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Streszczenie. Bwiadczenie polowe prowadzono w 2008 r. w SD Liprakezacej do Zachod-
niopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w &ziaie. Mieszankzycic westerwoldzkich uprawia-
no w zr&nicowanych warunkach wodnych (O — obiekty kontreli®ez nawadniania i W — obiekty nawad-
niane) oraz navienia azotem (1 N — 50 kg, 2 N — 100 kg, 3 N —1581#w). Uzupehiaice nawadnianie
istotnie podwyszato nazenie fotosyntezy (0 27,5%) i transpiracji (0 63¥awazenie zawsze zwkszalo
asymilacg i roznie wptywato na transpiragi- w zalenasci od wysokéci dawki azotu i warunkéw wilgot-
nosciowych gleby. Zawarté barwnikéw malata pod wpltywem nawadniania i gkszata s§ w wyniku
nawazenia azotem. 4czny ploniwiezej masy zebrany w daiadczeniu wyniést 50,1 t-Hapodczas gdy
plon z poletek kontrolnych (bez nawadniania) — 46\&". Dziki nawadnianiu zanotowano istotny wzrost
plonu wynoszcy 7,9 t-ha (17,1% w poréwnaniu do obiektu kontrolnego). Zssteanie nawienia azoto-
wego w dawce 100 i 150 kg N-tepowodowalo przyrosty odpowiednio o 41,6% i 61,1%onwnaniu do
nawaenia dawl 50 kg N-hd. Efekty produkcyjne (plonowanie) byly istotnie edowane z fotosyntaz
transpiragj i barwnikami asymilacyjnymi. Asymilacja byta ist@ (dodatnio) skorelowana z transpuac
podczas gdy wspaétczynnik wykorzystania wody ujenartranspiragj

Stowa kluczowe zycica, nawadnianie, nawenie, fotosynteza, chlorofil

WSTEP

Woda spetnia wang rolg w raznych procesach fizjologicznych i biochemicz-
nych zachodicych w rg@linach, a jej deficyt powoduje znaczne ograniczéuipe
zahamowanie tych proceséw. Miavos¢ korzystania z wody przezday, warun-
kuje optymalny przebieg fotosyntezy (Olszewska 2008dnak reakcja §lin na
stres wodny jest iha — zaley to od gatunku, a nawet odmiany (Falkowski i in.
1997, Olszewska 2004Yycice & uznawane za najbardziej wlive na deficyt
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wody. Std uprawa takich traw w naszym kraju, gdzie niedolody jest jednym
Z najwaniejszych czynnikbw ograniczagych plonowanie rdin uprawnych
(Starck i in. 1995) jest ryzykowna. W wojewoddztwiachodniopomorskim sumy
opadOéw charakteryzajsic duza zmienndgcia czasow i przestrzens (Kozminski

i in. 2007). Lokalizacja upraw na tym terenie, pémdnich rocznych sumach opa-
dow ksztattupcych sé na poziomie od pomej 500 mm (w dolinie rzeki Ptoni, i
dzy jeziorami Pté i Miedwie) do ponad 800 mm (na Wyso¢aie Polanowskiej

i Pojezierzu Bytomskim) jest mibwa pod warunkiem zapewnienia tym cennym
gatunkom, zwilaszcza w fazach krytycznych optymdinijosci wody. Niedobér
wody wplywa rownie na koncentragjbarwnikow fotosyntetycznych, ctbavyniki
przeprowadzonych bafianie % jednoznaczne. Niektére prace wskazug to,ze
niedobdr wody przyczynia gido zmniejszenia zawad chlorofilu w lisciach
(Falkowski iin. 1989), inne natomiast wskaguja fakt obniania koncentraciji
barwnikéw pod wptywem tego czynnika (Karczmarczge9).

Drugim waznym czynnikiem maicym wplyw na wzrost, krzewienie i po-
wierzchng asymilacyja jest nawaenie azotem (Olszewska 2006). O jego pozy-
tywnym wpltywie na przebieg procesu fotosyntezy, komsekwencji ksztattowa-
nie plonu rélin informuja liczne prace z zakresu fizjologii dn (Starck 2002;
Wojcieska 1994). Jednak brakuje jak dotychczasoapvay z zakresu nawadnia-
nia, nawaenia i interakcji tych czynnikbw na przebieg pousiavych parame-
trow fotosyntezy w warunkach polowych uprawy traa giebach lekkich. &d
tez podito proke oceny wptywu nawadniania i hasenia mineralnego azotem
na zmienn& wybranych elementow zawzanych z fotosyntez koncentrag
barwnikéw i plonowaniem mieszanki traw w uprawiéguee).

MATERIAL | METODY

Doswiadczenie przeprowadzono w 2008 w RSD Lipki k/§éadu Szczedr
skiego, na glebie kompleksiytniego dobrego, natgcego do klasy bonitacyjnej
IVb. Eksperyment zatamno metod split-plot, w trzech powtdrzeniach, na polet-
kach o powierzchni 5 fnObejmowat on dwa czynniki: nawadnianie i naemie
azotem. Czynnik wodny stanowity obiekty: O — besazowania i W — z uzu-
petniapcym nawadnianiem. Rbny nawadniano przy ayciu zraszaczy bijako-
wych o promieniu zraszania 3 m. Terminy i dawki pdwieniowe (tab. 1) usta-
lono w oparciu o wskazania tensjometru umieszczone gébokasci 15 cm,
w potowie promienia zraszania. W polu utrzymywanitlgetnos¢ gleby na po-
ziomie 75-80% polowej pojemAa wodnej. Czynnik nawozowy stanowity trzy
dawki azotu: 1 N — 50 kg, 2 N — 100 kg i 3 N — 3&PN-ha’, z ktérych kada
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podzielono na: 40% wiogn(przed pierwszym pokosem), 40% po pierwszym
i 20% po drugim pokosie. Przed siewem zastosowaveienie fosforem (su-
perfosfat 46%) w iléci 60 kgha' i potasem w dawce 90 kgi' (s6l potasowa
60%). Uprawiano mieszagkFuttertrio, sktadagca sie z trzech wysokoplonaj
cych odmiarzycicy westerwoldzkiej — dwdch diploidalnych i jednetraploidal-
nej — Pollanum (33%), Liquatro (33%) i Imperio (34%rawe wysiewano zgod-
nie z zaleceniami producenta (45 kg nasial w terminie wiosennym.

Tabela 1. Sezonowe dawki nawadniania trawy
Table 1. Seasonal rates of irrigation for grass

Dekada Miesiac — Month
Decade \Y Vi Vi IX razem-total
1 8,6 7.2 3,4 - 19,2
2 1,0 0,7 1,7 3,4 6,8
3 1,0 13,4 3,4 - 17,8
Suma - total 10,6 21,3 8,5 34 43,8

Podczas wegetacji §im w trzech terminach — w kdym odrdcie wykonano po-
miary natzenia asymilacji (A, umol CQi*-s") i transpiracji (E, mmol kD-nv*-sY).
Pomiary parametrow fotosyntezy wykonano przegm analizatorem typu TPS-2
firmy PP Systems (Wielka Brytania), w warunkachopgich. Analizowana po-
wierzchnia lscia miata powierzchri5 mm x 25 mm. Dla kalego obiektu diwiad-
czalnego przeprowadzano pomiasmedkowej czsci najmtodszych fici, dla trzech
losowo wybranych rdin. Na podstawie ilorazu intensywdm fotosyntezy do inten-
sywndaci transpiracji (A/E) wyznaczono fotosyntetycznypézynnik wykorzysta-
nia wody (WUE). Jednocgeie oznaczono zawas®d chlorofilu a, b i catkowitego
(a + b) oraz karotenoidéw (Arnon i in. 1956). Matkdo bada pobrano z reprezen-
tatywnych rdlin z kazdego powtérzenia danej kombinacjsdéadczalnej.

Rasliny koszono trzykrotnie w sezonie wegetacyjnymtesminach 22 lipca,
27 sierpnia i 30 wramia 2008 r. Zebranzielors mag zwazono, a naspnie
plony przeliczono na t-Ha

Do poréwnania obiektow dwiadczalnych zastosowano standardowe metody
statystyczne przyayciu programu Statistica 8.0. W celu oiemia r&nic mie-
dzy srednimi i dla interakcji obliczono poétprzedziatynakci Tukeya, przy po-
ziomie istotnéci a = 0,05. Wyliczone, istotne korelacje qizy oznaczonymi
zmiennymi charakteryzagymi wymiare gazows, zawart@¢ chlorofilu i plon
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przedstawiono w tabeli 8, w postaci rovinagresji prostoliniowej i wspotczyn-
nikbw korelacji.

Przebieg warunkéw pogodowych w okresie wegeta@D@8 roku, na tle wielo-
lecia przedstawiono w tabeli 2. Byt to rok bardzechy ni wielolecie — opady
w okresie wegetacji stanowity 88% normy wielole€kazato i, ze w samym tylko
kwietniu spadto prawie trzykrotnie gdej deszczu miw wieloleciu (287% normy
wielolecia), natomiast pozostate migs charakteryzowaty ginizszymi opadami.
Szczegolnie niskie i nierownomierne opady wyiy w maju, czerwcu i lipcu. Jed-
noczénie poétrocze to byto cieplejsze (0 43, anieli okres od kwietnia do wrgeia
w wieloleciu.

Tabela 2. Warunki opadowo-termiczne w Lipniku, w 2008 nawvtielolecia (1961-1999)
Table 2. Rainfall and temperature in Lipnik, during 2008 iyaa compared with multiyear average

(1961-1999)

Opady — Rainfall (mm) Temperatura — Temperatf@ (
rocent odchylenia
. srednia proc . srednia (w 2008 r.)
Miesiac . normy wielolecia S ’ Y
mieskczna suma o mieskczna od sredniej
Month . - w 2008 (%) : ) i :
w wieloleciu ercent w wieloleciu z wielolecia
monthly multiyear perc monthly multiyear deviation
. of multiyear .
rain totals average in 2008 average (in 2008) from
9 multiyear average
v 37,8 287,3 7,2 0,8
\Y 51,1 19,2 12,5 1,8
\ 61,3 49,6 15,9 2
\l 63,2 55,7 17,4 2
Vil 56,1 87,0 17,0 1,7
IX 46,8 99,4 13,2 -0,1
Srednio
Average 316,3 88,3 13,9 1,3
IV-IX

WYNIKI | DYSKUSJA

Badania wykazatyze nawadnianie i nawenie azotem wptyo na wymiar
gazowy w lisciach mieszanki Futtertrio. Decyday wplyw na wydajnéé foto-
syntezy miata wilgotni@& gleby. Srednio proces ten przebiegat na poziomie
8,94 (umol C@mni*-sh. Zapewnienie rdinom optymalnych warunkéw wilgotno-
sciowych przez zastosowanie uzupekgago nawadniania przyczynitogsdo
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istotnego wzrostu fotosyntezy (z 7,86 do 10,02 p@®@)-m?-s*) srednio o 27,5%,
przy czym najwikszy (46,6%) zanotowano w pierwszym odhie. Wiekszai¢
publikacji z zakresu fizjologii rdin wskazuje na faktze proces ten jest jednym
z najbardziej czutych na stres wodny. Wedtug Staiok (1995), fotosynteza jest
zawsze hamowana w warunkach stresu wodnego, ¢hazicja poszczegolnych
gatunkow czy odmian jestaa (Wyszyiski i in. 2002). Potwierdzajto p&niejsze
badania Olszewskiej (2003, 2004, 2007, 2009) nastrzeva takowa, tymotka
takowa, zycica trwaky, kupkéwlky pospolit, oraz z festulolim. Podobnie jak w przy-
toczonych badaniach, intensyw@asymilacji CQ w lisciach analizowanych traw
zmieniata st w czasie wegetacji. Najintensywniej przebiegatdmagim i trzecim
odrascie, ch@ w tym ostatnim nie zostata udowodniona statystigcza cytowa-
nych bada wynika, ze nawet te same gatunki i odmianglio moga réznic¢ sie
wskaznikami. Wynika to najprawdopodobniej z warunkéw \gaolizenia bada
przebiegu oraz rozktadu temperatur i opadéw w dknesgetacii.

Wyniki badan zamieszczone w tabeli 3 wskaguge asymilacja w diym
stopniu zaleata od dawki azotu, ktére zawsze poza pierwszyrosidm istotnie

Tabela 3. Nakzenie asymilacji (A, pmol COmM?-s?)
Table 3. Intensity of assimilation (A, pmol GOn? sY)

Nawadnianie* Nawo_z_enn_a N | odrost Il odrost Il odrost Srednia
A N fertilization st nd rd
Irrigation kg N-ha 1*regrowth 2™regrowth 3" regrowth Average
50 3,37 7,83 7,43 6,21
0] 100 3,67 8,97 11,63 8,09
150 5,20 10,77 11,87 9,28
50 5,30 11,67 9,07 8,68
w 100 6,20 12,50 12,07 10,26
150 6,43 13,67 13,27 11,12
Srednia Ezwn?: 0 4,08 9,19 10,31 7,86
L w 5,98 12,61 11,47 10,02
dla irrigation
Average nawaenia 50 4,33 9,75 8,25 7,44
for fertiliza- 100 4,93 10,73 11,85 9,17
tion 150 5,82 12,22 12,57 10,20
Srednia — Average 5,03 10,90 10,89 8,94
NIR g osdla, LSDggsfor: I** 1,18 1,24 r.n., n.s. 0,73
F r.n., n.s. 1,87 2,16 1,09
IxE r.n., n.s. r.n.,n.s. r.n., n.s. r.n.,n.s.

*O — nie nawadniane — no irrigation, W — nawadniangigation;
*NIR dla, LSD for: nawadnianie — irrigation (1); m&zenia — fertilization (F).
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roznicowaly ten proces. Zgodnie z oczekiwaniami, riage wskaniki fotosyn-
tezy (7,44 umol CEm?s") byly charakterystyczne dladlim nawazonych naj-
nizsz, dawka azotu (50 kg N-Ha Zwigkszenie dawki do 100 i 150 kg Narzy-
czynito sk do zwkkszenia intensywrioi asymilacji, odpowiednio o0 23,3% i 37,1%.
Nie jest to zgodne z badaniami Olszewskiej (200082, w ktérych autorka wykaza-
la, ze zycica trwata, festulolium i kostrzewakbwa, najlepiej asymilgjprzy nawo-
zeniu 60 kg N-h3 a przy zwekszeniu dawki do 120 kg N-hatensywnéé fotosyn-
tezy zmniejsza si By¢ maze efekty te wynikaj z duwzego wptywu udziatu koniczyny
biatej, mdz komonicy zwyczajnej w runi.

Roéwnolegle z pomiarami fotosyntezy obserwowano stzraensywnéci transpi-
racji (tab. 4), ktéra ksztattowataesha srednim poziomie 2,02 mmol #-m?s®,
Stwierdzono,ze badana mieszanka traw zareagowala na nawadnsoieym
(0 63%) podwyszeniem transpiracji z 1,54 do 2,51. Pomiary paasji wska-
zaly, ze na obiektach nawadnianychsdowytranspirowanej wody rosta wraz ze
wzrostem dawki azotu. Najmniejsze wadio(1,94 mmol HO-ni*%s") bytly cha-
rakterystyczne dla &in nawazonych dawk 50 kg N-h#, nieco weksze (2,49
i 3,10 mmol HO-m?.s") dla nawaonych dawkami 100 i 150 kg™, Inne ten-
dencje zaobserwowano na obiektach, gdz#ing rosty w warunkach stresu
wodnego. Ot transpiracja wody wzrastata wraz z rasym nawaeniem azo-
towym, ale tylko do poziomu 100 kg N-haDalsze zwikszanie nawgenia (do
150 kg N-hd) spowodowato ograniczenie parowania wody z powetenk lisci.
Wiekszai¢ opracowa dotycaca pomiarow transpiracji wody z jednostki po-
wierzchni Iéci, ktéra ukazata sido tej pory potwierdza wyniki przeprowadzo-
nych bada, wskazujc na obnienie poziomu transpiracji §lin w warunkach
deficytu wodnego (Zbiei in. 1998, Rakowski 2003, Olszewska 2004, Olsxews
i in. 2008). Uwaa sk, ze rasliny redukup straty wody przez zamykanie aparatow
szparkowych. Jednocgde wzrastaj opory dyfuzyjne dla Cg w konsekwencji
czego obnia sk fotosynteza. Potwierdzajto badania wtasne. Ponadto analiza
zaleznosci liniowej (tab. 8) wykazalaze zmniejszeniu poziomu transpiraciji towa-
rzyszy obnienie intensywnsi fotosyntezy Kci mieszanki traw, co zwzane jest
z silm korelacy migdzy tymi parametrami (wspétczynnik korelacji wyrtosi za-
leznosci od uwilgotnienia od 0,70 do 0,78). Analiza wazejszych opracowa
dotycacych ksztaltowania intensywfm transpiracji pod wplywem nawenia
azotem, wskazuje na zurozbieznasé wynikow. Niektdrzy autorzy obserwowali
ograniczenie parowania wody z jednostki powierzchodil wplywem wyszych
dawek azotu (Olszewska 2005, 2007, 2008), innimest (Piotrowska i in. 2003)
nie stwierdzili istotnego wpltywu. Natg jednak zwr6al uwag; na fakt,ze badania
bylty prowadzone na #ych gatunkach i odmianachslio, w siewach czystych
i mieszankach, a tak bardzo ogsto odmiennych warunkéw pogodowych, w kto-
rych prowadzono badania.



WPLYW NAWADNIANIA | NAWO ZENIA AZOTEM NA ASYMILACJE 401

Tabela 4. Intensywnéé transpiracji (E, mmol bO-mi* s
Table 4. Intensity of transpiration (E, mmol,B m? s?)

Nawazenie N | odrost 11l odrost

Nawadnianie* e ot Il odrost d Srednia
Irrigation N fertilization Lre- 2"%egrowth 3-re- Average
9 kg N-hat growth 9 growth 9
50 1,29 0,65 0,47 0,80
(@) 100 2,80 1,25 2,21 2,08
150 2,19 1,24 1,77 1,73
50 2,67 0,96 2,18 1,94
W 100 3,49 1,33 2,64 2,49
150 4,18 1,65 3,46 3,10
Srednia nawadniania (0] 2,09 1,05 1,48 1,54
dia irrigation W 3,45 1,31 2,76 2,51
Average naWCienia 50 1,98 0,81 1,33 1,37
for fertilization 100 3,14 1,29 2,43 2,29
150 3,18 1,45 2,62 2,41
Srednia — Average 2,77 1,18 2,12 2,02
NIR o gsdla, LSDg g5 for: I** 1,08 0,21 0,23 0,49
F r.n., n.s. 0,48 0,34 0,73
IxXF r.n., n.s. r.n., n.s. 0,61 r.n., n.s.

* **patrz tabela 3 — see Table 3.

Gospodarka wodna $iin jest powiazana z intensywrigia fotosyntezy i tran-
spiracji. Na podstawigerednich wartéci WUE (tab. 5) stwierdzonae jest on
istotnie wyzszy w warunkach kontrolnych (na obiektach bez naneaia).
Swiadczy to o tymze raliny lepiej wykorzystuj wode przy jej niedoborze lub
ograniczonych iléciach w glebie, co potwierdzajvczeniejsze badania Pietkie-
wicza i in. (2005). Okazatogize trawy najlepiej gospodarowaty wpd/ drugim
odrdscie, (WUE wyniosta od 8,77 do 13,16 w zalesci od obiektu), co naj-
prawdopodobniej wynika z matej intensywobtranspiracji w tym okresie. Na-
wozenie zd dziatato ranie, w zaleénosci od kolejndci odrostu i zastosowanej
dawki. W pierwszym i drugim odfcie nie stwierdzono jego istotnego wptywu,
natomiast w trzecim odfoie wykazanoze w obiekcie z najasz dawky nawo-
zenia azotowego fotosyntetyczna efektywhavykorzystania wody byta istotnie
wyzsza, anieli na obiektach bardziej nawanych. Wswietle bada krajowych
opinie dotyczace wplywu naweenia azotem na ten wskak s3 rézne. Piotrow-
ska i in. (2003) nie stwierdzili istotnychziic pod wptywem dawek azotu, co
z kolei miato miejsce w badaniach Olszewskiej (9Q00Btomiast Wyszski i in.
(2002) stwierdzili,ze tylko w warunkach optymalnego zaopatrzenidirrav wock,
nawazenie azotem znagzo modyfikuje wspoétczynnik wykorzystania wody przez
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rosliny. W badaniach wiasnych zmiany te nie mialy zimacznego charakteru. Jed-
noczénie wyliczone zalencsci liniowe i wysokie ujemne wspotczynniki korelacji
wskazuj, ze zwiekszeniu transpiracji towarzyszy spadek WUE (tab. 8)

Tabela 5. Fotosyntetyczna efektywid wykorzystania wody (A/E,WUE, mmol-mb)
Table5. Water use photosynthetic efficiency (A/E,WUE, mmuil* )

- Nawazenie N, Il odrost  Srednia
Nawadnianie* I | odrost Il odrost d

Irrigation N fertilization ot 0 outh  2%egrowth 3"re- Aver-
9 kg N-ha' 9 9 growth age
50 2,62 12,07 16,61 7,74
(@] 100 1,34 7,22 5,25 3,89
150 4,18 9,03 6,7 5,87
50 2,05 13,16 4,22 4,55
W 100 1,84 10,01 4,61 4,30
150 1,55 8,77 3,84 3,64
) nawadniania (@] 2,71 9,44 9,52 5,83
Srednia irrigation w 1,81 10,64 4,22 4,16
dia 50 2,33 12,61 10,41 6,14
fA"erage nawazenia 100 1,59 8,61 4,93 4,10
or fertilizer 150 2,86 8,90 5,27 4,76

Srednia — Average 2,26 10,04 6,87 5,00
NIR g gsdla, LSDggsfor: I** r.n., n.s. r.n., n.s. 2,93 1,04
F r.n., n.s. r.n., n.s. 4,41 1,55
IXF r.n., n.s. r.n., n.s. 7,83 2,76

* ** patrz tabela 3 — see Table 3.

W procesie fotosyntezy uczestriogtdwnie lécie. Zawarté¢ barwnikow fo-
tosyntetyzugcych w liciach rd@lin jest modyfikowana czynnikamirodowiska,
giéwnie nawaeniem, zaopatrzeniem w wed nastonecznieniem. Pomiary za-
wartasci barwnikéw fotosyntetycznych (tab. 6) wykazahg w lisciach miesza-
nek traw znajdowalo siprzecetnie 1532umg-1g.m. chlorofilu ‘a’; 729umg-1g
§.m. chlorofilu ‘b’; 2262umg-1 gs.m. chlorofilu catkowitego; 76mg-1 gs.m.
karotenoidow. Wykonana analiza statystyczna wylkarstbtny spadek zawarto-
sci wszystkich analizowanych form barwnikéw pod wpém nawadniania. Wy-
liczone zniki wyniosty odpowiednio: 9,8%; 18,8%, 12,8% i 7,38& chlorofilu
‘a’ i ‘b, chlorofilu catkowitego oraz karotenoidawBiorac pod uwag reakcje
roslin na nawaenie azotem okazatoesize czynnik ten pozytywnie wptywat na
koncentracje barwnikéw. Zastosowanie zwlaszcza Hab@ i 150 kg N-ha
istotnie zwikszato ich koncentragj w poréwnaniu do najpszego nawizenia
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wynoszcego 50 kg N-Ha Uzyskane wyniki korespondug rezultatami licznych
bada wskazupcych na weksze stzenie chlorofilu u rélin rosracych w warun-
kach stresu wodnego i przy wszym nawaeniu azotem (Olszewska 2003, 2004,
2008). Ponadto jak informmjMichatek i Sawicka (2005),asréwniez istotnie
modyfikowane przez warunki meteorologiczne. Wedlugh autorow wyszych
wartcsci barwnikdw mana sg¢ spodziewd w warunkach niedoboru opadow
I wysokiej temperatury powietrza. Wykonana analizgkazata istota dodatna
(wspotczynniki korelacji r = 0,73 do 0,76) zahes¢ wszystkich barwnikow od
nawazenia azotem (tab. 8).

Tabda6. Zawarté¢ chlorofilu a, b, a+b i karotenoidéw widiach mieszanki trawitng-1 ¢ §.m.)

Table 6. Content of chlorophyll a, b, a+b and carotenagidsaves of mixture of grassasg 1 ¢ fresh
matter)

Srednia — Average

Nawadnianie* Nawo;gmg N, chlorofila  chlorofil b chlorofil
Irrigation N fertilization chlorophyll  chlorophyll a+b karoten
kg N-ha' phy bp Y chlorophyll carotene
a a+b
50 1335 679 2014 618
(0] 100 1729 859 2588 874
150 1768 878 2646 882
50 1261 553 1814 682
W 100 1520 661 2180 735
150 1580 748 2370 786
Srednia nawadniania @) 1611 805 2416 792
dla irrigation w 1453 654 2107 734
Average —
for nawlqzenla 50 1298 616 1914 650
fertilizer 100 1624 760 2384 805
150 1674 813 2487 834
Srednia — Average 1532 729 2262 763
NIR 0,05 dla, LSDo_O5f0r: |** 86,7 52,8 135,0 45,8
F 130,0 79,3 203,0 68,8
IxF r.n., n.s. r.n., n.s. r.n., n.s. 122,0

* ** patrz tabela 3, see Table 3.

Zebrany w déwiadczeniu dczny plonswiezej masy (tab. 7) ksztattowakana
poziomie 50,1 t-h& W warunkach naturalnego uwilgotnienia plonowanigin
wyniosto 46,1 t-ha a uzupelniajce nawadnianie istotnie zykiszylo plon
0 17,1%, co stanowito dodatkowo 7,9 tthRéwniez nawaenie przyczynito si
do istotnego zwkszenia plonu. Najasze (37,3 t-h§ zebrano przy naweniu
dawky 50 kg N-hd, a wraz ze wzrastaggym nawaeniem do poziomu 100
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i 150 kgN-hd plony rosty odpowiednio o 41,6% i 61,1%. Podobnedencje
plonowania mieszanki pod wptywem testowanych c&éwibyty w kazdym odro-
scie. Analiza plonow poszczegdélnych pokoséw wskamajéo,ze najwecej zielonki
(25,6 t-hd) zebrano z pierwszego odrostu, ktéry stanowit pguetdwe plonu cal-
kowitego (51,1%). Kolejne pokosy stanowity odpowied35,9% i 13,0% plonu
ogotem. Wekszai¢ publikacji dotyczcych wptywu nawadniania i navwenia azotem
traw wskazuje na pozytywne ich dziatanie, jednadkigf zaleaty od testowanych
gatunkoéw i odmian, poziomu nawenia, warunkéw klimatycznych i glebowych,
atake wieku plantacji (Jankowiak i Tomaszewska 1987r6f0zak i in. 1996,
Gruszka 1996, Borowiecki 2002, Kitczak i G2006, Olszewska 2009).

Tabela 7. Wplyw nawadniania i nawenia azotem na plonowanies(in.-hat)
Table 7. Influence of irrigation and nitrogen fertilizer greld (t f.m. ha)

o Plon - Yield
- Nawazenie N,
Nawadnianie* o | odrost 11l odrost .
S N fertilization st Il odrost d tacznie
Irrigation kg N-ha Lre- 2"%egrowth 3"re- Total
9 growth 9 growth
50 19,4 8,11 3,44 31,0
(0] 100 25,6 19,0 5,00 49,6
150 27,8 23,3 6,67 57,8
50 23,3 13,1 7,22 437
W 100 28,3 20,3 7,44 56,1
150 28,9 24,1 9,33 62,3
Sredni nawadniania (@] 24,3 16,8 5,04 46,1
Slrz Ma irrigation w 26,9 19,2 8,00 54,0
Average nawaenia 50 21,4 10,6 5,33 37,3
for fertilization 100 26,9 19,7 6,22 52,8
150 28,3 23,7 8,00 60,1
Srednia — Average 25,6 18,0 6,50 50,1
NIR g osdla, LSDgosfor: I** r.n., n.s. 1,81 1,17 4,52
F 5,49 2,73 1,76 6,81
IxXF r.n., n.s. r.n., n.s. r.n. r.n.

* ** patrz tabela 3, see Table 3.

Zmniejszenie plonu jest typaweakch na stres wodny i pojawiagswv konse-
kwenciji ograniczenia intensywsa fotosyntezy oraz procesow wzrostylim, na
co wczéniej zwrdcili uwag Starck (2002) i Olszewska (2009). Na podstawie
uzyskanych wynikéw badawykonano liczne analizy korelacji prostoliniowej
pomiedzy oznaczonymi zmiennymi charakterymymi wymiarg gazova mie-
szanki traw (tab. 8). Analiza wykazata istptdodatm zaleznos¢ plonu od nag-
zenia asymilacji i transpiracji, a tzé koncentracji barwnikéw. Wszystkie wyli-
czone wspotczynniki korelacji ksztattowahe sia poziomie 0,69-0,90. Wykazano



WPLYW NAWADNIANIA | NAWO ZENIA AZOTEM NA ASYMILACJE 405

jednoczénie, ze natzenie asymilacji jest dodatnio skorelowane z zaviaiio
barwnikéw fotosyntetycznych.

Tabela 8. Rownania regresji liniowej i wardoi wspoétczynnikéw korelacji porgiizy parametrami wy-
miany gazowej, koncentragghlorofilu a, b, a+b, karotenu i plonem traw

Table 8. Equations of linear regression and values of miefits of correlation between the parameters of
gaseous exchange processes, content of chloraplyla+b, carotenoids and yield of grasses

Wspotczynnik korelacji

Cecha Cecha Obi_ekt Réwnar_ﬂe regres_ji Correlation coefficients
Character (y) Character (x) Object Regression equation 0
asymilacja (0] =-7,350 + 6,802x 0,86
assimilation W y=-2,774 + 5,671x 0,70
transpiracja (0] y =27,91 + 11,82x 0,69
transpiration W - -
chlorofil a (@] y =-32,54 + 0,049x 0,90
Plon catkowity  chlorophyll a W y=-19,45 + 0,056x 0,84
Total yield chlorofil b O y = —24,96 + 0,088x 0,82
chlorophyll b W y =—7,200 + 0,095x 0,85
chlorofil a+b (@) y =-31,12 + 0,032x 0,88
chlorophyll a+b W y =-17,06 + 0,034x 0,86
karoten (@) y =-17,46 + 0,080x 0,91
carotene W =-39,57 +0,127x 0,76
chlorofil a (e} y =-0,740 + 0,005x 0,78
chlorophyll a W y = 0,894 + 0,006x 0,85
chlorofil b (e} y =-0,377 + 0,010x 0,75
Asymilacja chlorophyll b W y = 2,466 + 0,012x 0,86
Assimilation chlorofil a+b o] y = —0,742 + 0,004x 0,78
chlorophyll a+b W y = 1,213 + 0,0044x 0,86
karoten (e} y = 1,130 + 0,009x 0,77
carotene W y =-1,100 + 0,051x 0,73
Asymilacja transpiracja (0] y = 5,274 + 1,679x 0,78
Assimilation transpiration W y =6,817 + 1,277x 0,70
WUE transp@rac.ja (0] y =9,800 — 2,575x -0,93
transpiration W y = 6,901 —1,093x -0,85
Chlorofil a (0] y =1178 + 4,332x 0,84
Chlorophyll a W y = 1135 + 3,185x 0,84
Chlorofil b L O y = 606,6 + 1,987x 0,77
Chlorophyllh ~ Nawa-enie W y=4588+1,048x 0,96
———— —  fertilization
Chlorofil a+b (0] y =1784 + 6,318x 0,83
Chlorophyll a+b W y = 1594 + 5,133x 0,91
Karoten (0] y=527,4 + 2,642x 0,84
Carotene W y =630,8 + 1,037x 0,78

* patrz tabela 3, see Table 3.
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WNIOSKI

1. Natezenie asymilacji zmieniato siistotnie pod wpltywem zastosowanych
czynnikbw. Nawadnianie zwkszylo asymilagj o 27,5%, a nawi@nie azotem
dawky 100 i 150 kg N-Haodpowiednio o 23,3% i 37,1%, w poréwnaniu do naj-
nizszej dawki (50 kgN-hY.

2. Wykazano istotny wzrost transpiracji (o 63%jlio nawadnianych w po-
réwnaniu do nienawadnianych. Nakemie azotem podziatato ndie. Stwierdzo-
no, ze w warunkach nawadniania transpiracja rosta weawzrostem dawek azo-
tu (odpowiednio 0 28,4% i 59,8% przy nasaiu 100 i 150 kghia') w poréw-
naniu do najriszej zastosowanej dawki (50 kgN*hanatomiast wroslinach ro-
smcych w naturalnych warunkach uwilgotnieniaezahie transpiracji wzrastato (o
160%) tylko do dawki 100 kgN-HaDalsze zwikszenie nawzenia (do 150 kgN-ha
Y ograniczato transpiragj

3. Wigksz efektywndcia wykorzystania wody (WUE = 5,83) charaktery-
zowaty st rosliny rosmce w warunkach naturalnego uwilgotnienia (bez desz-
czowania). Zaobserwowano rowajee najwysze wartéci tego wskanika do-
tyczyly drugiego odrostu.

4. Analizy korelacji prostoliniowej ponatdzy zmiennymi charakteryzigymi
wymiare gazows wskazuj na istotla, dodatm zaleznosé asymilacji od transpiracji
oraz ujemn wspotczynnika wykorzystania wody od @ania transpiracji.

5. Nawadnianie spowodowalo istotne almmie koncentracji wszystkich
analizowanych barwnikow fotosyntetycznych (chldrefib, catkowity i karoten),
zas nawaenie azotem zwkszenie ich koncentracji wwiezej masie tkanki.
Stwierdzono take zalenos¢ pomigdzy koncentragj barwnikow a intensywrigia
fotosyntezy.

6. Badane czynniki dziataty korzystnie na plonowaniesnanki traw, ktéra
plonowatasrednio na poziomie 50,1 t-haUzupetniajce nawadnianie istotnie
zwigkszyto plony o 17,1%, co stanowi dodatkowo 7,9't; matomiast nawienie
dawky azotu 100 i 150 kgN-Haspowodowato przyrosty odpowiednio o 41,6%
i 61,1% w poréwnaniu do navenia dawk 50 kg N-h&.
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INFLUENCE OF IRRIGATION AND NITROGEN FERTILIZER
ON ASSIMILATION AND TRANSPIRATION OF WESTERWOLDS
RYEGRASS
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Abstract. A field experiment was carried in 2008t ES in Lipnik belonging to Western
Pomerania University of Technology in Szczecin. tMii of these grasses ryegrass westerwolds was
cultivated in different water conditions (O-contwithout supplemental irrigation and W — irrigated
objects), and at different nitrogen fertilizationse's (1 N — 50 kg, 2 N — 100 kg, 3 N — 150 kg N)ha
Supplementary irrigation significantly increased thtensity of photosynthesis (27.5%) and transpi-
ration (63%). Nitrogen fertilization always incseal the assimilation and had a differentiated effec
on transpiration. The contents of pigments decrkaseéler the influence of irrigation and increased
by nitrogen fertilization. Total yield (f.m.) of xture of grasses harvested in this experiment was
50.1 t hd, whereas from not irrigated plots — 46.1 Thas effect of supplemental irrigation on the
average yield was 7.9h&?, which was 17.1% bigger compared to control (withsupplemental
irrigation). Application of nitrogen fertilizer idoses of 100 and 150 kg N heesulted in increase
of yield by 41.6% and 61.1%, respectively, comparethe dose 50 kg N HaProductive effect
measured by yield was full significantly correlateidh photosynthesis, transpiration and assimila-
tion of pigments. Assimilation was significantlyotively) correlated with transpiration and water
use photosynthetic efficiency, while negativelyhwitanspiration.

Keywords: ryegrass, irrigation, fertilization, pheynthesis, chlorophyll



