5,20 28,82 21,40 0,52
Sulino S1 11,85 29,48 19,32 0,50
S2 8,95 23,88 15,25 0,50
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cd. tab. VI
. Dlugos¢ Szeroko$¢
Wilgotnos$¢
, PEOMOSC | Dhugosé | Wysokosé | blaszki blaszki
Odmiana; gleby; e o . o .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisciowej; lisSciowe;j;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 11,48 39,32 15,45 0,53
. Gisel S1 16,48 33,45 18,35 0,48
Zycica S2 12,82 26,25 14,40 0,39
wielokwiatowa;
[talian ryegrass K 9,82 33,60 16,35 0,56
Lotos S1 18,02 35,40 19,90 0,48
S2 11,12 24,30 12,68 0,32
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 7,19 36,78 28,65 0,69
Minora 7,08 34,71 27,38 0,64
Fantazja 5,90 28,71 21,13 0,49
Skra 5,79 26,82 19,96 0,50
Felopa 6,04 27,59 15,66 0,48
Agula 6,27 26,42 18,88 0,48
Sulino 8,67 27,39 18,66 0,51
Gisel 13,59 33,01 16,07 0,46
Lotos 12,99 31,10 16,31 0,46
srednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 7,33 31,51 20,54 0,55
S1 9,87 35,30 23,64 0,55
S2 7,31 24,03 16,71 0,46
NIRI;LSD 1 1,067 2,450 2,030 0,077
NIR II; LSD I 0,461 1,060 0,878 0,033
NIR I/IT; LSD I/1T 0,816 1,873 1,552 0,059

* objasnienia jak dla tab. IV; explanations as to the table IV
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Tabela VII

Cechy morfologiczne gatunkéw i odmian traw w czwartym odroscie (2010)
Morphological characters of grass species and cultivars in the fourth regrowth (2010)

Wilgotnosé Dhugos¢ Szerokos¢
. Dhugos¢ Wysokosé blaszki blaszki
Odmiana; gleby; - - . o .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; liSciowej; lisciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height | Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K’ 4,90 30,12 24,78 0,62
Amera S1 5,70 33,15 27,72 0,58
Kupkéwka s2 478 26,12 18,30 0,60
pospolita;
Cocksfoot K 7,15 32,42 24,95 0,64
Minora S1 6,32 33,92 26,78 0,62
S2 4,75 21,18 15,50 0,54
K 5,40 25,75 19,28 0,41
Fantazja S1 5,58 26,05 19,45 0,42
Kostrzewa S2 4,35 19,20 14,32 0,38
takowa;
Meadow fescue K 5,90 25,58 19,42 0,44
Skra S1 7,05 29,40 23,05 0,49
S2 4,38 18,95 12,90 0,36
K 5,48 25,42 19,12 0,42
Felopa S1 5,55 24,48 16,55 0,48
S2 3,65 18,45 11,82 0,37
Festulolium: K 6,65 27,70 19,72 0,42
Festulolium’ Agula S1 5,98 27,88 22,88 0,44
S2 4,15 19,08 12,92 0,33
K 4,75 26,75 20,92 0,40
Sulino S1 5,48 26,92 21,30 0,50
S2 4,12 20,32 14,28 0,36
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cd. tab. VII
. L Dhugos¢ Szerokos¢
. Wilgotnos¢ Dhugos¢ Wysokosé blaszki blaszki
Odmiana; gleby; 1 e . o .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; liSciowej; liSciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 15,48 36,98 16,58 0,48
. Gisel S1 8,15 31,62 21,42 0,52
Zycica S2 3,58 20,38 13,12 0,43
wielokwiatowa;
Italian ryegrass K 15,95 31,20 17,02 0,46
Lotos S1 10,62 32,10 22,62 0,51
S2 6,48 22,70 14,80 0,42
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 5,12 29,80 23,60 0,60
Minora 6,24 29,18 22,41 0,60
Fantazja 5,11 23,67 17,68 0,40
Skra 5,78 24,64 18,46 0,43
Felopa 4,89 22,78 15,83 0,42
Agula 5,59 24,88 18,51 0,40
Sulino 4,78 24,67 19,00 0,42
Gisel 9,07 29,66 17,04 0,48
Lotos 11,02 28,67 18,15 0,46
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 7,96 29,10 20,20 0,48
S1 6,77 29,50 22,48 0,50
S2 4,47 20,71 14,22 0,42
NIRI;LSDI 1,667 2,360 1,913 0,083
NIRI; LSD IT 0,721 1,021 0,827 0,036
NIR VIL; LSD V1T 1,275 1,804 1,463 .0 ns.

* objasnienia jak dla tab. IV; explanations as to the table IV

r.n. — réznice nieistotne; n.s. — non-significant differences
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Tabela VIII
Cechy morfologiczne gatunkéw i odmian traw w pigtym odroscie (2010)
Morphological characters of grass species and cultivars in the fifth regrowth (2010)
. Dtugosc¢ Szerokosé¢
Wilgotno$é . .
. reomose Dlugos¢ Wysokosé¢ blaszki blaszki
Odmiana; gleby; i . . i .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisciowej; lisciowej;
Species O moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
(cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(1)
(cm) (cm)
K 5,38 30,98 22,88 0,52
Amera S1 5,75 31,15 23,68 0,55
Kupkéwka S2 5,68 29,52 22,78 0,60
pospolita;
Cocksfoot K 6,55 28,28 19,15 0,48
Minora S1 5,95 32,58 26,30 0,64
S2 5,55 28,75 21,72 0,60
K 5,52 26,12 19,95 0,38
Fantazja S1 5,12 28,85 23,82 0,37
Kostrzewa S2 4,85 22,38 15,98 0,40
takowa;
Meadow fescue K 6,02 25,75 19,68 0,40
Skra S1 6,50 31,58 23,22 0,35
S2 4,75 22,88 17,10 0,42
K 5,38 24,75 15,90 0,30
Felopa S1 5,68 31,98 23,28 0,38
S2 4,68 22,22 16,22 0,45
Festulolium: K 5,02 24,55 18,30 0,35
L Agula S1 5,82 30,68 19,72 0,37
Festulolium
S2 4,40 20,82 13,22 0,40
K 5,02 24,65 18,40 0,37
Sulino S1 3,72 26,15 22,58 0,40
S2 4,40 21,30 13,72 0,40
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cd. tab. VIII
. ., Dhugosé Szerokos¢
. Wilgotnos¢ Dtugose Wysokosé¢ blaszki blaszki
Odmiana; gleby; 1 o . o .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; ro$lin; lisciowej; lisciowej;
Species W moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
(cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(I1)
(cm) (cm)
K 4,72 26,48 20,32 0,42
. Gisel S1 4,95 31,20 26,32 0,54
Zycica S2 4,18 20,92 13,48 0,38
wielokwiatowa;
Italian ryegrass K 4,88 27,75 21,88 0,48
Lotos S1 4,45 31,32 26,90 0,46
S2 4,38 22,22 15,60 0,38
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 5,60 30,55 23,11 0,56
Minora 6,02 29,87 22,56 0,57
Fantazja 5,17 25,78 19,92 0,38
Skra 5,76 26,73 20,00 0,39
Felopa 5,24 26,32 18,47 0,38
Agula 5,08 25,35 17,25 0,37
Sulino 4,38 24,03 18,23 0,39
Gisel 4,62 26,20 20,04 0,44
Lotos 4,57 27,10 21,46 0,44
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 5,39 26,59 19,66 0,41
S1 5,33 30,61 24,04 0,45
S2 4,76 23,45 16,65 0,45
NIRI; LSD I 0,702 2,195 2,449 0,056
NIR IT; LSD IT 0,304 0,949 1,059 0,024
NIR I/IT; LSD I/TIT 0,537 1,678 1,873 0,042

* objasnienia jak dla tab. IV; explanations as to the table IV
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Tabela [X
Cechy morfologiczne gatunkow i odmian traw w pierwszym odroscie (2011)
Morphological characters of grass species and cultivars in the first regrowth (2011)
. Dlugose Szerokosé¢
Wilgotnos¢
, PBOMOSE | Dhugose | Wysokosé | blaszki blaszki
Odmiana; gleby; i . . . .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisciowej; lisSciowe;j;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K" 6,65 41,18 20,30 0,45
Amera S1 4,18 23,12 13,77 0,48
Kupkéwka 2 6,12 46,48 18,71 0,60
pospolita;
Cocksfoot K 6,78 29,18 23,68 0,50
Minora S1 5,55 21,58 17,00 0,42
S2 4,92 38,38 17,85 0,58
K 26,52 45,18 26,61 0,65
Fantazja S1 11,58 27,08 19,01 0,52
Kostrzewa s2 28,78 40,70 25,95 0,72
fakowa;
Meadow fescue K 22,45 41,30 26,82 0,58
Skra S1 9,22 27,40 20,17 0,45
S2 33,60 42,30 26,98 0,85
K 13,75 36,75 25,22 0,58
Felopa S1 6,48 29,72 21,85 0,52
S2 20,45 41,42 25,65 0,78
Festulolium: K 17,02 38,82 26,65 0,65
Festulolium’ Agula S1 6,72 29,35 21,98 0,52
S2 27,98 40,28 25,70 0,82
K 12,75 42,40 29,25 0,58
Sulino S1 6,65 31,00 23,82 0,55
S2 18,55 43,35 28,70 0,82
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cd. tab. IX
. ., Dlugose Szerokosé¢
. Wilgotnos¢ | 1y, 066 | Wysokosé | blaszki blaszki
Odmiana; gleby; 1 - . o .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisSciowej; lisciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 26,65 46,58 28,18 0,30
) Gisel S1 12,30 35,90 23,50 0,58
Zycica 2 25,60 42,92 27,65 0,90
wielokwiatowa;
[talian ryegrass K 25,38 43,78 24,68 0,62
Lotos S1 12,48 32,30 21,25 0,68
S2 20,52 39,65 27,28 0,30
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 5,65 36,92 17,59 0,51
Minora 5,75 29,71 19,51 0,50
Fantazja 22,29 37,65 23,85 0,63
Skra 21,76 37,00 24,66 0,62
Felopa 13,56 35,97 24,24 0,62
Agula 17,24 36,15 24,78 0,67
Sulino 12,65 38,92 27,26 0,65
Gisel 21,52 41,80 26,44 0,76
Lotos 19,46 38,74 24,40 0,70
srednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 17,55 40,57 25,71 0,60
S1 8,35 28,66 20,26 0,52
S2 20,72 41,72 24,94 0,76
NIRL, LSDI 3,045 4,364 2,692 0,098
NIR IT; LSD 1T 1,317 1,888 1,164 0,042
NIR I/IT; LSD I/IT 2,328 3,337 .0 S, 0,075

" K — optymalna wilgotno$¢ gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object), S1 — stres
W pierwszym i trzecim roku wegetacji, optymalna wilgotnos$¢ gleby w drugim roku; stress in the first
and third year of vegetation, optimal soil moisture in the second year, S2 — stres w pierwszym i drugim
roku wegetacji, optymalna wilgotnos¢ gleby w trzecim roku; stress in the first and second year of
vegetation, optimal soil moisture in the third year

r.n. — réznice nieistotne; n.s. — non-significant differences



Monografie i Rozprawy Naukowe

153

Tabela X

Cechy morfologiczne gatunkow i odmian traw w drugim odroscie (2011)
Morphological characters of grass species and cultivars in the second regrowth (2011)

Wilgotnosé Dhugosé Szerokos¢
. Dhugosé Wysokosé blaszki blaszki
Odmiana; gleby; 1 - . . .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisciowej; liSciowej;
Species W moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K" 7,78 39,82 28,38 0,52
Amera S1 9,95 26,45 18,02 0,52
Kupkéwka s2 8,00 29,75 21,38 0,62
pospolita;
Cocksfoot K 8,02 41,02 28,05 0,55
Minora S1 10,00 21,20 14,22 0,48
S2 6,12 30,12 21,72 0,55
K 3,95 25,82 19,65 0,48
Fantazja S1 12,32 20,62 10,32 0,55
Kostrzewa S2 8,25 24,65 17,05 0,50
takowa;
Meadow fescue K 4,05 28,72 18,25 0,35
Skra S1 432 20,62 12,05 0,42
S2 7,98 26,58 20,71 0,55
K 13,12 32,70 19,50 0,48
Felopa S1 6,48 19,85 10,82 0,48
S2 14,45 33,92 18,27 0,58
Festulolium: K 8,10 31,50 25,08 0,55
Festulolium’ Agula S1 5,78 17,55 11,01 0,50
S2 24,15 26,78 17,92 0,55
K 6,50 29,95 18,88 0,35
Sulino S1 12,62 18,08 10,71 0,55
S2 16,38 33,48 16,12 0,52
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cd. tab. X
. L Dhugos¢ Szerokos¢
. Wilgotnos¢ Dhugos¢ Wysokosé blaszki blaszki
Odmiana; gleby; 1 o e
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; liSciowej; liSciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 19,70 33,48 16,90 0,48
) Gisel S1 9,48 20,00 12,70 0,50
Zycica S2 23,62 33,50 18,98 0,68
wielokwiatowa;
Italian ryegrass K 9,62 39,38 17,92 0,48
Lotos S1 12,52 19,68 13,87 0,50
S2 17,52 34,90 16,25 0,52
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 8,58 32,01 22,59 0,56
Minora 8,05 30,78 21,33 0,52
Fantazja 8,18 23,70 15,68 0,51
Skra 5,45 25,31 17,00 0,44
Felopa 11,35 28,82 16,20 0,51
Agula 12,68 25,28 18,00 0,53
Sulino 11,83 27,17 15,23 0,48
Gisel 20,60 28,99 16,19 0,55
Lotos 13,22 31,32 16,02 0,50
srednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 8,98 33,60 21,40 0,47
S1 9,28 20,45 12,64 0,50
S2 14,05 30,41 18,71 0,56
NIR I, LSD I 2,935 3,482 3,251 0,076
NIR IT; LSD 1T 1,269 1,506 1,406 0,033
NIR V/IT; LSD /T 2,244 2,663 2,486 0,058

* objasnienia jak dla tab. IX; explanations as to the table IX
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Tabela XI

Cechy morfologiczne gatunkéw i odmian traw w trzecim odroscie (2011)
Morphological characters of grass species and cultivars in the third regrowth (2011)

Wilootnodé Dlugosé Szerokosé
A & Dhugos¢ | Wysokos¢ | blaszki blaszki
Odmiana; gleby; - . s
Gtunek; Cultivar Soil pedu; ro$lin; lisciowej; lisciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
(cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
Q1Y)
(cm) (cm)
K 7,50 49,90 37,02 0,55
Amera S1 5,62 33,30 25,60 0,60
Kupkowka S2 6,82 44.45 29,88 0,60
pospolita;
Cocksfoot K 8,20 45,42 27,45 0,60
Minora S1 5,18 26,38 18,38 0,50
S2 7,00 26,28 30,98 0,58
K 5,00 30,22 20,28 0,50
Fantazja S1 4,88 19,65 14,15 0,48
Kostrzewa s2 5,48 34,38 21,67 0,48
takowa;
Meadow fescue K 6,08 25,70 24,22 0,42
Skra S1 4,08 23,08 9,85 0,45
S2 5,90 29,32 22,07 0,45
K 10,82 34,85 26,55 0,55
Felopa S1 6,82 22,42 16,28 0,52
S2 13,92 30,75 19,10 0,50
Festulolium: K 4,98 31,45 25,08 0,42
Festuloli rn, Agula S1 4,25 26,12 15,32 0,48
4 S2 6,20 34,10 20,02 0,48
K 11,58 31,92 25,77 0,55
Sulino S1 4,40 28,18 22,42 0,48
S2 17,68 32,95 22,22 0,58
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cd. tab. XI
. L, Dlugos¢ Szerokos¢
, Wilgomos¢ |y 10s¢ | Wysokosé | blaszki blaszki
Odmiana; gleby; 1. L. . . .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; ro$lin; lisciowe;j; lisciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 30,75 37,30 18,50 0,60
. Gisel S1 14,88 23,45 20,47 0,52
Zycica 2 28,12 40,22 19,72 0,58
wielokwiatowa;
Italian ryegrass K 29,88 35,50 16,92 0,52
Lotos S1 18,95 29,05 17,62 0,52
S2 34,00 40,50 20,72 0,58
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 6,65 42,55 30,83 0,58
Minora 6,79 32,69 25,60 0,56
Fantazja 5,12 28,08 18,70 0,48
Skra 5,35 26,03 18,72 0,44
Felopa 10,52 29,34 20,64 0,52
Agula 5,14 30,56 20,14 0,46
Sulino 11,22 31,01 23,48 0,53
Gisel 24,58 33,66 19,56 0,57
Lotos 27,61 35,02 18,42 0,54
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 12,75 35,81 24,64 0,52
S1 7,67 25,74 17,79 0,51
S2 13,90 34,77 22,93 0,53
NIRL;LSDI 1,613 3,403 2,988 0,065
NIR II; LSD II 0,698 1,472 1,292 r.n.; n.s.
NIR I/IT; LSD /11 1,234 2,602 2,284 r.n.; n.s.

* objasnienia jak dla tab. IX; explanations as to the table IX

r.n. — réznice nieistotne; n.s. — non-significant differences
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Tabela XII

Cechy morfologiczne gatunkéw i odmian traw w czwartym odroscie (2011)
Morphological characters of grass species and cultivars in the fourth regrowth (2011)

Wilgotnosé Dlugosé Szerokosé¢
. Dlugosé Wysokosé blaszki blaszki
Odmiana; gleby; 1 e S
Gtunek; Species | Cultivar Soil pedu; roslm.; lisciowej; IISCI9W6J;
M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K" 6,62 37,10 30,61 0,60
Amera S1 3,95 23,80 18,97 0,58
Kupkowka $2 6,08 36,48 28,42 0,60
pospolita;
Cocksfoot K 7,20 37,65 29,18 0,60
Minora S1 3,72 33,32 16,52 0,50
S2 6,00 35,78 28,88 0,60
K 4,85 25,60 18,47 0,42
Fantazja S1 3,80 18,80 13,92 0,42
Kostrzewa s2 432 27,79 19,48 0,40
takowa;
Meadow fescue K 4,30 25,45 16,67 0,42
Skra S1 3,15 18,65 14,95 0,50
S2 3,92 27,41 17,38 0,48
K 4,98 29,57 23,17 0,50
Felopa S1 3,75 19,95 15,22 0,45
S2 4,62 29,02 21,50 0,52
Festulolium: K 4,38 28,45 23,50 0,42
Festuloliurn, Agula S1 3,72 21,20 16,72 0,48
S2 4,98 28,75 22,42 0,50
K 4,32 27,68 22,45 0,50
Sulino S1 3,05 19,85 15,42 0,48
S2 4,40 29,68 22,15 0,50
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cd. tab. XII
. Dlugos¢ Szerokos¢
| .
. Wilgomose |- 1y 0s¢ | Wysokose | blaszk blaszki
Odmiana; gleby; 1 o . . .
Gtunek; Species | Cultivar Soil pedu; roslin; liSciowej; lisciowej;
> P O moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 5,78 28,52 21,72 0,52
. Gisel S1 4,22 24,88 17,78 0,48
Zycica S2 6,68 30,92 21,95 0,55
wielokwiatowa;
[talian ryegrass K 6,92 31,22 23,58 0,58
Lotos S1 4,12 26,10 17,45 0,50
S2 5,70 32,15 25,38 0,58
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 5,55 32,46 26,00 0,59
Minora 5,64 31,92 24,86 0,57
Fantazja 4,32 24,07 17,29 0,42
Skra 3,79 23,83 16,33 0,47
Felopa 4,45 26,18 19,97 0,49
Agula 4,36 26,13 20,88 0,47
Sulino 3,92 25,73 20,01 0,49
Gisel 5,56 28,11 20,48 0,52
Lotos 5,58 29,82 22,13 0,55
srednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 5,48 30,14 23,26 0,51
S1 3,72 21,73 16,33 0,49
S2 5,19 30,89 23,06 0,53
NIRI; LSD 1 1,044 2,913 2,748 0,057
NIR IT; LSD IT 0,451 1,260 1,189 0,025
NIR I/IT; LSD I/IT 0,798 2,228 2,101 0,044

* objasnienia jak dla tab. IX; explanations as to the table IX
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Tabela XIII

Cechy morfologiczne gatunkow i odmian traw w pigtym odroscie (2011)
Morphological characters of grass species and cultivars in the fifth regrowth (2011)

Wilootnodé Dlugos¢ Szerokosé
. 8 Dtugos¢ Wysokosé blaszki blaszki
Odmiana; gleby; - . .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; ro$lin; lisciowej; lisciowej;
Species O moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
(cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(1)
(cm) (cm)
K" 5,65 35,70 26,65 0,58
Amera S1 4,52 24,28 18,68 0,55
Kupkéwka s2 6,25 33,20 24,10 0,58
pospolita;
Cocksfoot K 6,38 31,42 24,35 0,62
Minora S1 4,75 25,15 17,35 0,55
S2 6,05 33,30 24,51 0,55
K 5,10 26,35 20,08 0,45
Fantazja S1 3,72 20,62 15,32 0,45
Kostrzewa s2 4,88 27,22 19,41 0,32
fakowa;
Meadow fescue K 4,85 25,58 19,30 0,40
Skra S1 4,32 21,60 13,07 0,45
S2 4,95 27,12 17,25 0,35
K 4,78 26,88 21,00 0,48
Felopa S1 3,80 19,65 14,47 0,42
S2 4,48 24,88 16,92 0,35
Festulolium: K 4,40 27,48 20,82 0,48
Festulolium, Agula S1 3,55 20,32 15,05 0,32
S2 4,68 25,70 18,25 0,38
K 5,75 30,05 24,45 0,45
Sulino S1 3,48 20,32 15,58 0,38
S2 4,05 24,92 18,00 0,40
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cd. tab. XIII
. L, Dhugos¢ Szerokos¢
, Wilgomos¢ | -, 066 | Wysokosé | blaszki blaszki
Odmiana; gleby; - o . o .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisciowej; liSciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 4,88 29,95 22,70 0,50
. Gisel S1 3,88 23,35 17,81 0,40
Zycica S2 5,35 29,82 22,69 0,48
wielokwiatowa;
[talian ryegrass K 5,02 30,42 23,48 0,55
Lotos S1 4,00 23,20 17,57 0,40
S2 5,15 30,28 22,10 0,42
srednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 5,48 31,06 23,14 0,57
Minora 5,72 29,96 22,06 0,58
Fantazja 4,57 24,73 18,27 0,41
Skra 4,71 24,77 16,54 0,40
Felopa 4,35 23,80 17,46 0,42
Agula 4,21 24,50 18,04 0,39
Sulino 4,42 25,10 19,34 0,41
Gisel 4,70 27,71 21,07 0,46
Lotos 4,72 27,97 21,05 0,46
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 5,20 29,31 22,54 0,50
S1 4,00 22,06 16,10 0,44
S2 5,09 28,49 20,36 0,42
NIRI; LSD I 0,744 3,236 2,647 0,075
NIR II; LSD II 0,322 1,400 1,145 0,032
NIR I/II; LSD I/l 0,569 r.n.; n.s. r.n.;n.s. 0,057

* objasnienia jak dla tab. IX; explanations as to the table IX

r.n. — réznice nieistotne; n.s. — non-significant differences
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Tabela XIV
Cechy morfologiczne gatunkow i odmian traw w pierwszym odro$cie (2010)
Morphological characters of grass species and cultivars in the first regrowth (2010)
. Dtugos¢ Szeroko$é
Wilgotnosé
. PEOMOSE | prigose | Wysokosé | blaszki blaszki
Odmiana; gleby; - oo e
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisciowe;j; liSciowe;j;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 48,80 68,28 35,68 0,95
Amera S4 23,15 47,60 26,48 0,92
Kupkéwka S5 36,82 58,82 33,08 0,83
pospolita;
Cocksfoot K 33,78 62,22 34,52 0,83
Minora S4 18,18 42,98 26,58 0,82
S5 19,72 49,25 33,68 0,80
K 33,20 51,42 27,92 0,70
Fantazja S4 19,42 39,68 25,82 0,50
Kostrzewa S5 17,75 4218 25,34 0,48
takowa;
Meadow fescue K 33,88 48,85 28,85 0,58
Skra S4 14,55 36,75 24,68 0,52
S5 22,55 43,58 28,25 0,60
K 21,92 44,42 25,20 0,82
Felopa S4 7,92 31,12 24,30 0,60
S5 10,55 41,48 32,88 0,64
Festulolium: K 22,68 44,42 25,18 0,68
Festulolium’ Agula S4 14,25 33,85 21,40 0,61
S5 19,35 47,45 28,88 0,68
K 18,21 47,05 31,85 0,75
Sulino S4 12,25 39,32 25,70 0,76
S5 9,65 41,65 31,68 0,64
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cd. tab. XIV
. L, Dhugos¢ Szerokos¢
| WilgomoSE |y 066 | Wysokose | blaszki blaszki
Odmiana; gleby; 1 . . . .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisciowej; lisSciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 31,42 52,38 28,72 0,78
. Gisel S4 19,33 38,35 19,80 0,70
Zycica S5 20,85 49,88 26,75 0,78
wielokwiatowa;
Italian ryegrass K 28,95 52,14 29,75 0,78
Lotos S4 20,21 37,98 17,18 0,74
S5 19,38 47,85 29,91 0,76
srednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 36,26 58,23 31,74 0,90
Minora 23,89 51,48 31,59 0,81
Fantazja 23,46 44,42 26,37 0,56
Skra 23,68 43,06 27,26 0,56
Felopa 13,47 39,01 27,46 0,69
Agula 18,76 41,91 25,15 0,66
Sulino 13,37 42,67 29,74 0,72
Gisel 23,87 46,88 25,05 0,75
Lotos 22,84 45,99 25,61 0,76
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 30,31 52,26 29,74 0,76
S4 16,58 38,63 23,55 0,68
S5 19,83 46,90 30,04 0,69
NIRI; LSD I 6,175 4,461 3,380 0,097
NIR II; LSD II 2,671 1,933 1,462 0,042
NIR I/II; LSD I/IT 4,721 3,414 2,584 0,074

" K — optymalna wilgotno$¢ gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object), S4 —
optymalna wilgotnos¢ gleby w pierwszym roku, stres w drugim roku wegetacji; optimal soil moisture
in the first year, stress in the second year of vegetation, S5 — optymalna wilgotno$¢ gleby w pierwszym
roku, stres w drugim roku; optimal soil moisture in the first year, stress in the second year
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Tabela XV

Cechy morfologiczne gatunkow i odmian traw w drugim odroscie (2010)
Morphological characters of grass species and cultivars in the second regrowth (2010)

Wilgotnosé Dhugos¢ Szerokos¢
. Dhugos¢ Wysokosé blaszki blaszki
Odmiana; gleby; e o . . .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisciowej; lisSciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 6,39 50,68 41,37 0,55
Amera S4 8,75 38,35 24,20 0,59
Kupkowka S5 8,98 37,45 22,67 0,57
pospolita;
Cocksfoot K 9,08 46,69 34,72 0,56
Minora S4 5,38 37,32 22,07 0,52
S5 9,12 31,67 17,50 0,53
K 7,95 40,54 24,38 0,45
Fantazja S4 7,05 43,70 30,75 0,46
Kostrzewa S5 10,28 28,57 13,32 0,44
takowa;
Meadow fescue K 7,72 37,60 25,10 0,46
Skra S4 3,95 33,58 17,22 0,49
S5 7,52 30,80 17,75 0,44
K 9,45 35,90 24,25 0,45
Felopa S4 12,58 28,33 15,82 0,56
S5 12,07 26,40 12,12 0,58
Festulolium: K 8,57 30,17 20,30 0,41
Festulolium’ Agula S4 13,97 24,90 13,64 0,53
S5 10,70 25,52 13,32 0,45
K 9,20 32,65 23,97 0,52
Sulino S4 13,42 30,95 18,22 0,58
S5 12,47 26,52 12,47 0,46
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cd. tab. XV
. L, Dhugos¢ Szerokos¢
| WileomoSe |y o | Wysokosé | blaszki blaszki
Odmiana; gleby; L. .. . - .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; liSciowej; liSciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 21,38 41,48 21,60 0,62
) Gisel S4 14,45 28,65 13,20 0,53
Zycica S5 20,20 34,10 15,87 0,48
wielokwiatowa;
Italian ryegrass K 21,95 42,12 22,15 0,60
Lotos S4 16,92 32,57 16,92 0,58
S5 12,77 28,45 17,58 0,42
srednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 8,21 42,16 29,42 0,57
Minora 8,02 38,56 24,76 0,54
Fantazja 8,42 37,61 22,82 0,45
Skra 6,40 33,99 20,02 0,46
Felopa 11,58 30,21 17,40 0,53
Agula 10,08 26,86 15,75 0,46
Sulino 11,70 30,04 18,23 0,52
Gisel 18,68 34,74 16,89 0,54
Lotos 17,21 34,38 18,88 0,53
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 11,36 39,76 26,43 0,51a
S4 10,78 33,15 19,12 0,53 a
S5 11,64 29,94 15,85 0,48 b
NIRI; LSD I 3,542 4,021 4,673 0,082
NIR II; LSD 11 r.n.; n.s. 1,739 2,021 r.n.; n.s.
NIR I/IT; LSD /11 2,708 3,074 3,573 0,063

’ objasnienia jak dla tab. XIV; explanations as to the table XIV
r.n. — réznice nieistotne; n.s. — non-significant differences
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Tabela XVI

Cechy morfologiczne gatunkéw i odmian traw w trzecim odroscie (2010)
Morphological characters of grass species and cultivars in the third regrowth (2010)

Wilgotnosé Dhugos¢ Szerokosé
. Dlugos¢ Wysokosé blaszki blaszki
Odmiana; gleby; . o e
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; liSciowej; liSciowej;
Species O moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 7,52 33,92 24,97 0,62
Amera S4 5,57 29,72 23,05 0,63
Kupkéwka S5 5,90 31,80 24,72 0,57
pospolita;
Cocksfoot K 7,95 34,00 25,85 0,62
Minora S4 5,85 26,82 20,65 0,55
S5 6,55 29,32 22,48 0,57
K 6,13 29,65 22,15 0,48
Fantazja S4 5,72 24,77 18,55 0,50
Kostrzewa S5 4,72 17,97 12,22 0,36
takowa;
Meadow fescue K 6,65 30,32 23,37 0,56
Skra S4 5,00 23,25 17,92 0,48
S5 5,25 22,15 15,60 0,39
K 5,62 27,22 16,72 0,55
Felopa S4 5,77 24,00 13,82 0,48
S5 4,97 20,02 14,55 0,41
Festulolium; K 5,57 26,72 18,62 0,52
Festulolium Agula S4 5,97 20,10 13,57 0,50
S5 4,62 20,45 15,48 0,44
K 5,20 28,82 21,40 0,52
Sulino S4 6,45 23,27 14,27 0,47
S5 9,82 23,57 14,70 0,46
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cd. tab. XVI
. ., Dhugos¢ Szerokosé
, Wilgomos¢ | 1) 0é6 | Wysokosé | blaszki blaszki
Odmiana; gleby; . o o
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisciowej; lisciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 11,48 39,32 15,45 0,53
. Gisel S4 12,67 38,95 11,35 0,48
Zycica S5 19,68 35,65 15,50 0,48
wielokwiatowa;
Italian ryegrass K 9,82 33,60 16,35 0,56
Lotos S4 10,77 34,65 11,02 0,50
S5 14,65 29,20 14,22 0,40
srednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 6,33 31,82 24,25 0,61
Minora 6,78 30,05 22,99 0,58
Fantazja 5,52 24,13 17,64 0,45
Skra 5,63 25,24 18,96 0,48
Felopa 5,46 23,75 15,03 0,48
Agula 5,39 22,42 15,89 0,49
Sulino 7,16 25,22 16,79 0,48
Gisel 14,61 37,98 14,10 0,50
Lotos 11,75 32,48 13,87 0,49
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 7,33 31,51 20,54 0,55
S4 7,09 27,28 16,02 0,51
S5 8,46 25,57 16,61 0,45
NIRI; LSD1 1,040 1,015 2,221 0,066
NIR II; LSD IT 0,450 2,347 0,961 0,029
NIR I/IT; LSD I/1 0,796 1,794 1,698 r.n.; n.s.

* objasnienia jak dla tab. XIV; explanations as to the table XIV
r.n. — réznice nieistotne; n.s. — non-significant differences
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Tabela XVII

Cechy morfologiczne gatunkéw i odmian traw w czwartym odroscie (2010)
Morphological characters of grass species and cultivars in the fourth regrowth (2010)

Wilgotnosé Dhugos¢ Szerokos¢
. Dhugos¢ Wysokosé blaszki blaszki
Odmiana; gleby; e - . o .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; liSciowej; lisciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K" 4,90 30,12 24,78 0,62
Amera S4 4,28 20,80 15,18 0,54
Kupkowka S5 428 26,78 16,08 0,50
pospolita;
Cocksfoot K 7,15 32,42 24,95 0,64
Minora S4 5,58 29,08 22,35 0,58
S5 5,12 21,68 16,82 0,50
K 5,40 25,75 19,28 0,41
Fantazja S4 3,18 14,77 9,45 0,38
Kostrzewa S5 2,90 16,70 12,85 0,40
takowa;
Meadow fescue K 5,90 25,58 19,42 0,44
Skra S4 4,95 18,38 13,05 0,45
S5 3,18 16,30 10,85 0,40
K 5,48 25,42 19,12 0,42
Felopa S4 3,25 19,12 13,98 0,39
S5 3,10 19,08 13,35 0,36
Festulolium: K 6,65 27,70 19,72 0,42
Festulofium Agula S4 4,72 20,50 14,80 0,44
S5 3,68 16,30 12,55 0,35
K 4,75 26,75 20,92 0,40
Sulino S4 2,55 15,75 12,10 0,36
S5 3,12 17,98 15,35 0,41
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cd. tab. XVII
. Y Dhugos¢ Szerokos¢
| Wileomose |y, o0éc | Wysokosé | blaszki | blaszki
Odmiana; gleby; 1 - . o .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; liSciowej; lisciowe;j;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 15,48 36,98 16,58 0,48
) Gisel S4 4,98 23,88 15,38 0,40
Zycica S5 2,90 18,30 13,65 0,39
wielokwiatowa;
Italian ryegrass K 15,95 31,20 17,02 0,46
Lotos S4 3,02 17,92 14,35 0,34
S5 2,42 17,65 13,90 0,35
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 4,48 25,90 18,68 0,55
Minora 6,08 27,72 21,38 0,57
Fantazja 3,82 19,08 13,86 0,40
Skra 4,68 20,25 14,44 0,43
Felopa 3,94 21,21 15,48 0,39
Agula 5,02 21,50 15,69 0,40
Sulino 3,48 20,16 16,12 0,39
Gisel 7,78 26,55 15,20 0,42
Lotos 7,13 22,26 15,09 038
srednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 7,96 29,10 20,20 0,48
S4 4,10 20,08 14,52 0,43
S5 341 19,03 13,93 0,40
NIRI;LSDI 1,603 2,260 1,550 0,069
NIR II; LSD I 0,693 0,978 0,877 0,030
NIR I/IT; LSD I/IT 1,226 1,728 2,027 r.n.; n.s.

* objasnienia jak dla tab. XIV; explanations as to the table XIV
r.n. — réznice nieistotne; n.s. — non-significant differences
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Tabela XVIII

Cechy morfologiczne gatunkéw i odmian traw w pigtym odroscie (2010)
Morphological characters of grass species and cultivars in the fifth regrowth (2010)

Wileotnogé Dhugos¢ Szerokosé
. & Dtugos¢ Wysokos¢ blaszki blaszki
Odmiana; gleby; - o e
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; liSciowej; lisciowej;
Species O moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
(cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
)
(cm) (cm)
K" 5,38 30,98 22,88 0,52
Amera S4 5,62 24,25 14,00 0,45
Kupkéwka S5 5,92 27,68 21,48 0,52
pospolita;
Cocksfoot K 6,55 28,28 19,15 0,48
Minora S4 6,75 24,38 14,40 0,48
S5 5,78 28,35 22,02 0,50
K 5,52 26,12 19,92 0,38
Fantazja S4 5,58 23,25 15,28 0,33
Kostrzewa S5 4,72 23,25 17,30 0,42
takowa;
Meadow fescue K 6,02 25,75 19,68 0,40
Skra S4 5,48 23,60 15,32 0,40
S5 4,90 22,00 16,65 0,32
K 5,38 24,75 15,90 0,30
Felopa S4 5,10 25,60 20,65 0,45
S5 4,72 22,50 16,90 0,40
Festulolium: K 5,02 24,55 18,80 0,35
Festulolium’ Agula S4 5,48 25,18 19,05 0,45
S5 3,62 21,32 17,75 0,40
K 5,02 24,65 18,40 0,38
Sulino S4 4,72 24,55 19,20 0,45
S5 4,52 23,72 14,38 0,40
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cd. tab. XVIII
. Dlugos¢ Szeroko$é¢
Wilgotnos¢
. PBOMOSC | Dlugos¢ | Wysokos¢ | blaszki blaszki
Odmiana; gleby; 1 e . . .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; liSciowej; liSciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 4,72 26,48 20,32 0,42
. Gisel S4 4,35 26,72 21,82 0,48
Zycica S5 3,92 26,05 20,90 0,42
wielokwiatowa;
[talian ryegrass K 4,88 27,75 21,88 0,48
Lotos S4 4,75 24,78 19,22 0,42
S5 5,25 27,32 22,32 0,48
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 5,64 27,63 19,45 0,50
Minora 6,02 27,00 18,52 0,48
Fantazja 527 2421 17,50 0,38
Skra 5,47 23,78 17,55 0,38
Felopa 5,07 24,28 17,82 0,38
Agula 4,71 23,68 18,53 0,40
Sulino 4,76 24,31 17,32 0,41
Gisel 433 26,42 21,02 0,44
Lotos 4,96 26,62 21,14 0,46
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 5,39 26,59 19,66 0,41
S4 5,20 24,70 17,77 0,43
S5 4,82 24,69 18,36 0,43
NIR; LSD I 0,621 2,556 2,688 0,077
NIR IT; LSD I 0,269 1,106 1,162 0,033
NIR VII; LSD V11 0,475 1,955 2,055 0,060

’ objasnienia jak dla tab. XIV; explanations as to the table XIV
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Tabela XIX

Cechy morfologiczne gatunkéw i odmian traw w pierwszym odroscie (2011)
Morphological characters of grass species and cultivars in the first regrowth (2011)

Wileotnodé Dlugosé Szerokosé¢
. & Dtugos¢ Wysokosé blaszki blaszki
Odmiana; gleby; - e .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisciowej; lisciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
(cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(11
(cm) (cm)
K 6,65 50,18 20,30 0,45
Amera S4 7,78 48,05 19,67 0,48
Kupkowka S5 3,52 27,18 14,32 0,52
pospolita;
Cocksfoot K 6,78 29,18 23,68 0,50
Minora S4 7,20 43,02 18,10 0,42
S5 4,28 21,25 15,10 0,50
K 26,52 45,17 26,60 0,65
Fantazja S4 25,48 44,85 27,55 0,75
Kostrzewa S5 10,35 26,52 18,82 0,50
fakowa;
Meadow fescue K 22,45 41,30 26,82 0,58
Skra S4 27,42 41,01 25,28 0,65
S5 7,45 26,90 20,02 0,50
K 13,75 36,75 25,22 0,58
Felopa S4 12,58 39,62 30,15 0,30
S5 8,22 30,67 21,62 0,70
Festulolium: K 17,02 38,32 26,65 0,65
Festuloli ’ Agula S4 22,22 42,15 29,15 0,32
setium S5 13,40 29,25 19,90 0,70
K 12,75 42,40 29,25 0,58
Sulino S4 16,80 42,80 31,70 0,82
S5 7,92 31,01 22,21 0,55
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cd. tab. XIX
. L, Dlugos¢ Szerokos¢
| WileomoSE Ty o056 | Wysokose | blaszki blaszki
Odmiana; gleby; 1 . . o .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisSciowe;j; lisciowe;;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 26,65 46,58 28,17 0,80
. Gisel S4 29,58 44,40 26,98 0,85
Zycica S5 10,22 33,97 24,18 0,75
wielokwiatowa;
Italian ryegrass K 25,38 43,77 24,68 0,62
Lotos S4 22,02 43,25 23,00 0,75
S5 8,98 30,82 22,20 0,72
srednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 5,98 41,80 18,10 0,48
Minora 6,08 31,15 18,96 0,48
Fantazja 20,78 38,85 24,32 0,63
Skra 19,11 36,40 24,04 0,58
Felopa 11,52 35,68 25,67 0,69
Agula 17,55 36,74 25,23 0,72
Sulino 12,49 38,73 27,72 0,65
Gisel 22,15 41,65 26,44 0,80
Lotos 18,79 39,28 23,29 0,70
srednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 17,55 41,57 25,71 0,60
S4 19,01 43,24 25,73 0,71
S5 8,26 28,62 19,82 0,61
NIRI; LSD I 2,584 3,453 2,421 0,090
NIR II; LSD II 1,118 1,493 1,047 0,039
NIR I/II; LSD I/IT 1,976 2,640 1,851 0,069

* K — optymalna wilgotno$é gleby (obiekt kontrolny); optimal soil moisture (control object), S4 —
optymalna wilgotno$¢ gleby w pierwszym i trzecim roku, stres w drugim roku; optimal soil moisture in
the first and third year, stress in the second year, S5 — optymalna wilgotno$¢ gleby w pierwszym roku,
stres w drugim i trzecim roku; optimal soil moisture in the first year, stress in the second and third year
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Tabela XX

Cechy morfologiczne gatunkow i odmian traw w drugim odros$cie (2011)
Morphological characters of grass species and cultivars in the second regrowth (2011)

Wileotnodé Dhugosé Szerokosé
. 8 Dlugos¢ Wysokosé blaszki blaszki
Odmiana; gleby; 1 . . i .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisciowej; lisciowej;
Species O moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
(cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(I1)
(cm) (cm)
K" 7,78 39,82 28,38 0,52
Amera S4 8,88 39,65 28,08 0,60
Kupkéwka S5 6,35 2522 18,80 0,57
pospolita;
Cocksfoot K 8,02 41,02 28,05 0,55
Minora S4 7,88 38,00 26,42 0,58
S5 11,85 23,75 15,52 0,50
K 3,95 25,82 19,65 0,48
Fantazja S4 5,00 31,82 22,60 0,42
Kostrzewa S5 4,30 20,98 12,55 0,52
takowa;
Meadow fescue K 4,05 28,72 18,25 0,35
Skra S4 3,92 29,38 22,00 0,42
S5 6,82 22,20 12,65 0,45
K 13,12 32,70 19,50 0,48
Felopa S4 12,88 31,17 19,62 0,52
S5 5,4 18,98 12,15 0,50
Festulolium: K 8,10 31,50 25,07 0,55
Festuloli ’ Agula S4 19,62 27,55 18,42 0,62
estiotium S5 11,80 18,97 12,90 0,50
K 6,50 29,95 18,87 0,35
Sulino S4 10,48 28,85 16,75 0,48
S5 11,58 19,15 11,60 0,55
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cd. tab. XX
. ,, Dhugos¢ Szerokos¢
| WileomosE |y 0% | Wysokosé | blaszki | blaszki
Odmiana; gleby; i - . o .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; ro$lin; lisciowe;j; lisciowe;j;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 19,70 33,48 16,90 0,48
. Gisel S4 34,62 29,68 16,95 0,58
Zycica S5 20,60 23,15 14,55 0,62
wielokwiatowa;
Italian ryegrass K 9,62 39,38 17,92 0,48
Lotos S4 31,02 31,48 19,38 0,62
S5 21,90 22,65 12,90 0,60
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 7,67 34,90 25,08 0,57
Minora 9,25 34,26 23,33 0,54
Fantazja 4,42 26,21 18,27 0,48
Skra 4,93 26,77 17,63 0,41
Felopa 10,47 27,62 17,09 0,50
Agula 13,18 26,01 18,79 0,56
Sulino 9,52 25,98 15,74 0,46
Gisel 24,98 28,77 16,13 0,56
Lotos 20,85 31,17 16,73 0,57
srednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 8,98 33,60 21,40 0,47
S4 14,92 31,95 21,13 0,54
S5 11,18 21,67 13,74 0,54
NIRI;LSDI 2,770 3,065 3,318 0,079
NIRII; LSD I 1,198 1,326 0,144 0,034
NIR V/IT; LSD I/IT 2,118 2,343 2,537 0,061

" objasnienia jak dla tab. XIX; explanations as to the table XIX
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Tabela XXI

Cechy morfologiczne gatunkow i odmian traw w trzecim odroscie (2011)
Morphological characters of grass species and cultivars in the third regrowth (2011)

Wilgotnosé Dhugos¢ Szerokos¢
. Dhugos¢ Wysokosé¢ blaszki blaszki
Odmiana; gleby; - e . L .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; ro$lin; liSciowej; lisciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 7,50 49,90 37,02 0,55
Amera S4 7,70 45,95 32,08 0,58
Kupkéwka S5 3,75 27,60 23,30 0,55
pospolita;
Cocksfoot K 8,20 45,42 27,45 0,60
Minora S4 8,85 51,38 31,82 0,60
S5 3,92 16,70 17,55 0,52
K 5,00 30,22 20,28 0,50
Fantazja S4 6,12 37,22 25,20 0,52
Kostrzewa S5 3,30 16,58 17,22 0,40
takowa;
Meadow fescue K 6,08 25,70 24,22 0,42
Skra S4 6,10 29,20 25,58 0,48
S5 3,82 25,05 11,72 0,40
K 10,82 34,85 26,55 0,55
Felopa S4 14,25 32,17 22,48 0,60
S5 11,30 22,92 26,55 0,55
Festulolium: K 4,98 31,45 25,08 0,42
Festulolium’ Agula S4 6,25 37,48 21,18 0,50
S5 4,22 24,52 14,80 0,50
K 11,58 31,92 25,78 0,55
Sulino S4 19,85 33,22 22,30 0,55
S5 8,92 26,25 18,08 0,50
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cd. tab. XXI
. L, Dhugos¢ Szerokos¢
| Wilgotmose |y 0k | Wysokosé | blaszki blaszki
Odmiana; gleby; . o e
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; liSciowej; liSciowe;j;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
(cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
)
(cm) (cm)
K 30,75 37,30 18,50 0,60
. Gisel S4 26,52 32,52 17,52 0,55
Zycica S5 26,18 22,58 10,00 0,48
wielokwiatowa;
Italian ryegrass K 29,88 35,50 16,92 0,52
Lotos S4 19,90 33,05 20,88 0,58
S5 11,30 23,95 16,52 0,45
srednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 6,32 41,15 30,80 0,56
Minora 6,99 37,83 25,61 0,58
Fantazja 4,98 28,01 20,90 0,48
Skra 5,33 26,65 20,51 0,43
Felopa 12,12 29,98 21,86 0,57
Agula 5,15 31,15 20,35 0,48
Sulino 13,45 30,47 22,05 0,53
Gisel 27,82 30,80 15,34 0,54
Lotos 20,36 30,83 18,11 0,52
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 12,75 35,81 24,64 0,52
S4 12,84 36,91 24,34 0,55
S5 8,58 2291 16,19 0,48
NIRI; LSD I 1,755 3,389 3,102 0,063
NIR II; LSD II 0,759 1,466 1,342 0,027
NIR I/IT; LSD /1T 1,342 2,591 2,372 0,048

* objasnienia jak dla tab. XIX; explanations as to the table XIX
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Tabela XXII

Cechy morfologiczne gatunkéw i odmian traw w czwartym odroscie (2011)
Morphological characters of grass species and cultivars in the fourth regrowth (2011)

Wilgotnosé Dtugosé Szerokos¢
. Dhugos¢ Wysokosé blaszki blaszki
Odmiana; gleby; 1 - . o .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; ro$lin; lisciowej; lisciowe;j;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 6,62 37,10 30,60 0,60
Amera S4 6,10 39,30 31,35 0,60
Kupkowka S5 4,55 27,31 22,37 0,50
pospolita;
Cocksfoot K 7,20 37,65 29,18 0,60
Minora S4 6,45 35,68 27,45 0,55
S5 3,67 21,97 17,82 0,48
K 4,85 25,60 18,48 0,42
Fantazja S4 4,62 27,28 17,60 0,45
Kostrzewa S5 337 20,75 16,48 0,50
takowa;
Meadow fescue K 431 25,45 16,67 0,42
Skra S4 5,32 27,62 21,77 0,50
S5 3,20 19,25 14,00 0,40
K 4,98 29,57 23,18 0,50
Felopa S4 4,61 32,55 19,37 0,48
S5 3,40 21,62 14,22 0,48
Festulolium: K 4,38 28,45 23,50 0,42
Festulolium’ Agula S4 4,45 28,35 21,72 0,52
S5 2,95 19,92 14,30 0,45
K 4,32 27,68 22,45 0,50
Sulino S4 4,12 28,40 21,30 0,50
S5 3,18 20,08 15,77 0,45
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cd. tab. XXII
. L, Dtugos¢ Szerokos¢
. Wilgotnose |- 1) o066 | Wysokosé | blaszki blaszki
Odmiana; gleby; . o o
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; liSciowe;j; lisciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
(cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(1Y)
(cm) (cm)
K 5,77 28,52 21,72 0,52
. Gisel S4 6,05 32,52 24,98 0,60
Zycica S5 4,62 26,05 17.85 0,48
wielokwiatowa;
Italian ryegrass K 6,92 31,22 23,58 0,58
Lotos S4 6,32 32,80 26,25 0,60
S5 5,17 20,25 19,82 0,45
srednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 5,76 34,57 28,11 0,57
Minora 5,77 31,77 24,82 0,54
Fantazja 4,28 24,54 17,52 0,46
Skra 4,27 24,11 17,48 0,44
Felopa 4,32 27,92 18,92 0,48
Agula 3,92 25,57 19,83 0,47
Sulino 3,88 25,38 19,84 0,48
Gisel 5,48 29,03 21,52 0,53
Lotos 6,14 28,09 23,22 0,54
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 5,48 30,14 23,26 0,51
S4 5,33 31,61 23,53 0,53
S5 3,79 21,91 16,96 0,46
NIRI; LSD I 1,120 4,352 2,958 0,065
NIR II; LSD IT 0,484 1,882 1,279 0,028
NIR I/IT; LSD I/IT r.n.; n.s. r.n.; n.s. 2,262 0,500

* objasnienia jak dla tab. XIX; explanations as to the table XIX
r.n. — réznice nieistotne; n.s. — non-significant differences
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Tabela XXIII

Cechy morfologiczne gatunkéw i odmian traw w pigtym odroscie (2011)
Morphological characters of grass species and cultivars in the fifth regrowth (2011)

Wileotnogé Dlugos¢ Szerokosé
. g Dhugos¢ Wysokos¢ blaszki blaszki
Odmiana; gleby; e o . o .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; ro$lin; lisciowej; lisciowe;j;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
(cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(I
(cm) (cm)
K 5,65 35,70 26,65 0,58
) Amera S4 6,30 34,70 28,88 0,62
Kupkéwka S5 5,01 26,60 20,12 0,60
pospolita;
Cocksfoot K 6,38 31,42 24,35 0,62
Minora S4 6,12 32,85 25,20 0,60
S5 5,70 26,71 18,68 0,58
K 5,10 26,35 20,07 0,45
Fantazja S4 5,52 27,45 21,52 0,48
Kostrzewa S5 4,65 23,42 15,75 0,48
takowa;
Meadow fescue K 4,85 25,58 19,30 0,40
Skra S4 4,95 27,85 22,25 0,40
S5 4,62 24,55 15,42 0,40
K 4,78 26,88 21,00 0,48
Felopa S4 4,55 24,75 20,02 0,45
S5 3,98 20,58 15,55 0,45
Festulolium: K 4,41 27,48 20,82 0,48
Festulolium’ Agula s4 5,12 27,32 21,12 0,45
estionu S5 347 20,80 14,15 0,40
K 5,75 30,05 24,45 0,45
Sulino S4 5,08 28,10 21,80 0,45
S5 3,62 22,80 16,80 0,38
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cd. tab. XXIII

Wilgotnosé Dlugos¢ Szerokosé
. Dlugos¢ Wysokosé blaszki blaszki
Odmiana; gleby; 1 o . o .
Gtunek; Cultivar Soil pedu; roslin; lisciowej; lisciowej;
Species M moisture Shoot length | Plant height Lenght Width
an (cm) (cm) of leaf blade | of leaf blade
(cm) (cm)
K 4,88 29,95 22,70 0,50
) Gisel S4 4,85 32,05 24,75 0,52
Zycica S5 5,12 29,77 20,08 0,40
wielokwiatowa;
Italian ryegrass K 5,02 30,42 23,47 0,55
Lotos S4 5,35 33,10 24,62 0,55
S5 3,80 28,00 21,12 0,52
$rednia dla odmiany; mean for cultivar
Amera 5,68 32,33 25,22 0,60
Minora 6,07 30,32 22,74 0,60
Fantazja 5,09 25,74 19,12 0,47
Skra 4,81 25,99 18,99 0,40
Felopa 4,43 24,07 18,36 0,46
Agula 4,33 25,20 18,70 0,44
Sulino 4,82 26,98 21,02 0,42
Gisel 4,95 30,59 22,51 0,48
Lotos 4,72 30,51 23,08 0,54
srednia dla poziomu wilgotnosci gleby; mean for level of soil moisture
K 5,20 29,31 22,54 0,50
S4 5,32 29,80 23,35 0,50
S5 4,45 24,80 17,52 0,47
NIRI;LSDI 1,051 3,295 2,757 0,068
NIR II; LSD 1T 0,455 1,425 1,192 0,029
NIR I/II; LSD I/11 r.n.; n.s. r.n.; n.s. r.n.; n.s. r.n.; n.s.

* objasnienia jak dla tab. XIX; explanations as to the table XIX
r.n. — réznice nieistotne; n.s. — non-significant differences
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REAKCJA WYBRANYCH GATUNKOW I ODMIAN TRAW PASTEWNYCH
NA NIEDOBOR WODY W GLEBIE

Streszczenie

Stowa Kkluczowe: trawa, gatunek, odmiana, stres suszy, plon, fotosynteza, transpiracja,
wspolczynnik wykorzystania wody (WUE), indeks zielonosci liscia (SPAD), cechy
morfologiczne, wskaznik wrazliwosci na susze (DSI), sktad chemiczny

Celem podjetych badan byto rozpoznanie wrazliwosci na dlugotrwaty stres wywotany
niedoborem wody w glebie czterech gatunkow traw pastewnych: Dactylis glomerata — od-
miany Amera i Minora, Festuca pratensis — odmiany Skra i Fantazja, Festulolium braunii —
odmiany Felopa, Agula i Sulino oraz Lolium multiflorium — odmiany Gisel i Lotos. Oceniano
wplyw zréznicowanej wilgotnosci gleby na poziom plonowania, parametry wymiany gazo-
wej, indeks zielonosci liscia (SPAD), cechy budowy morfologicznej oraz sktad chemiczny
suchej masy traw. Doswiadczenia wazonowe, dwuczynnikowe przeprowadzono w latach
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2009-2011, w uktadzie kompletnie zrandomizowanym, w czterech powtdérzeniach. Trawy
oceniano przy dwoch poziomach wilgotnosci gleby: 70% ppw (wilgotno$é optymalna) i 40%
ppw (stres). Reakcje roslin na susz¢ badano w pierwszym, drugim i trzecim roku wegetacji.

Wyniki badan wykazaty, ze warunki stresowe wywotane niedoborem wody w glebie
powodowaty istotne ograniczenie plonowania kupkéwki pospolitej, kostrzewy takowe;j, fe-
stulolium (kostrzyca Brauna) i zycicy wiclokwiatowej. Najmniejszg redukcja plonu suche;j
masy, czyli najwicksza odpornoscia na stres wykazata si¢ kupkoéwka pospolita, nieco mniej-
sza kostrzewa tagkowa. Odpornos¢ zycicy wielokwiatowej i festulolium na niedobdr wody
w glebie byta istotnie mniejsza i zarazem podobna. Potwierdzono duzg wrazliwos$¢ na suszg
mieszanca festulolium. Wykazano zréznicowang reakcj¢ odmian traw na ograniczong wil-
gotno$¢ podtoza. Na podstawie wskaznika DSI uszeregowano badane odmiany pod katem
wrazliwosci na susze¢. Najbardziej odporna na stres byta Amera, a wrazliwos$¢ pozostatych
odmian zwigkszata si¢ w nastgpujacej kolejnosci: Minora, Fantazja, Skra, Sulino, Gisel, Fe-
lopa, Agula, Lotos. Zdolno$¢ plonowania traw w warunkach suszy glebowej uzalezniona
bylta od roku wegetacji, a wigc i wieku roslin. Wykazano, ze rosliny mlode w pierwszym
roku wegetacji stabiej reagowaly na stres niz rosliny starsze w drugim roku, co objawiato
si¢ mniejszg obnizka plonu suchej masy w tych warunkach. Wykazano natomiast catkowita
regeneracje roslin, na wszystkich obiektach, po okresie obnizonej wilgotnosci gleby do 40%
ppw w roku nastgpnym.

W warunkach stresu suszy intensywno$¢ procesow fotosyntezy i transpiracji, u wszyst-
kich badanych gatunkéw i odmian traw, byla istotnie mniejsza, zas§ efektywnos¢ wykorzy-
stania wody WUE istotnie wigksza niz u roslin na obiektach optymalnie uwilgotnionych.
Intensywnos$¢ procesow wymiany gazowej zostala najbardziej ograniczona przez mieszanca
festulolium, za§ najmniej — przez kupkowke pospolita. Najbardziej oszczedng gospodarke
woda prowadzita kupkowka pospolita odmiany Amera i kostrzewa tagkowa odmiany Fanta-
zja, natomiast najmniej — festulolium odmiany Agula oraz zycica wiclokwiatowa odmiany
Lotos. Potwierdza to wicksza odpornos$¢ na susze¢ kupkowki pospolitej i kostrzewy takowej,
w porownaniu z mieszancem festulolium i zycicag wielokwiatowa. Stwierdzono, ze okresy
krytyczne u traw wystepuja pod koniec fazy krzewienia i na poczatku strzelania w zdzbto.
W tym okresie badane gatunki byty najbardziej wrazliwe na niedobér wody w glebie, co ob-
jawiato si¢ najwigkszym obnizeniem poziomu plonowania i intensywnosci fotosyntezy oraz
najwickszym ograniczeniem transpiracji i przewodnictwa szparkowego. Rowniez wspot-
czynnik wykorzystania wody (WUE) byt w tej fazie rozwoju traw najwigkszy.

Zawarto$¢ wody w glebie modyfikowata wartos¢ indeksu SPAD w lisciach traw.
W pierwszym roku wegetacji, w warunkach stresu wzglgdna zawarto$¢ chlorofilu wyra-
zona indeksem zielonosci liscia SPAD u wszystkich badanych gatunkéw i odmian traw
byta istotnie wigksza w porownaniu z wystepujaca u roslin rosnacych na obiektach opty-
malnie uwilgotnionych. Najwicksze wartosci SPAD charakteryzowaly kostrzewe takowsa
odmiany Fantazja i Skra, a najmniejsze zycicg wielokwiatowa odmiany Lotos. W drugim
roku wegetacji wzrost tego indeksu w warunkach stresu wykazano u kupkowki pospolitej
i kostrzewy takowej, a jego redukcje u zycicy wielokwiatowej i festulolium, co §wiadczy
o mniejszej zywotnosci tych gatunkow w niekorzystanych warunkach niedoboru wody
w glebie. Diugotrwaly stres hamowat wzrost roslin, o czym $§wiadczg istotnie nizsze wartos$ci
cech morfologicznych. W warunkach obnizonej wilgotnosci gleby trawy charakteryzowaty
si¢ mniejsza: dlugoscia pedu, wysokoscia rosliny oraz dlugoscia i szerokoscia blaszki liscio-
wej. Najbardziej ograniczyty wzrost odmiany festulolium, a najmniej — kupkowki pospolitej.
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Stres wywotany niedoborem wody w glebie wplywal na sktad chemiczny badanych ga-
tunkéw traw; zawieraly one wigcej bialka ogoélnego, tluszczu surowego, popiotu, fosforu,
wapnia i potasu w poréwnaniu do zawartosci tych sktadnikéw u roslin z obiektow opty-
malnie uwilgotnionych. Zmniejszyla si¢ natomiast zawarto$§¢ wtokna surowego, zwlasz-
cza kwasnej frakcji detergentowej (ADF) i celulozy oraz weglowodanéw rozpuszczalnych
w wodzie. Najwicksze réznice w sktadzie chemicznym badanych traw wykazano w przy-
padku widkna i cukréw. Odmiany kupkowki pospolitej zawieraty najwigcej witdkna i jego
frakcji, a najmniej weglowodanoéw rozpuszczalnych, natomiast odmiany zycicy wielokwia-
towej 1 festulolium charakteryzowaly si¢ najwigckszg zawartoscia wegglowodandow rozpusz-
czalnych, a najmniejszg strukturalnych. Nie stwierdzono réznic pomi¢dzy odmianami w za-
wartos$ci poszczegdlnych sktadnikéw pokarmowych i makroelementow.

RESPONSE OF SELECTED SPECIES AND CULTIVARS OF FORAGE GRASS
TO WATER SHORTAGE IN THE SOIL

Summary

Key words: grass, species, cultivar, drought stress, yield, photosynthesis, transpiration, water
use efficiency (WUE), leaf greenness index (SPAD), morphological characters, drought
susceptibility index (DSI), chemical composition

The aim of this study was to assess the impact of long-term stress caused by shortage of water
in the soil, on the sensitivity of four species of forage grasses: Dactylis glomerata — Amera
and Minora cultivars, Festuca pratensis — Skra and Fantazja, Festulolium brauni — Felopa,
Agula and Sulino, and Lolium multiflorum — Gisel and Lotos cultivars. The effect of different
soil moisture on productivity, gas exchange parameters, leaf greenness (SPAD), morphologi-
cal characteristics and quality of forage grasses was evaluated. Two-factor pot experiments
were carried out in the years of 2009-2011, in the completely randomized system with four
replications. Grasses were evaluated at two levels of soil moisture: 70% FWC (optimum
moisture content) and 40% FWC (water stress). Response to drought stress was studied in
the first, the second and third year of vegetation.

The results showed that long-term water stress caused a significant reduction of yield of
cocksfoot, meadow fescue, festulolium, and Italian ryegrass. The smallest reduction in dry
matter yield, and hence the largest resistance to stress was found with cocksfoot, and a little
lower with meadow fescue. Resistance of Italian ryegrass and festulolium to the shortage of
water in the soil was significantly lower and similar. High sensitivity of festulolium hybrid
to drought was found. There was a varying response of grass cultivars to the limited soil
moisture. Based on DSI index, cultivars were ranked according to sensitivity to drought.
Amera was the most resistant to stress, and the sensitivity of other cultivars increased in the
following order: Minora, Fantazja, Skra, Sulino, Gisel, Felopa, Agula, Lotos. The ability of
yielding of grasses in soil drought conditions was dependent on the year of vegetation and
therefore the age of the plant. It has been shown that the young plants in the first year of veg-
etation were less reactive to stress than older plants, which resulted in a smaller reduction in
dry matter yield under these conditions. Total regeneration of the plants occurred for all the
objects after the period of reduced soil moisture to 40% ppw.
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Under conditions of drought stress, the intensity of photosynthesis and transpiration, in all
the studied species and cultivars of grasses, was significantly lower, and the efficiency of wa-
ter use was significantly greater than that achieved on the optimally moisturized objects. Gas
exchange processes were the least limited at cocksfoot cultivars, and the most at festulolium.
The most efficient water management was found at cocksfoot cv. Amera and Fantazja, while
the most wasteful at festulolium cv. Agula and Italian ryegrass cv. Lotos. This confirms the
greater resistance of cocksfoot and meadow fescue to drought, as compared to hybrid festulo-
lium and Italian ryegrass. It was found that the critical periods for the grasses occur at the end
of the vegetative stage and at the beginning of shooting stage. During this period, the grasses
were the most vulnerable to water shortages in the soil, resulting in a lowering yield and rate
of photosynthesis, and the largest reduction of transpiration and stomatal conductance. Also,
water use efficiency (WUE) was the largest at that stage of development of grasses.

The water content in the soil modified SPAD index in grasses. In the first year of vegetation,
in soil drought conditions, relative chlorophyll content estimated by leaf greenness index
SPAD for all the tested species and cultivars of grasses was significantly higher as compared
to the objects with optimal soil moisture. The greatest SPAD values characterized by the
meadow fescue cv. Fantazja and Skra, and the least — by Italian ryegrass cv. Lotos. In the
second year, the increase in SPAD index under stress was found in cocksfoot and meadow
fescue cultivars, and the reduction in Italian ryegrass and festulolium, which indicates a low-
er vitality of these species in unfavourable water shortage conditions in the soil. Prolonged
drought stress inhibits plant growth, which was shown by significantly lower values of mor-
phological characters. In the conditions of reduced soil moisture, grasses were characterized
by a smaller shoot length, plant height, leaf blade length and width. Festulolium cultivars
limited growth the most, and cocksfoot cultivars, the least.

Soil drought affected the chemical composition of the studied species of grass; they con-
tained more total protein, crude fat, ash, phosphorus, calcium and potassium in comparison
to the control objects. The content of crude fiber content decreased, especially acid detergent
fraction (ADF) and cellulose and water-soluble carbohydrates. The greatest differences in
the chemical composition of the tested species was found for fiber and sugars. Cocksfoot
cultivars contains the most crude fiber and its fractions and the least of soluble carbohydrates,
and Italian ryegrass and festulolium cultivars showed the highest content of soluble carbohy-
drates and the lowest of structural ones. There were no differences between cultivars in the
contents of basic nutrients and macroelements.
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