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PRODUKCYJNOSC Festulolium braunii (K. Richt.)

A. CAMUS I Festuca pratensis L. UPRAWIANYCH

W MIESZANKACH Z Lotus corniculatus L.

NA TLE ZROZNICOWANEGO NAWOZENIA AZOTEM

Marzenna Olszewska

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Wyniki badan pochodza z eksperymentu polowego realizowanego w latach
2004-2006 w Stacji Dydaktyczno-Dos$wiadczalnej w Tomaszkowie (53°42' N; 20°26' E).
Celem badan byto poréwnanie festulolium i kostrzewy takowej uprawianych w mieszan-
kach z komonicg zwyczajna pod wzglgdem wymiany gazowej, poziomu chlorofilu w li-
$ciach oraz plonowania, na tle zr6znicowanego nawozenia azotem. Stwierdzono, ze w wa-
runkach okresowego deficytu wody wigksza intensywnoscia fotosyntezy odznaczato si¢
festulolium, natomiast w warunkach dobrego uwilgotnienia kostrzewa takowa. Podczas
trzyletniego okresu badan kostrzewa takowa charakteryzowata si¢ istotnie wigksza inten-
sywnoscig transpiracji i wigkszym indeksem zielonosci lisci niz festulolium. W warun-
kach korzystnych dla rozwoju traw, kostrzewa takowa lepiej wykorzystywata wod¢ niz
festulolium, natomiast w warunkach niedoboru wody wigkszym wspétczynnikiem WUE
odznaczato si¢ festulolium. Mieszanki z udziatem testowanych gatunkéw traw nie réznity
si¢ istotnie pod wzgledem plonu suchej masy. Nawozenie azotem mineralnym zwigkszato
intensywnosc¢ fotosyntezy i plonowanie mieszanek tylko w korzystnych warunkach pogo-
dowych; w warunkach braku opadéw duzy wptyw mial udzial komonicy zwyczajnej
w runi. Zastosowany azot wptywat dodatnio na ograniczenie transpiracji i lepsze wyko-
rzystanie wody przez trawy, zwigkszal réwniez poziom chlorofilu w lisciach.

Stowa kluczowe: festulolium, fotosynteza, indeks zielonosci lisci, komonica zwyczajna,
kostrzewa takowa, transpiracja, WUE

WSTEP

Festulolium braunii (K. Richt.) A. Camus jest krzyzéwka powstala z mi¢dzyrodza-
jowych mieszancéw kostrzewy takowej i zycicy wielokwiatowej. Wyr6znia si¢ lepsza
trwaloscia niz zycica oraz lepsza energig odrastania, wyzszym plonowaniem i lepsza
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jakoscia paszy niz kostrzewa takowa [Jok$ i in. 1998, Domanski i Jok$ 1999, Borowiec-
ki 2002]. Festulolium moze by¢ wykorzystywane w polowej produkcji pasz [Janicka
i Stypinski 2001, Kryszak 2001], a takze do podsiewu na trwatych uzytkach zielonych
[Richter i Milimonka 1991, Wolski i in. 2006]. Z badan wynika, ze moze by¢ uprawiane
nie tylko w zasiewach jednogatunkowych, ale réwniez w mieszankach trawiastych
i z roslinami motylkowatymi, zwlaszcza z koniczyna czerwong [Borowiecki 2005].
Dane literaturowe potwierdzaja réwniez mozliwos$¢ uprawy festulolium z lucerng [Bo-
rowiecki 1997, Kryszak 2001] i koniczyna biala [Kitczak i Czyz 2006]. Brakuje nato-
miast publikacji na temat uprawy tego mieszanca z komonica zwyczajng. Zachodzace
w ostatnich latach zmiany klimatyczne sklaniajg do wykorzystania w produkcji pasz
gatunkéw odpornych na susze¢. Takim gatunkiem bez watpienia jest komonica zwyczaj-
na. Czgstym komponentem mieszanki z ta rosling jest kostrzewa lakowa. Nalezy ona
jednak do traw malo odpornych na suszg, dlatego w warunkach niedoboru wody
w glebie gatunkiem konkurencyjnym w stosunku do kostrzewy takowej moze by¢ gle-
boko korzeniace si¢ festulolium.

Przedstawione powyzej zagadnienia byly inspiracja do przeprowadzenia badan, kt6-
rych celem bylo poréwnanie festulolium i kostrzewy takowej uprawianych w mieszan-
kach z komonicq zwyczajng pod wzgledem wymiany gazowej, poziomu chlorofilu
w lisciach oraz plonowania, na tle zréznicowanego nawozenia azotem.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w latach 2004-2006 na polu Stacji Dydaktyczno-Do$wiad-
czalnej w Tomaszkowie (wojewddztwo warmifnsko-mazurskie, 53°42' N; 20°26' E).
Sciste do$wiadczenie polowe zalozono metoda losowanych podblokéw, w czterech
powtérzeniach na glebie brunatnej wtasciwej, wytworzonej z gliny lekkiej, klasy boni-
tacyjnej III b, nalezacej do kompleksu 2 (pszennego dobrego). Zawarto$¢ prochnicy
w glebie wynosita 1,50%, natomiast wtasciwosci chemiczne przedstawiaty si¢ nastepu-
jaco: pH w 1 mol KC1 7,1 dm®, N — ogétem — 0,085%, P — 54 mg, K — 108 mg i Mg —
50 mg-kg"'. W badaniach poréwnywano dwa gatunki traw: festulolium odmiany Sulino
i kostrzewg takowa odmiany Skawa w zasiewie z ko-monicg zwyczajng odmiany Skrze-
szowicka. Udzial wagowy nasion w mieszance wynosil po 50%. Zastosowano nastepuja-
ce normy wysiewu nasion na 1 ha: festulolium — 18 kg, kostrzewa takowa — 24 kg, ko-
monica zwyczajna w mieszance z festulolium — 11,5 kg, komonica zwyczajna w mie-
szance z kostrzewa takowa — 10 kg. Trawy poréwnywano na tle zréznicowanego nawo-
zenia azotem: obiekty bez nawozenia, obiekty nawozone dawkami: 60 i 120 kg N-ha™'.
Nawozenie azotem (34% saletra amonowa) stosowano w trzech réwnych dawkach pod
kazdy odrost. Nawozenie fosforem i potasem na wszystkich obiektach bylo state. Fosfor
stosowano jednorazowo wiosng w ilosci 80 kg P205-ha'1 (46% superfosfat), natomiast
potas w ilosci 120 kg K,0-ha™ (60% s61 potasowa) w dwéch réwnych dawkach: wiosng
i po pierwszym pokosie. W okresie wegetacji mierzono intensywnos¢ fotosyntezy
i transpiracji li§ci traw za pomoca przenosnego analizatora gazowego Li-Cor 6400.
Wskazniki oznaczono przy stalym stezeniu CO,, wynoszacym 400 ppm, oswietleniu 1000
umol-m™s™. Ponadto oznaczono indeks zielonosci lisci traw za pomoca chlorofilometru
SPAD-502. Urzadzenie to mierzy réznice mi¢dzy absorpcja swiatla przy dtugosci fali
650 1 940 nm, a iloraz tych wartosci przedstawiony jest jako indeks zielonosci liScia.
Pomiary wykonywano na najmtodszych, w pelni rozwinigtych lisciach roslin losowo
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wybranych z kazdego poletka. W kazdym odroscie wykonano po 4 pomiary w odste-
pach tygodniowych. W pracy przedstawiono srednie wartosci dla poszczeg6lnych odro-
stow. Na podstawie chwilowych wartosci fotosyntezy i transpiracji wyliczono fotosyn-
tetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUE — Water Use Efficiency). RoSliny
koszono trzy razy w ciagu sezonu wegetacyjnego. Powierzchnia poletka do zbioru wyno-
sita 10 m*. Zebrana biomas¢ zwazono i w celu okreslenia plonu suchej masy 1-kilo-
gramowe préby wysuszono w temperaturze 105°C do stalej wagi. Wyniki badan opra-
cowano statystycznie, korzystajac z programu STATISTICA 6.0.

Warunki pogodowe w latach badaf byly zréznicowane (tab. 1). W 2004 roku $red-
nie dobowe temperatury powietrza w okresie wegetacji byly zblizone do $rednich
z wielolecia, jedynie w sierpniu znacznie przewyzszaty te wartosci. Lata 2005-2006
charakteryzowaty si¢ wysokimi §rednimi temperaturami powietrza; szczegdlnie wyso-
kie wartosci odnotowano w lipcu, wrze$niu i pazdzierniku. Rozklad opadéw w okresie
wegetacji roslin charakteryzowal si¢ duza zmiennoscia. W latach 2004 i 2006 suma
opadéw w okresie wegetacji przewyzszata $rednig z wielolecia o okoto 18%. W 2004 r.
duza ilo$¢ opadéw wystapita w kwietniu, maju, czerwcu i sierpniu, natomiast znaczne
niedobory odnotowano we wrzesniu. W 2006 roku najwigcej opadéw byto w maju
i sierpniu, za§ znaczne niedobory wystapity w kwietniu i lipcu. W roku 2005 opady
byty 0 20% mniejsze od $redniej z wielolecia; szczegblnie suche byty miesiace: kwie-
ciefi, maj, czerwiec i sierpiefi, natomiast w lipcu suma opadéw przewyzszata $rednia
z wielolecia 0 25%, a we wrzesniu az o 33%.

Tabela 1. Srednia dobowa temperatura powietrza i miesigczne sumy opadéw atmosferycznych
w latach 2004-2006 (dane ze stacji meteorologicznej w Tomaszkowie)

Table 1. Mean daily air temperature and monthly total rainfall over 2004-2006 (as reported by
the Meteorological Station at Tomaszkowo)

Srednia dobowa

. Srednia z lat Suma opadéw Srednia z lat

. temperamra, b Ov,w.etrza Mean for atmosferycznych Mean for
Miesiac — Month Mean daily air S Total of rainfalls, mm S
temperature, °C years ’ years

1961-1990 1961-1990

2004 2005 2006 2004 2005 2006

Styczen — January -6,4 1,4 -8,5 -3,0 29,8 43,0 19,8 28,3
Luty — February -0,9 -5,0 -3,3 -2,8 51,9 27,1 27,6 19,5
Marzec — March 2,0 -3,6 -2,5 1,0 33,7 38,6 6,0 24,5
Kwiecien — April 73 7.4 73 6,5 46,5 10,9 25,6 32,8
Maj — May 11,0 11,5 12,5 12,6 79,3 33,7 89,2 49,4
Czerwiec — June 14,6 13,9 16,0 15,7 111,2 47,6 79,2 83,9
Lipiec — July 16,7 19,7 20,9 17,4 76,1 93,6 29,3 74,9
Sierpien — August 18,2 16,3 17,2 16,9 99,0 33,1 165,0 71,4
Wrzesien — September 12,4 16,8 14,8 12,5 22,6 78,4 51,0 58,8
Pazdziernik — October 8,4 9,8 9,9 7,8 52,3 19,6 38,3 46,6
Listopad — November 2,5 4,6 5,1 2,8 29,8 40,3 79,3 51,3
Grudzien — December 23 -0,3 43 -1,3 43,4 57,0 45,4 37,4
Srednia z okresu wegetacji 3 413 1yg 13.6 4347 2973 4393 3712

Mean for vegetative period
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WYNIKI I DYSKUSJA

Intensywnos$¢ fotosyntezy w lisciach badanych gatunkéw traw byta zréznicowana
w poszczeg6lnych latach badan. Najwyzsze jej wartosci stwierdzono w trzecim roku
badan, a najnizsze w drugim (tab. 2, 3, 4). W pierwszym i trzecim roku eksperymentu
kostrzewa takowa uprawiana w mieszance z komonicgq zwyczajna charakteryzowala si¢
wigksza intensywnoscia fotosyntezy niz festulolium, natomiast w drugim roku badan
istotnie wigksze wartosci fotosyntezy stwierdzono w liSciach festulolium. NawozZenie
azotem w istotny sposéb zwigkszalo intensywnos¢ fotosyntezy w pierwszym roku ba-
dan, przy czym nie stwierdzono istotnych réznic mi¢dzy zastosowanymi dawkami azo-
tu. W drugim roku eksperymentu trawy najlepiej asymilowaty przy nawozeniu 60 kg
N-ha”, za§ w trzecim roku istotnie najwigksza intensywnos¢ fotosyntezy stwierdzono
u traw nie nawozonych azotem mineralnym. Koresponduje to z udzialem komonicy
zwyczajnej w runi badanych mieszanek (rys. 1) i $wiadczy o pozytywnym wptywie tego
gatunku na fotosynteze traw. Jak podaja Warda i Krzywiec [1997], korzenie komonicy
wchodza w bliski kontakt z korzeniami traw i dzigki temu istnieje mozliwos¢ efektyw-
niejszego przekazywania azotu zwigzanego symbiotycznie. Intensywno$¢ asymilacji
CO, w lisciach analizowanych traw zmieniala si¢ w czasie wegetacji roslin i zalezata od
warunkéw pogodowych. Pomiary wykonane w warunkach niedoboru opadéw wykazaty
znaczne ograniczenie procesu fotosyntezy, ktéry jest szczegdlnie podatny na niesprzyja-
jace warunki klimatyczne [Kalaji i Zebrowski 2004]. Najwyzsze wartosci fotosyntezy
odnotowano w trzecim odroscie runi w 2006 roku, kiedy po upalnym i suchym lipcu
wystapity duze opady deszczu. W warunkach okresowego deficytu wody wigksza inten-
sywnoscig fotosyntezy odznaczato si¢ festulolium, natomiast w warunkach dobrego
uwilgotnienia — kostrzewa lakowa.

Tabela 2. Intensywno$é fotosyntezy traw w 2004 r., pmol CO,-m™>s™
Table 2. Intensity of photosynthesis of the grasses in 2004, pmol CO,-m™>s™'

Mieszanka Nawo? enie N I odrost II odrost IIT odrost Srednia
N fertilization

: st nd rd
Mixture ke Neha'! 1% regrowth 2" regrowth 3™ regrowth Mean

Kostrzewa takowa + komonica 0 18,83 ¢ 11,63 ¢ 12,13 ¢ 14,19 ¢

zZwyczajna 60 19,98 ¢ 16,36 d 14,06 d 16,80 d

Festuca pratensis + Lotus corniculatus 120 18,92 ¢ 16,46 d 15,67 ¢ 17,01 d

. . . 0 11,25b 9.45a 32la 797 a

Festuloh}lm + komonica zwyczajna 60 9.68 a 1048 b 6.14b 8.76 b
Festulolium + Lotus corniculatus

120 12,49 b 871 a 5,50b 8,90b

Srednia dla mieszanek — Mean for mixture

Kostrzewa takowa + komonica zwyczajna

Festuca pratensis + Lotus corniculatus 1924 14.81b 1395b 16,00b

Festulolium + komonica zwyczajna 11.14 2 9.55a 4.95a 8.54 a
Festulolium + Lotus corniculatus ’ ’ ’ ’

Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization

0kg N-ha 15,04 ab 10,54 a 7,67 a 11,08 a
60 kg N-ha™ 14,83 a 1342¢ 10,10 b 12,78 b
120 kg N-ha™! 15,70 b 12,59b 10,58 b 12,96 b
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Tabela 3. Intensywno$¢é fotosyntezy traw w 2005 r., pmol CO,-m™>s™

Table 3. Intensity of photosynthesis of the grasses in 2005, pmol CO,-m™>s™'

103

Nawozenie N

Mieszanka e T odrost 1T odrost IIT odrost Srednia
Mixture N fertilization 1* regrowth 2" regrowth 3" regrowth ~ Mean
kg N-ha'! & ¢ ¢
Kostrzewa takowa + komonica 0 9,78 ¢ 6,60 b 847 ¢ 8,28 b
zZwyczajna 60 748 a 6,91 bc 8,56 ¢ 7,65 a
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 120 8,83 b 5,13 a 10,68 d 8,22 ab
Festuloli K . . 0 9,63 ¢ 8,07 ¢ 5,64 b 7,78 ab
estulo ium + komonica zwyczajna 60 6932 14.60 e 793¢ 9.82 ¢
Festulolium + Lotus corniculatus
120 8,46 b 12,86 d 2,11a 7,81 ab
Srednia dla mieszanek — Mean for mixture
Kostrzewa takowa + komonica zwyczajna
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 8,70b 62la 9:23b 8,05a
Festuloli.urn + komonica z.wyczajna 8342 11.84b 5204 847b
Festulolium + Lotus corniculatus
Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization
0kg N-ha'! 9,70 ¢ 733a 7,05b 8,02a
60 kg N-ha! 7,20 a 10,76 ¢ 8,24 c 8,73b
120 kg N-ha™ 8,65b 9,00 b 6,39 a 8,0l a
Tabela 4. Intensywnos¢ fotosyntezy traw w 2006 1., pmol CO,-m>s™!
Table 4. Intensity of photosynthesis of the grasses in 2006, pmol CO,-m™>-s™!
. Nawozenie N ’ .
Mieszanka o I odrost II odrost III odrost Srednia
Mixture N fertilization 1* regrowth 2" regrowth 3 regrowth ~ Mean
kg N -ha’! g g g
Kostrzewa takowa + komonica 0 19,30 ¢ 2,12a 30,03 ¢ 17,15b
zZwyczajna 60 19,20 ¢ 3,95 ab 25,18 b 16,11 b
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 120 15,73 b 4,55 be 30,10 ¢ 16,79 b
ctuloli K . . 0 17,03 b 6,03 ¢ 26,88 b 16,64 b
Festulo ium + komonica zwyczajna 60 1103 1138 d 21002 1447 a
Festulolium + Lotus corniculatus
120 9,15a 13,50 e 19,60 a 14,08 a
Srednia dla mieszanek — Mean for mixture
Kostrzewa takowa + komonica zwyczajna
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 18,08 b 354a 2843b 16,68 b
Festuloli}lm + komonica z'wyczajna 1240 a 1030 b 2249 a 1506 a
Festulolium + Lotus corniculatus
Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization
0kg N-ha' 18,16 ¢ 4,07 a 28,45¢ 16,89 b
60 kg N-ha™! 15,11b 7,66 b 23,09 a 15,29 a
120 kg N-ha™! 12,44 a 9,03 ¢ 24,85b 15,44 a
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Kostrzewa takowa + komonica zwyczajna Festulolium + komonica zwyczajna
Festuca pratensis L. + Lotus corniculatus 1. Festulolium + Lotus corniculatus L.

02004 2005 @ 2006

Rys. 1. Sredni udziat komonicy zwyczajnej w runi badanych mieszanek
Fig. 1. Mean share of Lotus corniculatus L. in the sward of tested mixtures

Srednie wartosci transpiracji wykazaty, ze podczas trzyletniego okresu badan ko-
strzewa lakowa charakteryzowata si¢ istotnie wigkszg intensywnoscia transpiracji niz
festulolium (tab. 5, 6, 7).

Tabela 5. Intensywno$¢ transpiracji traw w 2004 r., m mol H,O-m>s™!

Table 5. Intensity of transpiration of the grasses in 2004, m mol H,O-m™2-s™!

Mieszanka Nawobz‘emeb N T odrost 1T odrost IIT odrost Srednia
N fertilization

. st nd rd

Mixture ke N-ha'! 1¥ regrowth 2" regrowth 3" regrowth ~ Mean

Kostrzewa tgkowa + komonica 0 8,93d 4,00b 4,27 be 5,73d

zwyczajna 60 7,46 ¢ 4,27 be 3,44 a 5,05¢
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 120 6,23 b 4,47 be 490 ¢ 5,20 cd

Festuloli K . . 0 3,04 a 4,94 be 3,76 ab 391b

estulolium + komonica zwyczajna 60 2,63a 501c 431bc  398b

Festulolium + Lotus corniculatus
120 3,16a 298 a 331 a 3,15a

Srednia dla mieszanek — Mean for mixture

Kostrzewa takowa + komonica zwyczajna

Festuca pratensis + Lotus corniculatus 754b 4252 420b 532b

Festulolium + komonica zwyczajna 2042 431 a 3.80a 3.68 a
Festulolium + Lotus corniculatus ’ ’ ’ ’

Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization

0 kg N-ha'! 599b 447b 4,02a 4,82b
60 kg N-ha'! 5,04 a 4,64 b 387a 4,52 ab
120 kg N-ha! 4,70 a 372a 4,11a 4,17a

Najmniej wody transpirowaty licie traw nawozonych dawka 120 kg N-ha™'. W od-
niesieniu do obiektéw kontrolnych ilo§¢ wyparowywanej wody zmniejszyla si¢ $rednio
o okoto 14-36%. Wykazano to réwniez w wcze$niejszych badaniach wiasnych [Ol-
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szewska 2005]. W kolejnych latach eksperymentu badane gatunki silniej reagowaty na
nawozenie wyzsza dawka azotu i w wigkszym stopniu ograniczaty parowanie. Inten-
sywnos$¢ transpiracji wody zalezata w duzej mierze od ilosci opadéw. Odrosty traw
przypadajace w okresie duzej ilo$ci opadéw odznaczaty si¢ wigksza transpiracja.

Tabela 6. Intensywnos¢ transpiracji traw w 2005 r., m mol H,O-m™s™!

Table 6. Intensity of transpiration of the grasses in 2005, m mol H,O-m s’

Nawozenie N

Mieszanka N fertilization I odrost II odrost III odrost Srednia
. st nd rd .
Mixture ke N-ha™ 1¥ regrowth 2" regrowth 3" regrowth ~ Mean
Kostrzewa tgkowa + komonica 0 3,12 f 3,75b 3,67d 3,51d
zZwyczajna 60 222¢ 4,74 ¢ 3,09 ¢ 3,35¢cd
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 120 1,80d 220a 435e 2,78 b
Festuloli K . . 0 1,66 ¢ 542c¢ 241b 3,16¢
Festulotiom + Lotis comicutans 60 1342 6504 28le 3554
120 141b 2,26 a 1,83 a 1,83 a
Srednia dla mieszanek — Mean for mixture
Kostrzewa takowa + komonica zwyczajna
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 2,38b 3,56a 371b 3220
Festuloli.um + komonica z.wyczajna 147 a 473D 2352 285a
Festulolium + Lotus corniculatus
Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization
0kg N-ha'! 2,39 ¢ 4,59 b 3,042 3,34b
60 kg N-ha! 1,78 b 5,62¢ 295a 345b
120 kg N-ha* 1,60 a 223a 3,09 a 231 a
Tabela 7. Intensywno$¢ transpiracji traw w 2006 r., m mol H,O-m™>.s™!
Table 7. Intensity of transpiration of the grasses in 2006, m mol H,O-m s’
. Nawozenie N ‘ .
Mieszanka N fertilization I odrost II odrost III odrost Srednia
: st nd rd .
Mixture ke N-ha™ 1¥ regrowth 2" regrowth 3" regrowth ~ Mean
Kostrzewa tgkowa + komonica 0 420b 1,45 ab 8,03 ¢ 4,56 ¢
zwyczajna 60 4,08 b 1,85 abc 290 a 294 a
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 120 2,20 a 1,30 ab 5,00 b 2,83 a
Festuloli K . . 0 4,55b 0,73 a 593b 3,73b
Festulotiam + Lotis comcatans 60 263a  273c  324a  286a
120 2,00 a 2,38 bc 3,02a 247 a
Srednia dla mieszanek — Mean for mixture
Kostrzewa takowa + komonica zwyczajna
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 349a 1.53a 531b 3440
Festulolium + komonica zwyczajna 3.06a 1.94 2 4.06 a 3022
Festulolium + Lotus corniculatus ’ ’ ’ ’
Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization
0kg N-ha'! 438 ¢ 1,09 a 6,98 ¢ 4,15b
60 kg N-ha! 335b 2,29b 3,07 a 2,90a
120 kg N-ha* 2,10a 1,84b 401b 2,65a

W pierwszym roku doswiadczenia, najbardziej korzystnym dla rozwoju traw, ko-
strzewa takowa lepiej wykorzystywata wode¢ niz festulolium (tab. 8).
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Tabela 8. Wspdiczynnik wykorzystania wody (WUE) w 2004 r., pmol CO,-m>s™-m mol H,O-m?s™
Table 8. Water use efficiency (WUE) in 2004, umol CO,m™*s"-m mol H,O-m?s™

Nawozenie N

Mieszanka N fertilization I odrost II odrost IIT odrost Srednia
. st nd rd
Mixture ke N-ha'! 1% regrowth 2" regrowth 3" regrowth ~ Mean
Kostrzewa takowa + komonica 0 2,12 a 2,92 be 2,86 ¢ 2,63 ab
zZwyczajna 60 2,69 ab 3,94d 4,13d 3,58d
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 120 3,05 be 3,70 cd 321c 3,32 cd
Festuloli K . . 0 3,73 cd 1,92 a 0,86 a 2,17 a
estwolium + Komonica zwyczajna 60 37lcd  209ab  143ab  24lab
Festulolium + Lotus corniculatus
120 4,03d 2,96 bc 1,68 b 2,89 bc
Srednia dla mieszanek — Mean for mixture
Kostrzewa takowa + komonica zwyczajna
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 262a 352b 340b 3,18b
Festulolium + komonica zwyczajna 382b 232 a 132a 249 a
Festulolium + Lotus corniculatus ? ? ? ?
Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization
0kg N-ha! 292 a 242 a 1,86 a 240 a
60 kg N-ha™! 3,20 ab 3,01b 2,78 b 3,00 b
120 kg N-ha* 3,540 3,33b 245b 3,11b

W kolejnych latach badan istotnie wigkszym wspétczynnikiem WUE odznaczato si¢
festulolium (tab. 9, 10). Testowane gatunki najlepiej gospodarowaly woda w trzecim roku
badan; wspétczynnik WUE miescil si¢ w zalezno$ci od obiektu w zakresie 3,29-5,78

pmol COz-m’z-s’lm mol H20~m'2-s’1.

Tabela 9. Wspéiczynnik wykorzystania wody (WUE) w 2005 r., pmol CO,-m>s™-m mol H,O-m?s™
Table 9. Water use efficiency (WUE) in 2005, umol CO,m™>s"'-m mol H,O-m?s™

Nawozenie N

Mieszanka N fertilization T odrost 1T odrost IIT odrost Srednia
. st nd rd
Mixture ke N-ha'! 1% regrowth 2" regrowth 3" regrowth ~ Mean
Kostrzewa tgkowa + komonica 0 3,13a 1,76 a 2,31b 240a
zwyczajna 60 3,37 a 1,47 a 2,77 cd 254 a
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 120 491b 236b 2,46 be 324b
Festuloli X . . 0 581c 1,48 a 2,35b 321b
estulo ium + komonica zwyczajna 60 5.19b 225b 2.82d 342b
Festulolium + Lotus corniculatus
120 6,00 ¢ 5,70 ¢ 1,16 a 429 ¢
Srednia dla mieszanek — Mean for mixture
Kostrzewa takowa + komonica zwyczajna
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 3.80a 1.86a 251b 2732
Festuloli}lm + komonica ziwyczajna 567b 3.15b 2.11a 364D
Festulolium + Lotus corniculatus
Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization
0kg N-ha'! 447 a 1,62 a 2,33b 2,81 a
60 kg N-ha! 428 a 1,86 a 2,80 ¢ 298b
120 kg N-ha* 546b 4,03b 1,81a 3,76 ¢

Nawozenie azotem mineralnym istotnie zwigkszalo wykorzystanie wody przez tra-
wy. Piotrowska i in. [2003], badajac wplyw nawozenia azotem na wspdtczynnik wyko-
rzystania wody przez owies, nie stwierdzili istotnych réznic pod wptywem dawek azotu.
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Natomiast z badan przeprowadzonych przez Wyszynskiego i in. [2002] wynika, ze
tylko w warunkach optymalnego zaopatrzenia w wod¢ nawozenie azotem znaczaco
modyfikuje wspdtczynnik wykorzystania wody przez rosliny.

Tabela 10. Wspétczynnik wykorzystania wody (WUE) w 2006 1., pmol CO»m%s™m mol H,O-m™s™
Table 10. Water use efficiency (WUE) in 2006, umol CO»m™*s-m mol H,O-m™s™

Mieszanka Nawozenie N T odrost 1T odrost IIT odrost Srednia

. N fertilizati
Mixture crization y« regrowth 2 regrowth 3" regrowth ~ Mean

kg N-ha'!

Kostrzewa tgkowa + komonica 0 4,67 a 1,47 a 374 a 3,29a
zwyczajna 60 4,74 a 2,17 a 8,84 ¢ 525b
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 120 7,37b 3,96 ab 6,03 ab 5,78 b
Festuloli K . . 0 3,79 a 8,70 ¢ 4,60 ab 5,70 b
estulolium + komonica zwyczajna 60 443a 448ab 6,90 bc 527b

Festulolium + Lotus corniculatus
120 4,59 a 6,22 bc 6,48 bc 5,77b

Srednia dla mieszanek — Mean for mixture

Kostrzewa takowa + komonica zwyczajna
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 5.59b 253a 6202 477a
Festulolium + komonica zwyczajna 427 a 6.47b 5092 558 b
Festulolium + Lotus corniculatus ’ ’ ’ ’

Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization

0kg N-ha™! 423 a 5,09a 4,17 a 450a
60 kg N-ha! 4,59 a 332a 7,87 ¢ 5,26 ab
120 kg N-ha* 598 b 5,09 a 6,26 b 5,78 b

Pomiary indeksu zielono$ci lisci wykazaty, ze w pierwszym i drugim roku badan
kostrzewa takowa odznaczata si¢ wigksza iloscig barwnikéw chlorofilowych w lisciach
niz festulolium, natomiast w ostatnim roku nie stwierdzono istotnosci réznic migedzy
gatunkami pod wzgledem badanej cechy (tab. 11, 12, 13).

Tabela 11. Indeks zielonosci lisci traw (SPAD) w 2004 r.
Table 11. Leaf greenness index of the grasses (SPAD) in 2004

Mieszanka NaWO'Zfinle' N T odrost 1T odrost IIT odrost Srednia
N fertilization

3 st nd rd
Mixture ke N-ha'! 1% regrowth 2" regrowth 3" regrowth ~ Mean

Kostrzewa tgkowa + komonica 0 32,16 ¢ 32,88 ¢ 33,49b 32,84 b
zwyczajna 60 34,58 d 36,65 d 37,66 d 36,30d
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 120 35,88 ¢ 36,89 d 37,53d 36,76 ¢
Festuloli K . . 0 26,90 a 31,38 ab 31,96 a 30,08 a
joudum chomnea it @ b s 3lsa 0

120 32,18 ¢ 31,81b 36,49 ¢ 33,49 ¢

Srednia dla mieszanek — Mean for mixture

Kostrzewa takowa + komonica zwyczajna
Festuca pratensis + Lotus corniculatus

Festulolium + komonica zwyczajna 28.95 a 3129 a 33.43 a 3122 a
Festulolium + Lotus corniculatus ’ ’ ’ ’

3421b 35470 36,23 b 35,30 b

Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization

0 kg N-ha 29,53 a 32,13 a 32,73 a 31,46 a
60 kg N-ha™! 31,17b 33,67b 34,76 b 33,20b
120 kg N-ha 34,03 ¢ 3435¢ 37,01 c 35,13 ¢
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Tabela 12. Indeks zielonosci lisci traw (SPAD) w 2005 r.
Table 12. Leaf greenness index of the grasses (SPAD) in 2005

Mieszanka Nawozenie N T odrost 1T odrost IIT odrost Srednia

. N fertilizati
Mixture criization « regrowth 2™ regrowth 3" regrowth ~ Mean

kg N-ha'!

Kostrzewa takowa + komonica 0 33,76 ¢ 3595¢ 36,86d 3552¢
zwyczajna 60 32,80b 39,13d 46,78 £ 39,57d
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 120 37,89 d 39,60 d 44,50 e 40,66 e
Festuloli X . . 0 29,37 a 28,88 a 31,44 b 29,89 a
estulolium + komonica zwyczajna 60 29742 30558b  2964a  2934a

Festulolium + Lotus corniculatus
120 33,01 b 34,80 ¢ 35,54 ¢ 34,45b

Srednia dla mieszanek — Mean for mixture

Kostrzewa takowa + komonica zwyczajna

Festuca pratensis + Lotus corniculatus 34.82b 3823b 4271b 3858b

Festulolium + komonica zwyczajna 3071 a 31.42 a 3220 a 3123 a
Festulolium + Lotus corniculatus ’ ’ ’ ’

Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization

0kg N-ha 31,56 b 3241 a 34,15a 32,71 a
60 kg N-ha'! 31,27a 3485b 38,21b 34,45b
120 kg N-ha! 3545¢ 37,20 c 40,02 ¢ 37,56 ¢

Tabela 13. Indeks zielonosci lisci traw (SPAD) w 2006 r.
Table 13. Leaf greenness index of the grasses (SPAD) in 2006

Mieszanka NaWO.Z?Illf? N T odrost 1T odrost IIT odrost Srednia
N fertilization

. st nd rd
Mixture ke N-ha'! 1% regrowth 2" regrowth 3" regrowth ~ Mean

Kostrzewa takowa + komonica 0 36,63 ¢ 38,13 ¢ 3595¢ 36,90 ¢

zwyczajna 60 32,95 ab 36,60 bc 32,93b 34,16 b

Festuca pratensis + Lotus corniculatus 120 33,68 b 35,73 ab 33,85b 34,42 b

Festuloli X . . 0 33,65b 35,38 ab 33,63 b 34,22 b

estuiofium + komonica zwyczajna 60 31,50a  3395a  29.88a  31,78a
Festulolium + Lotus corniculatus

120 36,15 ¢ 46,03 d 33,13b 38,43d

Srednia dla mieszanek — Mean for mixture

Kostrzewa takowa + komonica zwyczajna

Festuca pratensis + Lotus corniculatus 3442a 36.82a 3424b 35,16

Festulolium + komonica zwyczajna 3377 a 38.45 b 3221 a 3481 a
Festulolium + Lotus corniculatus ’ ’ ’ ’

Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization

0 kg N-ha 35,14b 36,75b 34,79 ¢ 35,56 b
60 kg N-ha'! 32,232 35,28 a 31,40a 32,97 a
120 kg N-ha! 3491b 40,88 ¢ 33,49b 36,43 ¢

Podczas catego okresu badan nawozenie azotem istotnie zwigkszalo wartosci SPAD
w lisciach traw. Poziom chlorofilu zmienial si¢ w okresie wegetacji roslin, w latach
2004 i 2005 zawarto$¢ chlorofilu w blaszkach lisciowych zwigkszata si¢ w kolejnych
odrostach, natomiast w 2006 roku najwigksze wartosci stwierdzono w drugim odroscie
runi. Wartos$ci indeksu zielono$ci lisci warunkowane byly przebiegiem pogody. Mata
ilos¢ opadéw i wysoka temperatura powietrza sprzyjaly gromadzeniu barwnika w li-
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$ciach. Podobny wptyw warunkéw pogodowych na zwigkszenie poziomu chlorofilu
wykazaly réwniez badania Michatka i Sawickiej [2005].

Najwyzsze plony suchej masy uzyskano w 2004 roku. Najmniej korzystny pod tym
wzgledem okazat si¢ 2005 rok, charakteryzujacy si¢ wysoka temperatura powietrza
w okresie wegetacji i mata iloScig nieréwnomiernie roztozonych opadéw (tab. 14, 15,
16). Mieszanki z udzialem testowanych gatunkéw traw plonowaty na podobnym po-
ziomie i nie réznily si¢ istotnie pod wzgledem plonu suchej masy. Wigksza intensyw-
no$¢ fotosyntezy w lisciach festulolium w warunkach niedoboru wody nie miata bezpo-
$redniego wptywu na plon suchej masy. Plonowanie jest wynikiem oddziatywania wielu
bardzo réznorodnych czynnikéw i zalezy nie tylko od ilo$ci wytworzonych asymilatow,
ale réwniez od ich dystrybucji i zuzycia [Rawson i in. 1983, Carlson 1985, Starck
2002]. Z badan Lyszczarza [2001] wynika, ze w okresie trzyletniego uzytkowania plony
festulolium odmiany Felopa i kostrzewy lakowej odmiany Motycka byly podobne.
Natomiast w badaniach Borowieckiego [2005] taczne plony mieszanek z festulolium
znacznie przewyzszaly plony mieszanek z kostrzewa takowa. W badaniach wlasnych
nawozenie azotem istotnie zwigkszato plonowanie tylko w pierwszym roku ekspery-
mentu, w drugim roku badan najwigkszy plon uzyskano z obiektéw nie nawozonych
tym skladnikiem, za§ w trzecim — z obiektéw nawozonych jego nizsza dawka. W wa-
runkach niedoboru opadéw stwierdzono stabszy wptyw nawozenia azotem mineralnym
na plonowanie. Potwierdzaja to rowniez badania Borowieckiego [2002]. Przypuszczal-
nie w warunkach niedostatku opadéw azot zwigzany przez komonic¢ zwyczajng silniej
oddziatuje na plonowanie niz azot mineralny.

Tabela 14. Plon suchej masy w 2004 r., t-ha™
Table 14. Dry matter yield in 2004, t-ha™

Mieszanka Nawozenie N T odrost 1T odrost IIT odrost Srednia

. N fertilization
Mixture 1* regrowth 2" regrowth 3" regrowth ~ Mean

kg N-ha'!
Kostrzewa takowa + komonica 0 4,50 a 4,08 a 3,65 cd 12,23 ab
zZwyczajna 60 5,70 abc 5,18 ab 3,95d 14,83 be
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 120 6,08 be 573b 4,10d 15,90 ¢
Festuloli X . . 0 4,85 ab 4,68 ab 1,71 a 11,25a
estulolium +Komonica zwyczajna 60 691 ¢ 505ab  2,11ab 14,07 abc
Festulolium + Lotus corniculatus
120 8,88 d 4,95 ab 2,80 bc 16,62 ¢

Srednia dla mieszanek — Mean for mixture

Kostrzewa takowa + komonica zwyczajna
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 543a 499a 390b 14322
Festulolium + komonica zwyczajna 6.88 b 4.89 a 221 a 13.98 a
Festulolium + Lotus corniculatus ’ ’ ’ ’

Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization

0kg N-ha 4,68 a 4,38a 2,68a 11,47 a
60 kg N-ha'! 6,30b 5,11 ab 3,03 ab 14,45b
120 kg N-ha! 748 c 534c 345b 16,26 ¢
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Tabela 15. Plon suchej masy w 2005 r., t-ha™
Table 15. Dry matter yield in 2005, t-ha™

M. Olszewska

Nawozenie N

Mieszanka e T odrost 1T odrost IIT odrost Srednia
Mixture N fertilization 1* regrowth 2™ regrowth 3 regrowth ~ Mean
kg Nha'! g g g
Kostrzewa takowa + komonica 0 4,04 a 2,75 ab 1,22 ab 8,00 ab
zwyczajna 60 4,60 ab 243 a 1,30 ab 8,32 ab
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 120 4,40 ab 2,77 ab 1,83 ¢ 8,99 bc
Festuloli X . . 0 4,88 b 3,10b 1,58 bc 9,55¢
estuoltum + komonica zwyczajna 60 438ab  238a 1,15a 790 a
Festulolium + Lotus corniculatus
120 4,30 ab 243 a 1,68 ¢ 8,40 ab
Srednia dla mieszanek — Mean for mixture
Kostrzewa takowa + komonica zwyczajna
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 4352 2,652 145a 844a
Festuloli}lm + komonica z‘wyczajna 452a 263 a 147a 8.62a
Festulolium + Lotus corniculatus
Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization
0kg N-ha! 446 a 293b 1,40 a 8,78 b
60 kg N-ha™! 4,49 a 2,40 a 1,23 a 8,11a
120 kg N-ha! 435a 2,60 a 1,75b 8,70 ab
Tabela 16. Plon suchej masy w 2006 r., t-ha™
Table 16. Dry matter yield in 2006, t-ha™
. Nawozenie N ‘ .
Mieszanka N fertilization T odrost 1T odrost IIT odrost Srednia
H st nd rd
Mixture ke N-ha'! 1% regrowth 2" regrowth 3" regrowth ~ Mean
Kostrzewa takowa + komonica 0 4,12 ab 426a 3,90d 12,28 b
zwyczajna 60 4,69 bc 4,60 ab 2,46 ab 11,75 ab
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 120 5,51 cd 3.84a 287 abc  1222b
Festuloli K . . 0 3,74 a 4,09 a 3,07 bc 10,90 a
estulolium + komonica zwyczajna 60 592d 541b 33lcd  1464c
Festulolium + Lotus corniculatus
120 4,84 bc 355a 241 a 10,80 a
Srednia dla mieszanek — Mean for mixture
Kostrzewa takowa + komonica zwyczajna
Festuca pratensis + Lotus corniculatus 477a 423a 3,082 12,082
Festulolium + komonica zwyczajna 4.84 2 4352 2032 12.11a
Festulolium + Lotus corniculatus ? ’ ? ?
Srednia dla nawozenia — Mean for fertilization
0kg N-ha! 393a 4,18 a 348 b 11,59 a
60 kg N-ha™! 531b 5,00 b 2,88 a 13,19b
120 kg N-ha! 5,18b 3,70 a 2,64 a 11,51 a
WNIOSKI

1. Badane trawy istotnie r6znity si¢ intensywnoscia fotosyntezy. W warunkach okre-
sowego deficytu wody wigksza intensywnoscig fotosyntezy odznaczato si¢ festulolium,

natomiast w warunkach dobrego uwilgotnienia — kostrzewa takowa.
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2.Podczas trzyletniego okresu badan kostrzewa takowa charakteryzowatla sig istot-
nie wigkszg intensywnoscia transpiracji i wigkszym indeksem zielonosci lisci niz festu-
lolium.

3. W warunkach korzystnych dla rozwoju traw kostrzewa takowa lepiej wykorzy-
stywata wod¢ niz festulolium, natomiast w warunkach niedoboru wody wigkszym
wspoétczynnikiem WUE odznaczalo si¢ festulolium.

4. Plony suchej masy mieszanki festulolium z komonicg zwyczajng nie réznity si¢
od plonéw mieszanki kostrzewy takowej z komonica zwyczajna.

5. Nawozenie azotem mineralnym zwigkszalo intensywnos¢ fotosyntezy i plonowa-
nie mieszanek tylko w korzystnych warunkach pogodowych, natomiast w warunkach
braku opadéw duzy wptyw miat udzial komonicy zwyczajnej w runi. Zastosowany azot
wplywal dodatnio na ograniczenie transpiracji i lepsze wykorzystanie wody przez tra-
wy, zwigkszal réwniez poziom chlorofilu w lisciach.
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PRODUCTIVITY OF Festulolium braunii (K. Richt.) A. CAMUS
AND Festuca pratensis L. GROWN IN MIXTURES WITH
Lotus corniculatus L. DEPENDING ON MULTIPLE NITROGEN RATES

Abstract. A field experiment was conducted over 2004-2006. The experiment was estab-
lished at the Experimental Station in Tomaszkowo, the Warmia and Mazury Province
(53°42' N; 20°26' E). The aim of this study was to compare Festulolium and Festuca prat-
ensis L. grown in mixtures with Lotus corniculatus L. with respect to gas exchange pa-
rameters, chlorophyll content of leaves and yield, depending on multiple nitrogen rates. It
was found that under conditions of temporary water stress the rate of photosynthesis was
higher for Festulolium, while under adequate moisture conditions — for Festuca pratensis
L. Over the three-year experimental period Festuca pratensis L. was characterized by a
significantly higher rate of transpiration and substantially higher leaf greenness values
than Festulolium. Under optimum growth conditions water use efficiency was higher in
Festuca pratensis L., whereas under water deficit conditions — in Festulolium. Mixtures
composed of the tested grass species did not differ significantly with respect to dry matter
yield. Mineral nitrogen fertilization increased the rate of photosynthesis and the yield of
the investigated grass mixtures only under favorable weather conditions; under rainfall
deficiency conditions the above parameters were considerably affected by the presence of
Lotus corniculatus L. in the sward. Nitrogen fertilizers enabled to limit transpiration as
well as to increase water use efficiency in grasses and the chlorophyll content of leaves.

Key words: Festulolium, photosynthesis, leaf greenness index, Festuca pratensis L., Lo-
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