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Wstep

Raport Organizacji Narodoéw Zjednoczonych z 2009 r. donosi, ze przecigtna ilo§¢
wody przypadajaca na jednego mieszkanca Ziemi od 1970 r. systematycznie maleje
i w ciggu najblizszych 20 lat zmniejszy si¢ o jedna trzecia, co w duzym stopniu be-
dzie wynikiem zmian klimatycznych (50). Wedtug réznych prognoz do roku 2100
srednia temperatura powietrza moze wzrosna¢ od 1,4 do nawet 5,8°C, co stwarza
niebezpieczenstwo zmniejszania si¢ ilosci opadow deszczu i $niegu i moze prowadzi¢
do poglebiania si¢ deficytu wody, zwlaszcza w okresie letnim (7, 15, 24, 51).

Susza jest ekstremalnym zjawiskiem pogodowym, ktore ma charakter anoma-
lii atmosferycznej wywolanej brakiem opadéw lub powtarzajacymi si¢ opadami
mniejszymi niz $rednie (36). W ujeciu rolniczym susza to dtugotrwaty niedo-
statek wody glebowej w danym miejscu, dziatajacy na konkretny gatunek lub
odmiang rosliny w pewnym przedziale czasu (27). Powoduje ona pogorszenie
warunkow wzrostu i rozwoju oraz zmniejszenie plonu roslin uprawnych. Row-
niez w Polsce coraz czesciej wystepuja okresowe niedobory wody obejmuja-
ce znaczne obszary kraju i powodujace duze straty w produkcji rolniczej (12).
W systemie monitoringu suszy rolniczej warunki meteorologiczne powodujace su-
sz¢ sg okreslane za pomocg klimatycznego bilansu wodnego (KBW) (5). Zdaniem
Doroszewskiego iin. (4) w ostatnich latach, wiosng i wezesnym latem, wartosci
KBW sa coraz mniejsze, co oznacza, ze wystepujace okresy suszy sa coraz bardziej
dotkliwe. W okresie kwiecien — wrzesien KBW przyjmuje wartosci dodatnie tylko
w rejonach gorskich 1 podgorskich, natomiast na pozostatym obszarze wartosci sg

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 3.4 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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uyjemne (rys. 1). Uznaje si¢ jednak, ze warunki sa korzystne dla roslin, kiedy wartosci
KBW przyjmuja niewielkie warto$ci ujemne, tak jak ma to miejsce w potudniowym
pasie Polski.
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I

Rys. 1. Klimatyczny bilans wodny w Polsce od kwietnia do wrzesnia

Zrédto: Model Agroklimatu Polski (13); opracowanie mapy: Jerzy Kozyra

Rolnictwo jest najwigkszym uzytkownikiem wody. Na §wiecie do nawadniania
zuzywa si¢ ponad 70% pobieranej wody. W Europie nie odgrywa ono az tak duzej roli;
na poéinocy kontynentu nawadnia si¢ bowiem tylko 3—15% gruntéw rolnych, a na potu-
dniu okoto 30% (30, 50). W Polsce rolnictwo bazuje glownie na wodach opadowych,
a nawadnia si¢ tylko okoto 0,5% uzytkdéw rolnych i gruntow lesnych (37), dlatego
czeste braki opadow sg realnym zagrozeniem dla produkcji rolniczej. Wedlug Raportu
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej z 2006 r. (43) czgstos¢ pojawiania si¢
lat posusznych w naszym kraju w okresie 1951-1981 wynosita 6 (Srednio co 5 lat),
natomiast w okresie 1982—-2006 az 13 (Srednio co 2 lata). Mozna zatem stwierdzié,
ze klimat w Polsce w ostatnich latach wyraznie si¢ zmienia, a ekstremalne zjawiska
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pogodowe, takie jak susze, wpisaty si¢ w cechy klimatu naszego kraju. Pociaga to za
sobg szereg negatywnych skutkéw ekologicznych i gospodarczych.

Odpowiedzig na pojawiajace si¢ prognozy powinny by¢ szybkie zmiany w hodowli,
agrotechnice i innych aspektach dzialalnosci czlowieka bezposrednio zwigzanych
z produkcja roslinng. Trawy pastewne stanowig wazng grup¢ roslin uprawnych,
ktora charakteryzuje si¢ duzym potencjatem plonotwoérczym suchej masy, biatka
1 energii, dostarczajac petnowartosciowej paszy zwierzgtom przezuwajacym.

Celem opracowania jest przedstawienie najnowszych badan dotyczacych pro-
duktywnosci roznych gatunkéw i odmian traw pastewnych w warunkach niedoboru
wody w glebie.

Reakcje traw na stres suszy

Niedobor wody w decydujacy sposob ogranicza wzrost, rozwoj, a przede wszystkim
plonowanie roslin uprawnych. Umiarkowany stres wodny powoduje poczatkowo za-
hamowanie wzrostu i tempa podziatu komoérek w lisciach. Szybko$¢ wzrostu zaczyna
male¢, gdy zawarto§¢ wody spada ponizej punktu nasycenia tkanki woda. Dhuzej
dziatajacy stres moze doprowadzi¢ do zaburzen w metabolizmie rosliny, zwlaszcza
w aktywnosci fotosyntetycznej roslin. W warunkach suszy intensywnos¢ fotosyntezy
maleje, co jest najprawdopodobniej zwigzane ze spadkiem aktywnosci RuBisCo oraz
ze zmniejszeniem przewodnosci dyfuzyjnej szparek i ograniczeniem dostgpnosci CO,
w przestworach mi¢edzykomorkowych (14, 19, 22).

Przezycie rosliny i wytworzenie plonu rolniczego w §rodowisku, w ktérym
zadziatat czynnik stresowy zalezg od odpornosci tej ros§liny na stresor. Decyduja
o tym trzy podstawowe elementy: wtasciwosci organizmu, ktéore mowia o podatnosci
lub wytrzymatosci jego struktur na dziatanie stresu, zdolnosci organizmu do napra-
wy uszkodzen oraz zdolnosci do adaptacji lub aklimatyzacji, ktora moze wynikaé
ze sprawnos$ci organizmu do unikania stresu lub tolerancji jego skutkéw (21, 39).
Unikanie stresu polega na wytwarzaniu chemicznych badz fizycznych barier, ktore
zabezpieczajg rosline przed odwodnieniem lub tez zapobiegaja wnikaniu czynnika
stresowego w glab tkanek lub komorek, na przyktad w wyniku dostosowania swojego
cyklu zyciowego do sezonowych zmian warunkow srodowiska. Zjawisko to polega
na przyktad, na bardzo wczesnym kwitnieniu i zawigzywaniu nasion przed okresem
najwi¢kszego nasilenia suszy, co obserwujemy m.in. u niektérych srodziemnomor-
skich odmian kupkéwki pospolitej (49). Z kolei tolerancja na odwodnienie to zdolnos¢
rosliny do unikania stresu. Rosliny dostosowuja si¢ do wzrastajacego niedoboru wody
poprzez ograniczenie transpiracji i sprawne pobieranie wody, wydajne jej przewodze-
nie i magazynowanie. U wigkszos$ci traw system korzeniowy przystosowany jest do
pobrania duzej ilosci wody ze stosunkowo niewielkiej powierzchni, dzigki temu, ze
gtéwna masa korzeni znajduje si¢ w gérnych (0-20 cm) warstwach gleby. Natomiast
u gatunkow uznawanych za odporne na susze korzenie sg silnie rozwini¢te i moga
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siega¢ nawet do glebokosci 2 m, tak jak na przyktad u kostrzewy trzcinowe;j (3, 46,
52). Ograniczanie transpiracji nastepuje natomiast poprzez: zamykanie aparatow
szparkowych, zwigkszanie grubosci kutykuli, pokrycie li§ci kutnerem, ograniczenie
rozmiarow czy redukcje liczby lisci.

Odrastanie po odwodnieniu

Wazng cechg traw jest zdolnos¢ do odrastania po okresie suszy. W miare utraty
wody w organizmie dochodzi do stopniowego hamowania proceséw metabolicznych,
a podczas ponownego jej wchlaniania organizm ulega szybkiemu uwodnieniu, a pro-
cesy metaboliczne aktywacji. Stopien tolerowania odwodnienia uwidacznia rdznice
w odpornosci roznych gatunkéw i odmian traw na stres, ale moze tez §wiadczy¢
o mozliwos$ciach adaptacyjnych roslin. Gatunki tolerujace susze sg zdolne do prze-
zycia okoto 30% dehydratacji, przy zachowaniu zdolno$ci do catkowitej regeneracji
po nawodnieniu, natomiast rosliny tolerujace zasuszenie przezywaja utrate nawet
92% wody, a ponadto wykazuja zdolno$¢ do rehydratacji i szybkiego przywrocenia
czynnosci zyciowych. Sa to tzw. rosliny poikilohydryczne (rezurekcyjne, zmar-
twychwstajace), do ktoérych naleza niektdre trawy pustynne z rodzajow: Sporobolus,
Eragrostis i Oropetium (2, 9). Wysuszone trawy moga przetrwa¢ nawet dwa lata,
za$§ po ponownym nawodnieniu, juz po kilkudziesieciu godzinach nastepuje regene-
racja intensywnosci podstawowych proceséw fizjologicznych. Jednym z warunkéw
przetrwania tak silnego odwodnienia tych ro$lin jest zabezpieczenie przed destruk-
cjg aparatu genetycznego i bton komoérkowych, gtéwnie z udzialem réznych bialtek
stresowych lub poprzez wzrost st¢zenia soku komoérkowego w cytozolu wynikajacy
miedzy innymi z syntezy duzej ilo$ci cukréw (41). Kluczowymi organami decydu-
jacymi o przetrwaniu okres6w niedoborow wody u traw sg zawigzki lisciowe, ktore
toleruja znacznie nizsze wartosci potencjatu osmotycznego niz w peini wyksztatcona
blaszka lisciowa i to one inicjuja poézniejszy odrost roslin. Zamieranie liSci podczas
przedtuzajacego si¢ braku wody umozliwia przemieszczanie biatek, thuszczow i innych
makromolekut do takich organdw, jak: zawigzki mtodych lisci, kwiaty czy nasiona,
z ktorych roslina bedzie mogla si¢ odtworzy¢ po ustgpieniu suszy (48). Wyniki badan
wykazaty, ze trawy pastewne (kupkoéwka pospolita, kostrzewa tgkowa, festulolium
1 zycica wielokwiatowa) po dlugotrwatym stresie suszy w pierwszym roku wegetacji
uzyskaty pelng regeneracje w drugim roku wegetacji charakteryzujacym si¢ optymal-
ng wilgotno$cia gleby, a uzyskane plony suchej masy byly $rednio o 7% wyzsze niz
u traw niepoddanych stresowi (tab. 1). Najlepsza regeneracja wykazata si¢ zycica
wielokwiatowa, a najstabszg — festulolium (38).
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Tabela 1
Plony suchej masy traw w zalezno$ci od poziomu wilgotnosci gleby (g-wazon™)
Plony w pierwszym roku Plony w drugim roku

Odmiana e | % g | w g | % e | %

K™ (70% ppw) | S (40% ppw) K (70% ppw) S (70% ppw)
Kupkéwka pospolita 112,4 | 100 | 739 | 657 | 1273 | 100 | 1358 | 106,7
odm. Amera
Kupkowka pospolita

. 102,5 100 71,1 69,4 120,1 100 129,3 | 107,7
odm. Minora

Kostrzewa tagkowa
odm. Fantazja
Kostrzewa tgkowa
odm. Skra
Festulolium

odm. Felopa

120,1 100 74,8 62,3 126,5 100 130,7 | 1033

121,8 100 74,2 60,9 133,1 100 1484 | 111,5

1351 | 100 | 77,0 | 57,0 | 1347 | 100 | 136,7 | 101,5

Festulolium
odm Agula

Festulolium
odm Sulino

134,0 100 74,8 55,8 133,0 100 136,0 | 1023

127,9 100 77,4 60,5 132,5 100 142,5 | 107,5

Zycica wielokwiatowa

. 148,9 100 89,5 60,0 134,7 100 148,6 | 1103
odm. Gisel

Zycica wielokwiatowa

153,8 100 85,5 55,6 131,9 100 148,7 | 112,7
odm. Loltos

* % — plony wzgledne w odniesieniu do obiektu kontrolnego

** K — obiekt kontrolny (wilgotnoéé optymalna w obu latach); S — stres w pierwszym roku; optymalna
wilgotnos¢ w drugim roku
Zrédto: Staniak, 2013 (38)

Hodowla odpornosciowa

Na pojawianie si¢ suszy nie mamy wpltywu, ale mozemy do pewnego stopnia
modyfikowac wrazliwos¢ roslin na ekstremalne warunki pogodowe, migdzy innymi
poprzez wiasciwe uzytkowanie ziemi, racjonalne gospodarowanie woda, dostoso-
wanie rodzajow upraw do naturalnych siedlisk czy odpowiednig lokalizacje gospo-
darstw. Odpowiedzia na prognozowane zmiany klimatyczne, zwlaszcza zwickszenie
czestotliwosci pojawiania si¢ okresowych susz, powinien by¢ postep w hodowli
i agrotechnice. Postgp biologiczny w rolnictwie moze w duzym stopniu ograniczy¢
potrzeby wodne roslin, bowiem zwigkszenie produkcji rolniczej nie musi odbywac
si¢ kosztem zwigkszenia zuzycia wody. Wprowadzenie odmian ,,0szczednych”,
o wigkszej wydajnosci 1 mniejszych wymaganiach siedliskowo-agrotechnicznych
pozwolitoby na uprawg takich roslin na mniejszych areatach, bez wigkszych strat
na produkcyjnosci i przy mniejszym obciazeniu srodowiska. Postepuje tez hodowla
odmian odpornych na stresy biotyczne i abiotyczne, w tym suszg. Obecnie, dzigki
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zastosowaniu technik inzynierii genetycznej, mozliwe jest wprowadzenie do genomu
roslin wrazliwych na stresy geny zwigkszajace ich tolerancje na niekorzystne czynniki
srodowiska. Duze nadzieje wigze si¢ z mieszancami migdzygatunkowymi i migdzyro-
dzajowymi, ktére w swoim genomie tgcza korzystne cechy gatunkow rodzicielskich.
Sa one cennym zrdédtem zmiennosci do zwigkszania odpornosci na stresy abiotyczne
1 biotyczne. Takim mieszancem jest Festulolium braunii powstaty ze skrzyzowania
zycicy wielokwiatowej i kostrzewy takowej (42). Gatunki rodzicielskie tatwo krzyzuja
sie, a ich chromosomy wykazuja dostateczng homologi¢, moga wigc koniugowac
i rekombinowaé¢ w mieszancach. Prace nad mieszancami kompleksu Lolium — Fe-
stuca prowadzone sg od wielu lat w r6znych osrodkach badawczych w Polsce (54)
i Europie (8, 11,16, 26, 32, 47).

Hodowla ro$lin odpornych na susz¢ glebowg jest bardzo ztozona, poniewaz
geny odpowiedzialne za reakcje rosliny na stres wodny zlokalizowane sg w réznych
chromosomach, a ich dziatanie bywa sprzezone z oddziatywaniem innych gendw.
Ponadto koncowy efekt jest silnie modyfikowany przez warunki srodowiskowe oraz
uzalezniony od fazy rozwojowej rosliny (13). Zdaniem M ak sim o w a (cyt. za 10)
kazdy organ rosliny jest najbardziej wrazliwy na niedobor wody przypadajacy w fazie
najintensywniejszego jego wzrostu. Jest to tzw. okres krytyczny, kiedy roslina jest wy-
jatkowo wrazliwa na czynnik stresowy. W przypadku traw jest to okres przypadajacy
pod koniec rozwoju wegetatywnego i na poczatku tworzenia organdéw generatywnych
(38). Poza tym u roslin wieloletnich, takich jak trawy, przebieg zjawisk zwigzanych
z wptywem deficytu wodnego na wzrost i rozwoj rosliny powinien by¢ badany
z uwzglednieniem czynnika czasu, bowiem inna jest reakcja na stres rosliny mtodej,
a inna starszej (20). Badania z wykorzystaniem réznych odmian kupkéwki pospolitej,
kostrzewy takowe;j, festulolium i zycicy wielokwiatowej wykazaly, ze ro§liny mtode,
W pierwszym roku wegetacji, stabiej reagowaty na susze (plony mniejsze $rednio
0 35%) niz roslin starsze w drugim i trzecim roku uzytkowania (redukcja plonu
$rednio 0 49%) (38).

Plonowanie traw w warunkach niedoboru wody w glebie

Z punktu widzenia biologii plonowania roslina odporna na stres charakteryzuje si¢
duza wiernoscig plonowania, tzn. w niekorzystnych warunkach §rodowiska wydaje
plon niewiele mniejszy od plonu roslin uprawianych w warunkach optymalnych. Takie
rosliny sg zdolne do utrzymywania proceséw zyciowych na jak najmniej zmienionym
poziomie, w warunkach srodowiska znacznie odbiegajacych od optymalnych (6).

Plonowanie traw pastewnych jest $cisle uzaleznione od uwilgotnienia gleby, tzn.
na wigksza zawartos¢ wody w glebie reaguja one wyraznym wzrostem plonowania
(20, 34, 35, 38, 45). Dzienne zapotrzebowanie traw na wode waha si¢ od 0,5 do 3,0 1
na m?, a ilo$¢ wody wytranspirowanej w ciggu roku z 1 m? runi trawiastej moze si¢gac
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nawet 1000 kg (46). Z danych literaturowych wynika, ze susze w Polsce, zwlaszcza
letnie, potaczone z wysokimi temperaturami moga powodowac obnizenie plonu
traw o okoto 30%, (28). Poziom plonowania jest doskonatym miernikiem tolerancji
takiego niedoboru wody, ktory ostabia wzrost, ale nie prowadzi do zasychania roslin,
co jest bardzo czgste w naszych warunkach klimatycznych. W praktyce rolniczej
redukcja wielkosci plonu wywotana przez okreslony czynnik stresowy jest najlep-
szym wskaznikiem tolerancji tego stresu (6). Olszewska i in. (35) wykazali, ze
w warunkach dlugotrwatego stresu wodnego (35% ppw) nastgpito istotne ogranicze-
nie plonowania trzech gatunkéw traw, przy czym najmniejsza redukcja plonu suchej
masy wykazala si¢ zycica trwala (46%), wigksza — kupkowka pospolita (57%), zas
najwigksza — kostrzewa takowa (68%). W innych badaniach Olszewska (34),
poréwnujac plonowanie odmian kostrzewy tagkowej 1 tymotki Igkowej w warunkach
stresu suszy (40% ppw), stwierdzita, ze najstabiej plonowata tymotka odmiana Kar-
ta (obnizka plonu 55%), za$ najlepiej — kostrzewa odmiana Skawa (48%) (tab. 2).
O istotnych réznicach w plonowaniu ré6znych odmian traw w obrebie gatunku donosi
tez Kochanowska-Bukowska (23). Zdaniem tej autorki spos$rdd czterech od-
mian kupkdéwki pospolitej najwyzszy poziom plonowania w warunkach niedoboru
wody w glebie osiggata Astera, za§ najnizszy — Potomac (tab. 3). Wyniki badan
whasnych (38) wykazaly, ze stres suszy (40% ppw) istotnie ograniczyt plonowanie
czterech gatunkdéw traw, przy czy najmniejszy spadek plonu suchej masy wykazano
u kupkoéwki pospolitej (28%), wiekszy u kostrzewy takowej (32%), a najwigkszy
i podobny — u festulolium i zycicy wielokwiatowej (odpowiednio: 39% i 37%)
(tab.4). RéwniezMadziar iLatanowicz (29) wskazali kupkéwke pospolitg jako
gatunek istotnie odporniejszy na susz¢ w porownaniu z kostrzewg tagkowa i tymotka
lakowa. Przyjecie spadku plonu rolniczego jako kryterium miary odpornosci moze by¢
przydatne do ostatecznej oceny efektywnosci zabiegow hodowlanych prowadzonych
w oparciu o specyficzne i1 posiadajace duzg warto$¢ selekcyjng kryteria odpornosci.
Nalezy jednak pamigtaé, ze poziom plonu rolniczego jest wynikiem interakcji ge-
notypu z ré6znymi czynnikami §rodowiska wystepujacymi w trakcie calego sezonu
wegetacyjnego i jedynie prowadzenie badan w warunkach kontrolowanych umozliwia
wyeliminowanie wplywu innych czynnikéw srodowiska i ograniczenie trwania suszy
glebowej do $cisle okreslonego momentu czy fazy rozwojowej (1, 21).
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Tabela 2
Plony suchej masy wybranych gatunkéw i odmian traw w zaleznos$ci od poziomu wilgotnosci gleby
(g'wazon™)
Gatunek i odmiana Wilgotnosé gleby I odrost 1T odrost 11T odrost Suma
(%o ppw)
Kostrzewa lgkowa 80 12,70 bc* 11,15¢ 8,68 cd 32,98 ¢
odm. Skra 40 7,40 a 425a 4,33 ab 1598 a
Kostrzewa tgkowa 80 11,63 b 9,90 b 7,88 ¢ 29,40 b
odm. Skawa 40 7,20 a 393a 423 a 15,35 a
Tymotka tagkowa 80 12,83 be 11,20 ¢ 10,03 d 34,05 cd
odm. Karta 40 7,05a 345a 5,00d 15,50 a
Tymotka takowa 80 13,08 ¢ 13,55d 9,97 d 36,60 d
odm. Kaba 40 8,35a 3,88a 5,78 b 18,00 a
$rednia dla odmiany
Skra 10,05 ab 7,70 b 6,50 a 24,25
Skawa 941 a 6,91 ab 6,05a 22,38 a
Karta 9,94 ab 7,33 ab 7,51b 24,78 b
Kaba 10,71 b 8,71 ¢ 7,88 b 27,30 ¢
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby

80 12,56 b 11,45b 9,14b 33,14 b
40 7,50 a 3,88a 483 a 16,21 a

* warto$ci oznaczone takimi samymi literami nie r6znig sig istotnie (a = 0,05)
Zrédto: Olszewska, 2009 (34)
Tabela 3

Plony suchej masy wybranych odmian kupkowki pospolitej w zalezno$ci od poziomu wilgotnosci
gleby (g-wazon™)

Gatunek i odmiana Wilgotnos¢ gleby Todrost | Ilodrost | Illodrost | IV odrost Suma
(% ppw)

Kupkowka pospolita 80 6,38 b 5,87 ¢ 481b 417 ¢ 21,23 dc
odm. Amera 35 5,78 b 4,93 be 4.84b 4,08 ¢ 19,63 ¢
Kupkowka pospolita 80 8,28 d 7,15d 7,20 d 5,70 d 2833 f
odm. Astera 35 7,24 ¢ 6,97 d 587¢c 424 ¢ 2432 ¢
Kupkdwka pospolita 80 6,12b 5,59 ¢ 481 b 3,73bc | 20,25¢
odm. Bepro 35 4,70 a 459b 5,05 be 3,23b 17,57 b
Kupkowka pospolita 80 5,85b 3,51a 3,0l a 1,90 a 1427 a
odm. Potomac 35 5,50 ab 3,14a 2,73 a 1,95a 13,32 a

$rednia dla odmiany
Amera 6,08 b 540b 482D 4,12 ¢ 20,43 ¢
Astera 7,76 ¢ 7,06 ¢ 6,54 ¢ 497d 26,32d
Bepro 541 a 5,09b 4,93b 3,48b 1891 b
Potomac 5,68 ab 3,32a 2.87a 1,92 a 13,80 a
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby

80 6,66 b 5,53b 4,96 a 3,88 b 21,03 b
40 5,81a 4,90 a 4,62 a 3,38 a 18,71 a

Zrédto: Kochanowska-Bukowska, 2001 (23)



Produktywnosé¢ traw pastewnych w warunkach suszy 203

Tabela 4
Plony suchej masy wybranych gatunkéw i odmian traw w zaleznos$ci od poziomu wilgotnosci gleby
(g'wazon™)
Gatunek i odmiana W11g(())tnosc gleby I odrost 1T odrost IIT odrost Suma
(% ppw)
Kupkowka pospolita 70 49,7 37,5 25,2 112,4
odm. Amera 40 34,1 28,3 17,2 79,6
Kupkowka pospolita 70 50,9 314 20,3 102,5
odm. Minora 40 31,5 26,4 16,8 74,7
Kostrzewa tgkowa 70 40,1 46,7 333 120,1
odm. Fantazja 40 25,7 31,1 24,3 81,1
Kostrzewa tagkowa 70 40,0 47,6 34,2 121,8
odm. Skra 40 27,8 31,8 24,6 84,1
Festulolium 70 458 51,9 37,4 1351
odm. Felopa 40 32,3 27,7 18,4 78,3
Festulolium 70 454 51,1 37,6 134,0
odm Agula 40 348 283 20,2 83,3
Festulolium 70 42,5 49,7 358 127,9
odm Sulino 40 30,6 27,0 17,6 75,2
Zycica wielokwiatowa 70 56,9 56,1 35,8 148.9
odm. Gisel 40 44 4 31,0 21,5 96,8
Zycica wielokwiatowa 70 60,4 56,2 37,2 153,8
odm. Loltos 40 43,0 30,4 21,5 95,0
$rednia dla odmiany
Amera 41,9 32,9 21,2 96,0
Minora 41,2 28,9 18,6 88,6
Fantazja 329 38,9 28,8 100,6
Skra 33,9 39,6 29,4 102,9
Felopa 39,0 39,8 27,9 107,8
Agula 40,1 39,7 28,9 108,6
Sulino 36,6 383 26,7 101,6
Gisel 50,6 43,5 28,7 122,9
Lotos 51,7 433 29,4 124,4
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby

70 48,0 47,5 33,0 128,5
40 33,8 29,1 20,2 83,1
NIR I 1,58 1,43 1,32 3,41
NIR II P=0,99 5,37 4,88 4,51 11,63
NIR I*II 7,60 6,91 6,38 16,45

Zrédlo: Staniak, 2013 (38)
Aktywno$¢ fotosyntetyczna traw w warunkach suszy
Procesy fizjologiczne zachodzace w roslinach pod wptywem streséw bada si¢ wie-

loma metodami. Najbardziej wnikliwe badaja przebieg fotosyntezy, jednego z najwaz-
niejszych proceséw zachodzacych w roslinach, a jednoczesnie szczeg6lnie wrazliwego
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na dziatanie czynnikow stresowych (22). W optymalnych warunkach uprawy poziom
plonowania roslin zalezy od intensywnosci tego procesu i jest pomniejszony o utrate
biomasy wynikajaca z oddychania (25, 31). Wptyw suszy na intensywno$¢ wymiany
gazowej zalezy od czasu jej trwania, poziomu dziatania oraz fizjologicznego wieku
lisci, bowiem w produkcji biomasy duza role odgrywa rowniez wielko$¢ powierzchni
asymilacyjnej oraz dtugosc¢ zycia i okres zdolnosci organow asymilacyjnych do efek-
tywnej fotosyntezy. Mtlody lis¢ staje si¢ producentem dopiero wtedy, kiedy osiagnie
potowe ostatecznej wielko$ci, a starzejacy si¢ liS¢ przestaje by¢ donorem asymilatow.
W tym okresie miode liscie ro$lin o fotosyntezie typu C, eksportujg okoto 50-60%,
a liScie roslin o fotosyntezie typu C, nawet do 80% wytwarzanych asymilatow (40).
Pierwsze objawy utraty turgoru pojawiaja si¢ najpierw u starszych li§ci i w nich przede
wszystkim nastepuje redukcja fotosyntezy i zahamowanie translokacji asymilatow.
W poczatkowym okresie wystepowania suszy ograniczenia wymiany gazowej roslin
spowodowane sg przymknieciem aparatow szparkowych, natomiast w warunkach
przedhuzonego stresu nastepuja zaburzenia w metabolizmie komorkowym. Wedlug
Kacperskiej (21), zahamowanie fotosyntezy nalezy do zaburzen funkcji rosliny,
ktore maja duza wartos¢ diagnostyczng i mogg by¢ sposobem oceny reakcji rosliny
na stres. Rowniez Nalborczyk (31) wskazuje, ze punktem wyjscia w badaniach
nad zwigkszeniem produktywnosci roslin powinna by¢ analiza ksztaltowania si¢
wskaznikéw wymiany gazowej w tanie w czasie wegetacji roslin stanowigca swoiste
tlo do rozwazan o efektach dziatania czynnikéw agrotechnicznych.

Ograniczenie intensywnosci fotosyntezy i transpiracji u traw pastewnych
w warunkach stresu suszy wykazato wielu autorow (17, 18, 33, 34, 53). Zdaniem
Olszewskej iin. (35) sposrod badanych gatunkdéw traw (zycica trwala, kupkow-
ka pospolita, kostrzewa tagkowa, tymotka tgkowa i rajgras wyniosty) najwickszy
spadek asymilacji CO, w warunkach stresu zanotowano u kostrzewy fakowej, zas
u kupkéwki pospolitej niewielki i nieistotny statystycznie. Podobne zalezno$ci
wystgpity w przebiegu transpiracji. W badaniach Rumasz-Rudnickiej (44)
nawadnianie zycicy westerwoldzkiej przyczynito si¢ do zwiekszenia intensywnosci
fotosyntezy o 28%, za$ transpiracji — o 64% (tab. 5). Istotne obnizenie intensyw-
nosci fotosyntezy, transpiracji oraz przewodnictwa szparkowego w warunkach
ograniczonej wilgotnosci gleby wykazano takze w badaniach wtasnych u kup-
kowki pospolitej, kostrzewy lakowej, festulolium i zycicy wielokwiatowej (38).
Najwigksze zahamowanie procesu fotosyntezy stwierdzono u festulolium ($rednio
0 54%), a najmniejsze — u kupkdéwki pospolitej (Srednio o 25%), przy czym najsil-
niejszg reakcje zanotowano u traw w koncu fazy wegetatywnej/poczatku strzelania
w zdzblo, w tzw. okresie krytycznym (tab. 6).
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Tabela 5

Intensywno$¢ podstawowych procesow fizjologicznych oraz efektywnos¢ wykorzystania wody
u zycicy westerwoldzkiej w roznych warunkach wilgotnosci gleby

Wyszczegdlnienie Nawadnianie | Todrost | ITodrost | Ilodrost | Srednia
Intensywno$¢ fotosyntezy netto nawadniane 598b" | 12,61Db 11,47 a 10,02 b
(umol CO,/ms™") brak 4,08 a 9,19 a 10,31 a 7,86 a
Intensywno$¢ transpiracji nawadniane 3,45b 1,31b 2,76 b 2,51b
(mmol H O-m?s™) brak 2,09 a 1,05a 1,48 a 1,54 a
Efektywno$¢ wykorzystania wody nawadniane 1,81 a 10,64 a 422 a 4,16 a
WUE (mmol-mol™) brak 2,71 a 9,44 a 9,52b 5,83 b

* warto$ci oznaczone takimi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie (o = 0,05)
Zrodio: Rumasz-Rudnicka, 2010 (44)

Tabela 6

Intensywno$¢ fotosyntezy w réznych fazach rozwojowych wybranych gatunkéw 1 odmian traw
w zaleznoéci od wilgotnosci gleby (umol CO,-m?s™)

Faza rozwojowa trawy
krzewienie/ ¢ .
. strzelanie ktoszenie kwitnienie Srednia
Gatunek Odmiana w zdsblo
wilgotnos¢ gleby (% ppw)
70 40 70 40 70 40 70 40
Kupkowka Amera 11,6a* |6,5cd | 109b | 88b |Il,1e 57b | 11,2a |7,0 ab
pospolita Minora 13,6 ¢ [8,7f 10,1a | 10,0c |13,9h | 93h | 12,8¢c [94f
Kostrzewa Fantazja | 15,5f |6,7de | 17,3f | 109¢ | 8,7b | 6,1¢c | 13,8¢ |7,9¢
lakowa Skra 18,1h [94g |175g|102d| 7,0a | 49a | 142g [82d
Felopa 133b [5,1b 12,8¢c | 84a|ll5g | 74e |12,5b|7,0a
Festulolium Agula 148¢ [6,6cde| 16,4 | 11,2¢g [11,3f 80g | 142¢g (8,6¢
Sulino 158¢g |3,7a 19,31 | 10,2d |11,4fg| 7,6f | 155h |7,1b
Zycica Gisel 133b [6,4c 182h | 109¢ |10,6d | 6,6d | 14,1f [8,0¢
wielokwiatowa Loltos 13,9d |6,8¢ 149d | 11,1f|103¢c | 6,7d | 13,0d |8,2d

$rednia dla odmiany

Amera 9,1a 99a 8,4c 9,1a
Minora 112¢ 10,6 b 11,6 ¢ 11,1 ef
Fantazja 11,1 e 14,1d 7,4b 10,8d
Skra 13,7 f 13,9d 6,0a 11,2 fg
Felopa 9,2a 10,6 b 9,4d 9,8b
Agula 10,7d 13,8d 9,7d 11,4h
Sulino 9,8 b 148 ¢ 9,5d 11,3 gh
Gisel 9,9b 145e¢ 8,6 ¢ 11,0 e
Lotos 10,3 ¢ 13,0c 8,5¢ 10,6 ¢
$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby
70 144b 154b 10,6 b 13,5b
40 6,6 a 10,2 a 6,9 a 79 a

* wartosci oznaczone takimi samymi literami nie rdznig si¢ istotnie (o = 0,05)
Zrodto: Staniak, 2013 (38)
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Podsumowanie

Wiedza o fizjologicznych i genetycznych podstawach reakcji traw na r6zne czyn-
niki srodowiskowe jest niedostateczna. Coraz cze¢stsze okresy posuszne wystepujace
w naszym kraju wskazuja na konieczno$¢ prowadzenia badan majacych na celu po-
znanie reakcji poszczegolnych gatunkow i odmian traw pastewnych na niekorzystne
czynniki srodowiska oraz mozliwosci ich adaptacji i aklimatyzacji do zmieniajacych
si¢ warunkow. To pozwoli na odpowiednia selekcje gatunkoéw bardziej odpornych na
suszg i umozliwi hodowle odmian o zwickszonych zdolnos$ciach przystosowawczych
i wigkszej tolerancji na niedobory wody w glebie.
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