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REAKCJA KONICZYNY BIAŁEJ UPRAWIANEJ  
NA DWÓCH TYPACH GLEB NA STRES WODNY 

Marzenna Olszewska 
Uniwersytet Warmińsko-Mazurski w Olsztynie1

Streszczenie. Przeprowadzono dwa doświadczenia szklarniowe, w których badano reak-
cję dwóch odmian koniczyny białej (‘Dara’, ‘Rawo’) na stres wodny. W doświadczeniu 
pierwszym wazony wypełniono glebą mineralną, w drugim zaś organiczną. Wilgotność
gleby mineralnej utrzymywano na poziomie 35 i 70% ppw, organicznej natomiast na po-
ziomie 40 i 80% ppw. W okresie wegetacji mierzono intensywność fotosyntezy za pomo-
cą urządzenia do pomiaru parametrów wymiany gazowej Li-Cor 6400 oraz indeks zielo-
ności liści za pomocą chlorofilometru SPAD-502. Rośliny ścinano trzykrotnie. W uzyska-
nej biomasie wykonano analizy chemiczne. Wyniki badań wykazały, iŜ stres wodny w istot-
ny sposób ograniczał intensywność fotosyntezy i plonowanie roślin oraz zwiększał poziom 
chlorofilu w liściach koniczyny białej. Spośród testowanych odmian większą wydajność fo-
tosyntezy wykazywała odmiana Dara, natomiast zasobniejsze w chlorofil były liście odmia-
ny Rawo. Stwierdzono istotną dodatnią korelację pomiędzy intensywnością fotosyntezy a 
plonem suchej masy i ujemną korelację pomiędzy indeksem zieloności liści SPAD a inten-
sywnością fotosyntezy. Typ gleby, na której uprawiano koniczynę białą wpływał na inten-
sywność fotosyntezy, plonowanie i skład chemiczny roślin, nie miał natomiast wpływu na 
zawartość chlorofilu, wyraŜoną jako indeks zieloności liści SPAD. 

Słowa kluczowe: indeks zieloności liści SPAD, intensywność fotosyntezy, koniczyna bia-
ła, plonowanie, skład chemiczny, stres wodny 

WSTĘP 

Większość roślin motylkowatych ma duŜe wymagania wodne. Dla prawidłowego 
rozwoju wymagają one 500-700 mm rocznych opadów, w tym 300-450 w okresie we-
getacji. Odporność roślin motylkowatych na suszę jest róŜna i zaleŜy m.in. od wielkości 
i głębokości systemu korzeniowego, ciśnienia ssącego korzeni, poziomu wody grunto-
wej, zasobności gleby w wodę dostępną dla roślin, a takŜe od fazy rozwojowej oraz 
budowy anatomicznej łodygi i liści [Rojek 1986]. Koniczyna biała jest bardziej wraŜli-
wa na suszę niŜ trawy, a jej udział w runi często zmniejsza się wyraźnie pod wpływem 
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stresu wodnego [Warda 1996]. Wśród roślin motylkowatych koniczyna biała jest jednak 
gatunkiem, który łatwo przystosowuje się do róŜnych warunków siedliskowych [Grynia 
i in. 1995, Jargiełło i in. 1996]. 

Niekorzystne zmiany objawiające się ocieplaniem klimatu i okresami suszy często 
panującymi w czasie wegetacji przyczyniły się do podjęcia badań, których celem było 
określenie reakcji dwóch odmian koniczyny białej – uprawianych na glebie mineralnej  
i organicznej – na stres wodny. W przedstawionej pracy pod pojęciem „stres wodny” 
naleŜy rozumieć niedobór wilgoci w glebie. 

MATERIAŁ I METODY 

Dwa równoległe dwuczynnikowe doświadczenia załoŜono w 2002 r. w zmodyfikowa-
nych wazonach typu Kick-Brockmanna w szklarni Uniwersytetu Warmińsko-Mazur-
skiego w Olsztynie. W doświadczeniu pierwszym wazony napełniono 10 kg gleby mine-
ralnej, określonej jako piasek gliniasty lekki pylasty, zawierającej 1,84% substancji orga-
nicznej. Zawartość przyswajalnego fosforu, potasu i magnezu była wysoka, a odczyn gle-
by wynosił pHKCL – 5,6. W doświadczeniu drugim wazony wypełniono 8 kg gleby torfo-
wo-murszowej, zawierającej 25,25% substancji organicznej. Zawartość przyswajalnego 
fosforu, potasu i magnezu była niska, odczyn gleby wynosił pHKCL – 4,9. Badanym czyn-
nikiem były dwie odmiany koniczyny białej – Dara i Rawo. W kaŜdym wazonie wysiano 
w 10 punktach po 2-3 nasiona szczepione Rhizobium i bezpośrednio po wschodach wyko-
nano przerywkę, pozostawiając po 6 roślin w wazonie. Rośliny testowano na tle zróŜni-
cowanego uwilgotnienia gleby. Wilgotność gleby mineralnej wynosiła 70% ppw (wilgot-
ność optymalna) i 35% ppw (stres wodny), a wilgotność gleby organicznej odpowiednio 
80 i 40%. Właściwą wilgotność gleby utrzymywano przez systematyczne uzupełnianie 
ubytków wody do określonej masy wazonu z glebą. Przed siewem nasion zastosowano 
startową dawkę azotu w ilości 0,25 g na wazon na glebie organicznej i 0,5 g na wazon na 
glebie mineralnej. NawoŜenie P, K i Mg stosowano jednorazowo przedsiewnie w ilości: 
0,25 g P, 1,00 g K i 0,25 g Mg na wazon na glebie organicznej, zaś na glebie mineralnej 
ze względu na wysoką zasobność gleby dawki zmniejszono o połowę. W okresie wegeta-
cji określono intensywność fotosyntezy za pomocą przenośnego urządzenia do pomiaru 
parametrów wymiany gazowej Li-Cor 6400 oraz indeks zieloności liści za pomocą ręcz-
nego chlorofilometru Minolta-502. Pomiary intensywności fotosyntezy i zieloności liści 
wykonywano na najmłodszym, w pełni rozwiniętym liściu losowo wybranych pędów  
z kaŜdego obiektu. W kaŜdym pokosie wykonano po 4 pomiary, a odczytów dokonywano 
w odstępach tygodniowych. Przedstawione w pracy wyniki są średnimi z okresu wegeta-
cji. W sezonie wegetacyjnym przeprowadzono trzykrotną defoliację roślin, a uzyskaną
biomasę poddano analizie chemicznej. Wyniki badań opracowano statystycznie za pomo-
cą programu komputerowego STATISTICA. Istotność róŜnic weryfikowano testem Tu-
keya na poziomie ufności p = 0,99. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Analiza statystyczna wyników wykazała, Ŝe intensywność fotosyntezy była istotnie 
róŜnicowana przez czynniki doświadczenia. Spośród testowanych odmian koniczyny 
białej większą wydajność fotosyntezy na obu typach gleb wykazywała odmiana Dara. 
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Zarówno na glebie mineralnej, jak i organicznej stres wodny istotnie ograniczał inten-
sywność fotosyntezy (rys. 1 i 2). Spadek fotosyntezy u róŜnych roślin pod wpływem 
stresu wodnego znajduje potwierdzenie w badaniach Grieu i in. [1991], Sharkeya  
i Seemanna [1989], Pszczółkowskiej i in. [2003], Geja i in. [1994] oraz Wyszyńskiego  
i in. [2002]. Wyraźnie większą reakcję na suszę glebową wykazywały rośliny uprawiane 
na glebie mineralnej. Odmiana Rawo zmniejszyła intensywność fotosyntezy o 16,6%, zaś
odmiana Dara o 21,5%. Na glebie organicznej fotosynteza w liściach roślin spadła  
w wyniku suszy odpowiednio o 7,6 i 3,0%. 

* grupy jednorodne – homogenous groups 
ppw – field water capacity 

Rys. 1.  Intensywność fotosyntezy koniczyny białej uprawianej na glebie mineralnej na tle zróŜ-
nicowanej wilgotności gleby 

Fig. 1.  Intensity of photosynthesis of white clover grown on mineral soil depending on soil moisture 

objaśnienia jak w rysunku 1 – for explanations, see Figure 1 

Rys. 2.  Intensywność fotosyntezy koniczyny białej uprawianej na glebie organicznej na tle 
zróŜnicowanej wilgotności gleby 

Fig. 2.  Intensity of photosynthesis of white clover grown on organic soil depending on soil moisture 
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Poziom barwników chlorofilowych w roślinach jest cechą charakterystyczną dla ga-
tunków i odmian. Podlega on jednak znacznej modyfikacji pod wpływem wielu czynni-
ków natury biologicznej, środowiskowej i antropogenicznej [Ondrášek i Gáborčik 1998, 
Kozłowski i in. 2001]. W badaniach własnych zawartość chlorofilu wyraŜona jako in-
deks zieloności liści SPAD była większa u roślin uprawianych w warunkach stresowych 
niŜ przy optymalnej wilgotności gleby. Zaobserwowano to na obu glebach  
i w przypadku obu badanych odmian (rys. 3 i 4).  

objaśnienia jak w rysunku 1 – for explanations, see Figure 1 

Rys. 3. Indeks zieloności liści koniczyny białej uprawianej na glebie mineralnej na tle zróŜni-
cowanej wilgotności gleby 

Fig. 3.  Leaf greenness index for white clover grown on mineral soil depending on soil moisture 

objaśnienia jak w rysunku 1 – for explanations, see Figure 1 

Rys. 4. Indeks zieloności liści koniczyny białej uprawianej na glebie organicznej na tle zróŜni-
cowanej wilgotności gleby 

Fig. 4.  Leaf greenness index for white clover grown on organic soil depending on soil moisture 
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Optymalna wilgotność gleby istotnie obniŜyła stęŜenie chlorofilu w liściach badanych 
roślin. Zasobniejsze w chlorofil były liście odmiany Rawo. Typ gleby, na której upra-
wiano koniczynę białą, nie miał większego wpływu na zawartość chlorofilu w liściach. 

Uwilgotnienie gleby w istotny sposób wpłynęło na plony badanych roślin. W wa-
runkach optymalnej wilgotności gleby lepiej plonowała odmiana Dara (rys. 5 i 6). Stres 
wodny spowodował wyraźny spadek plonu suchej masy, który w przypadku gleby mi-
neralnej wynosił u odmiany Rawo 70,1%, a u odmiany Dara 66,1%.  

g·wazon-1

g·pot-1 

objaśnienia jak w rysunku 1 – for explanations, see Figure 1 

Rys. 5.  Plon suchej masy koniczyny białej uprawianej na glebie mineralnej 
Fig. 5.  Dry matter yield of white clover grown on mineral soil  

g·wazon-1

g·pot-1 

objaśnienia jak w rysunku 1 – for explanations, see Figure 1 

Rys. 6.  Plon suchej masy koniczyny białej uprawianej na glebie organicznej 
Fig. 6.  Dry matter yield of white clover grown on organic soil 
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Rośliny uprawiane na glebie organicznej reagowały na stres wodny mniejszym 
spadkiem plonu, wynosił on u odmiany Rawo 42,1%, zaś u odmiany Dara 46,4%. Stres 
wodny powodował równieŜ obniŜenie plonowania roślin badanych przez Grieu i in. 
[1991], Belaygue i in. [1996], Muchowa i in. [1986] oraz Schultze i Blooma [1984]. 

Fotosynteza jest głównym procesem odpowiedzialnym za produkcję suchej masy 
roślin. Wyniki badań własnych wykazały ścisłą zaleŜność między intensywnością foto-
syntezy a plonem suchej masy analizowanych odmian. Współczynnik korelacji dla 
roślin uprawianych na glebie mineralnej wynosił dla odmiany Dara r = 0,9883** i dla 
odmiany Rawo r = 0,9940**, natomiast dla roślin uprawianych na glebie organicznej 
odpowiednio r = 0,8271** i r = 0,9473**. Ujemną korelację stwierdzono pomiędzy 
intensywnością fotosyntezy a indeksem zieloności liści SPAD. Na glebie mineralnej 
współczynnik korelacji wynosił dla odmiany Dara r = -0,9979**, a dla odmiany Rawo  
r = -0,9945**, zaś na glebie organicznej odpowiednio r = -0,8352** i r = -0,9292**. 
NaleŜy więc przypuszczać, iŜ intensywność fotosyntezy nie zaleŜy od stęŜenia chlorofi-
lu w liściach, ale od jego aktywności fotosyntetycznej. Nie cały zawarty w roślinie 
chlorofil bierze udział w procesie fotosyntezy, moŜe pełnić on równieŜ inne funkcje, 
m.in. ochronne, dlatego rośliny naraŜone na stres zawierają prawdopodobnie większe 
jego ilości. PowyŜsze zaleŜności obrazują równania regresji prostoliniowej przedsta-
wione na rys. 7-10.  

g·wazon-1              g·wazon-1

g·pot-1              g·pot-1 

Rys. 7.  ZaleŜność pomiędzy plonem suchej masy a intensywnością fotosyntezy koniczyny 
białej uprawianej na glebie mineralnej 

Fig. 7.  Relationship between dry matter yield and the photosynthesis intensity of white clover 
grown on mineral soil  

W literaturze brak jest jednoznacznych wyników, potwierdzonych specjalistycznymi 
badaniami, wskazujących niezaprzeczalnie na związek pomiędzy zawartością chlorofilu 
a intensywnością fotosyntezy. W badaniach przeprowadzonych przez Olszewskiego  
i in. [2003] stwierdzono ujemną korelację pomiędzy poziomem barwnika a intensywno-
ścią fotosyntezy w zróŜnicowanych wiekowo liściach Ficus benjamina. Wróbel [1997], 
badając natęŜenie fotosyntezy w liściach grochu siewnego, wykazał prostoliniową za-
leŜność między zawartością chlorofilu a natęŜeniem fotosyntezy tylko u odmiany trady-
cyjnej tego gatunku, natomiast u odmiany wąsolistnej takiej zaleŜności nie stwierdzono. 
RównieŜ Mc Grath i Pennypacker [1990] wykazali brak korelacji pomiędzy zawartością
chlorofilu a intensywnością fotosyntezy w liściach traw uprawianych w warunkach 
stresowych. Natomiast Vogelzang i in. [1976] większą aktywność fotosyntetyczną przy-
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listków grochu przypisywali większej zawartości chlorofilu. Williams [1977] wykazał, 
Ŝe rośliny ubogie w chlorofil wytwarzają często wielokrotnie więcej asymilatów w prze-
liczeniu na jednostkę chlorofilu niŜ rośliny bogate w ten barwnik. Nie zawsze więc 
moŜna odnieść większą intensywność fotosyntezy do większej zawartości chlorofilu. 

g·wazon-1              g·wazon-1

g·pot-1              g·pot-1

Rys. 8.  ZaleŜność pomiędzy plonem suchej masy a intensywnością fotosyntezy koniczyny 
białej uprawianej na glebie organicznej 

Fig. 8.  Relationship between dry matter yield and the photosynthesis intensity of white clover 
grown on organic soil  

Rys. 9.  ZaleŜność pomiędzy zawartością chlorofilu a intensywnością fotosyntezy koniczyny 
białej uprawianej na glebie mineralnej 

Fig. 9.  Relationship between the content of chlorophyll and the intensity of photosynthesis of 
white clover grown on mineral soil  

Niedobór wody w glebie wpłynął równieŜ na skład chemiczny pozyskanej biomasy 
(tab. 1 i 2). Na glebie mineralnej stwierdzono wzrost zawartości białka ogólnego oraz 
spadek włókna surowego i popiołu w suchej masie roślin w porównaniu z obiektem 
kontrolnym. W badaniach Madziara i Latanowicz [1996] poziom białka ogólnego  
w plonie traw uprawianych na glebie mineralnej zmniejszał się przy większym uwilgot-
nieniu gleby. Zdaniem Grzesiuka i Kulki [1981] wskutek suszy gromadzi się w rośli-
nach względnie więcej białek, a mniej tłuszczu i węglowodanów. Natomiast w bada-
niach Jurkowskiej i in. [1993], Pawlus i in. [1993] oraz Benedyckiego i in. [1998] kon-
centracja białka malała pod wpływem niŜszego uwilgotnienia gleby. 
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Rys. 10.  ZaleŜność pomiędzy zawartością chlorofilu a intensywnością fotosyntezy koniczyny 
białej uprawianej na glebie organicznej 

Fig. 10.  Relationship between the content of chlorophyll and the intensity of photosynthesis of 
white clover grown on organic soil  

Tabela 1. Zawartość białka ogólnego, włókna surowego i popiołu surowego w biomasie koni- 
czyny białej na tle zróŜnicowanej wilgotności gleby, % s.m. 

Table 1.  Content of total protein, crude fibre and crude ash in white clover biomass depending on 
soil moisture, % of d.m. 

Odmiana 
Cultivar 

Białko 
ogólne 

Total protein 

Włókno 
surowe 

Crude fibre 

Popiół 
surowy 

Crude ash 

Białko 
ogólne 

Total protein 

Włókno 
surowe 

Crude fibre 

Popiół 
surowy 

Crude ash 

 Gleba mineralna – Mineral soil 

 35% ppw – 35% of field water capacity 70% ppw – 70% of field water capacity 

Rawo 20,00 11,96 9,41 18,76 18,38 11,24 
Dara 19,34 12,44 10,35 18,93 18,68 11,10 

 Gleba organiczna – Organic soil 

 40% ppw – 40% of field water capacity 80% ppw – 80% of field water capacity 

Rawo 19,42 15,36 9,64 20,05 17,33 10,03 
Dara 18,81 15,82 9,81 19,07 18,77 10,38 

Tabela 2. Zawartość składników mineralnych w biomasie koniczyny białej na tle zróŜnicowanej 
wilgotności gleby, % s.m. 

Table 2.  Content of mineral nutrients in white clover biomass depending on soil moisture,  
% of d.m. 

Odmiana 
Cultivar 

P K Ca Na P K Ca Na 

 Gleba mineralna – Mineral soil 

 35% ppw – 35% of field water capacity 70% ppw – 70% of field water capacity  

Rawo 0,23 3,14 1,23 0,24 0,36 3,12 1,21 0,30 
Dara 0,22 3,11 1,16 0,26 0,38 3,22 1,12 0,27 

 Gleba organiczna – Organic soil 

 40% ppw – 40% of field water capacity 80% ppw – 80% of field water capacity 

Rawo 0,21 3,04 1,49 0,24 0,25 2,95 1,42 0,27 
Dara 0,21 2,94 1,38 0,23 0,26 3,04 1,28 0,29 
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Na glebie organicznej zawartość wymienionych wyŜej składników wyraźnie spadła 
pod wpływem stresu wodnego. Z oznaczonych makropierwiastków jedynie zawartość
fosforu w biomasie roślin uprawianych na glebie mineralnej wyraźnie spadła pod 
wpływem stresu wodnego, w pozostałych przypadkach niedobór wody w glebie nie 
miał większego wpływu na skład mineralny roślin. Nie stwierdzono równieŜ wyraźnych 
róŜnic odmianowych. W badaniach Jurkowskiej i in. [1993] oraz Benedyckiego i in. 
[1998] optymalne uwilgotnienie gleby stymulowało akumulację fosforu w masie nad-
ziemnej roślin. 

PODSUMOWANIE 

Przedstawione wyniki badań wskazują na to, Ŝe intensywność fotosyntezy i zawar-
tość chlorofilu w liściach jest cechą odmianową i zaleŜy od uwilgotnienia gleby. Typ 
gleby, na której uprawiano koniczynę białą wpływa na intensywność fotosyntezy, nie 
ma natomiast wpływu na zawartość chlorofilu w liściach. Stres wodny w istotny sposób 
ogranicza plonowanie koniczyny białej, ale typ gleby i dobór odmian w znacznym stop-
niu moŜe niwelować jego ujemne skutki. Istotna dodatnia korelacja występuje pomię-
dzy intensywnością fotosyntezy w liściach koniczyny białej a plonem suchej masy, 
natomiast pomiędzy indeksem zieloności liści SPAD a intensywnością fotosyntezy 
korelacja jest ujemna, co sugeruje, iŜ nie cały zawarty w liściach chlorofil jest aktywny 
fotosyntetycznie, ale moŜe pełnić w roślinie równieŜ inne funkcje. Niedobór wody  
w glebie wpływa na skład chemiczny biomasy, przy czym reakcja roślin uprawianych 
na róŜnych typach gleb jest odmienna.  
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REACTION OF WHITE CLOVER GROWN 
ON TWO TYPES OF SOIL TO WATER STRESS 

Abstract. There were carried out two glasshouse experiments which investigated a  
reaction of two white clover cultivars (‘Dara’, ‘Rawo’) to water stress. In the first  
experiment the pots were filled with mineral soil, while in the second one – with organic 
soil. The mineral soil moisture was maintained at the level of 35 and 70% of the field wa-
ter capacity, while that of organic soil – at the level of 40 and 80% of the field water ca-
pacity. Over vegetation the intensity of photosynthesis was measured with the apparatus 
measuring gas exchange Li-Cor 6400 and leaf greenness index with chlorophyll meter 
SPAD-502. The plants were cut three times. The biomass obtained was investigated with 
chemical analyses. The results showed that water stress significantly limited the intensity of 
photosynthesis and plant yielding as well as increased the content of chlorophyll in white 
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clover leaves. Out of the two cultivars tested, a greater photosynthesis capacity was recorded 
in ‘Dara’, while ‘Rawo’ leaves were richer in chlorophyll. A significant positive correlation 
was noted between the intensity of photosynthesis and dry matter yield and a negative  
correlation between the SPAD leaf greenness index and the intensity of photosynthesis. The 
type of soil on which white clover was grown affected the intensity of photosynthesis, yield-
ing and chemical composition of plants, however it did not affect the content of  
chlorophyll expressed as the SPAD leaf greenness index.   

Key words: SPAD leaf greenness index, intensity of photosynthesis, white clover,  
yielding, chemical composition, water stress 
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