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1. Wstep, hipoteza oraz cele badan

1. WSTEP, HIPOTEZA ORAZ CELE BADAN

Susza, mimo ze jest ekstremalnym zjawiskiem pogodowym, majgcym charakter
anomalii atmosferycznej (Paulo i Pereira 2006), jest naturalng cechg klimatu, mogaca
pojawiac sie we wszystkich jego strefach (Wangiin. 2014; Kebede i in. 2019) powodujac
duze starty w plonach roslin uprawnych i dochodach rolnikéw, a takze szkody
w Srodowisku przyrodniczym (Kus 2016; Majewski 2017). W ujeciu rolniczym, susza
oznacza dtugotrwaty niedostatek wody glebowej w danym miejscu, w pewnym
przedziale czasu, powodujgcy pogorszenie warunkéw wzrostu i rozwoju oraz
zmniejszenie plonu roslin uprawnych (Kebede i in. 2019; tabedzki 2006). Okreslenie
definicji suszy nie jest jednoznaczne. Jej cechy i przebieg znaczgco réznig sie w zaleznosci
od regionu (Kregiel i Jarosiriska 2009). Najmniejsze iloSci opaddéw wystepujg w Polsce
centralnej, w Wielkopolsce i na Kujawach (Zytowska i Kozyra 2022), co w pofgczeniu
z duzym udziatem gleb bardzo podatnych i podatnych na susze dodatkowo poteguje jej
efekt i sprawia, Ze w rejonach tych susza przynosi najwieksze szkody
(www.susza.iung.pulawy.pl).

W ostatnich latach zwieksza sie czestotliwos¢ wystepowania okresowych
niedoboréw wody, ktére obejmujg znaczne obszary naszego kraju (Doroszewski i in.
2014; Gérski i in. 2008) i powodujg duze straty w produkcji wiekszosci gatunkdw roslin
uprawnych (Anjum i in. 2011; Gérski i in. 2008; Rahdari i Hoseini 2012). Susza
najczesciej rozpoczyna sie w okresie wiosenno-letnim i zbiega sie z okresami
najwiekszego zapotrzebowania roslin na wode (Demidowicz i in. 1996; Doroszewski i in.
2014). Stres suszy powoduje zmniejszenie plonu jeczmienia jarego poprzez negatywny
wptyw na jego komponenty tj. liczbe roslin na jednostke powierzchni, liczbe ktoséw
i liczbe ziaren z rosliny oraz mase ziarna z rosliny (Ajalli i Salehi 2012; Haddadin 2015;
Pecio i Wach 2015).

Ze wzgledu na stabo rozwiniety system korzeniowy oraz krétki okres wegetacji
(Noworolnik 2008a), dla rozwoju jeczmienia w trakcie suszy kluczowe znaczenie ma
zdolnos¢ gleby do magazynowania wody. Wiekszymi zdolnosciami retencyjnymi cechuja
sie utwory drobnoziarniste (Thompson i Troeh 1978), gdyz wraz ze wzrostem zawartosci

frakcji pylastych i ilastych zwieksza sie warto$¢ polowej pojemnosci wodnej (PPW)
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(Hewelke i in. 2013). Wsrdd gleb polskich przewazajg gleby bardzo lekkie i lekkie (Igras
i Lipinski 2006; Matecka i in. 2012) — takie jak: piasek luzny, piasek luzny pylasty, piasek
stabogliniasty, piasek stabogliniasty pylasty, piasek gliniasty lekki, piasek gliniasty lekki
pylasty, piasek gliniasty mocny, piasek gliniasty mocny pylasty
(www.susza.iung.plawy.pl), na ktérych susza rozpoczyna sie znacznie wczesniej niz na
glebach ciezkich (Wdjcik i in. 2018).

Gospodarka wodna roslin jest rédwniez Scisle powigzana z ich gospodarka
mineralng. Woda umozliwia pobieranie i transport sktadnikow pokarmowych do
réznych czesci rosliny (Marshner 2012), zas jej deficyt w okresie wegetacji sprawia
problemy w pobieraniu i gospodarowaniu nawozami, zmniejszajac ich efektywnos¢
(Sutek i Leszczynska 2016). W tym kontekscie szczegdlnie wazny dla jeczmienia jarego
jest azot, ktory jest sktadnikiem tatwo przemieszczajgcym sie w Srodowisku glebowym.
W zwigzku z tym wazine jest, aby nie doprowadzi¢ do jego nadmiaru w glebie
i w konsekwencji zwiekszonego ryzyka wymywania do wod gruntowych (Liszewski 2008;
Noworolnik 2013; Sutek i in. 2007).

W ostatnich latach susza stata sie kluczowym czynnikiem ograniczajgcym rozwaj
produkgcji rolnej. Prognozy zmian klimatu wskazujg, ze do korica obecnego stulecia susza
bedzie stale i znaczgco nasilaé sie (Buiin. 2018; Choatiin.2012; Suniin. 2020 a). Dlatego
tez w Polsce i na Swiecie realizowanych jest coraz wiecej badan dotyczgcych wptywu
stresu suszy na warunki wzrostu i rozwoju roslin.

Dotychczasowe wyniki badan potwierdzajg negatywny wptyw deficytu wody na
plon oraz wskazniki fizjologiczne jeczmienia jarego (Ajallii Salehi 2012; Albrizioiin. 2010;
Cossani i in. 2009; Ferrante i in. 2008; Haddadin 2015; Hossain iin. 2012, Kumar i in.
2018; Pecio i Wach 2015; Svobodova i Misa 2004; Zare i in. 2011). Nie daja jednak
mozliwosci oceny wptywu uziarnienia gleby na plon jeczmienia i wartos$ci wskaznikéw
fizjologicznych, a takze na zawartos¢ azotu w ziarnie i stomie oraz pobranie sktadnika

przez rosliny tego zboza w warunkach stresu suszy.
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W pracy doktorskiej postawiono nastepujgca hipoteze badawczg: Wptyw stresu
suszy na wartosci wskaznikéw fizjologicznych i rozwdj oraz plonowanie jeczmienia

jarego jest zalezny od uziarnienia gleby.

Dla zweryfikowania hipotezy badawczej sformutowano nastepujace cele
badawcze:
1. Okreslenie wptywu krétkotrwatych stresdw suszy na wartosci wybranych
wskaznikdw fizjologicznych oraz plon i elementy plonu jeczmienia jarego.
2. Ocena wptywu gatunku gleby na wartosci wskaznikéw fizjologicznych
i plonowanie jeczmienia jarego w warunkach stresu suszy.
3. Okreslenie wptywu streséw suszy i gatunku gleby na zawartos$¢ azotu w ziarnie

i stomie jeczmienia oraz pobranie sktadnika przez ziarno i cze$¢ nadziemna roslin.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. ODDZIALYWANIE ZMIAN KLIMATYCZNYCH NA PRODUKCJE ROLNICZA

W wyniku zmian klimatycznych, w trakcie wegetacji, coraz czesciej obserwuje sie
okresy bezopadowe, badz okresy z opadami znacznie mniejszymi niz Srednie z wielolecia
(Doroszewski i in. 2012; Eitzinger i in. 2012; Mizak i in. 2011), ktérym dodatkowo
towarzyszy wysoka temperatura (Ceccarelli i Grando 1996). W ciggu najblizszych 30 lat
Srednia temperatura powierzchni Ziemi bedzie wzrastaé o okoto 0,2°C na dekade
(Solomon 2007). Szacuje sie, ze do konca XXI wieku srednia temperatura globalna
wzrosnie o okofo 2,5 - 4,5°C (Bernstein i in. 2008; Wang i in. 2018). Z dostepnych
informacji wynika, ze w XX wieku $rednia roczna temperatura powietrza dla obszaru
Polski wzrosta o okoto 0,9°C (Gdrski 2006). Z kolei analiza notowan stacji
meteorologicznych wykonana przez Zytowsky i Kozyre (2022) wykazata, ze w latach
2001-2020 srednia roczna temperatura powietrza w naszym kraju wynosita 9°C i wzrosta
0 1°C, w poréwnaniu do wielolecia 1971-2000. Na podstawie modelu wptywu ocieplenia
klimatu na rozwdj roslin uprawnych udowodniono, ze wzrost temperatury o 1°C na 100
lat przyspiesza dojrzewanie roslin zbozowych w Polsce o 1 tydzien (Goérski i in. 2008).
Taka sytuacja z jednej strony zwiekszy potencjat produkcyjny rolnictwa, poniewaz
powstang warunki sprzyjajace uprawie roslin cieptolubnych (Mirkowska 2009; Nierdbca
iin. 2013), z drugiej zas$ stwarza zagrozenie dla upraw tj. dtugotrwate susze, fale upatéw
(Kundzewicz i Kozyra 2011), wystepowanie wiekszej ilosci szkodnikdéw oraz nasilenie
wystepowania choréb (Mirkowska 2009).

Miarg oceny warunkow wilgotnosciowych gleby jest klimatyczny bilans wodny
(KBW). Jest to wskaznik okreslajacy réznice pomiedzy przychodami wody w postaci
opadéw, a stratami w procesie parowania gleb i roslin, czyli tzw. ewapotranspiracja
potencjalng (Kozyra i Gorski 2008; Radzka 2014). Obserwowany w ostatnich latach
wzrost ustonecznienia tj. liczby godzin ze storicem (Gérski i Zaliwski 2002), w potgczeniu
ze wzrostem temperatury, wptywa na intensyfikacje parowania, zmniejszajgc tym
samym zawarto$¢ wody w glebie (Kozyraiin. 2009; Kuczynska iin. 2019). Wedtug Kozyry

i Gorskiego (2008) oraz Doroszewskiegoiin. (2012; 2014) w ostatnich latach, szczegdlnie
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w okresie wiosennym i wczesnym latem, wskaznik KBW wykazywat tendencje
spadkowag, a w okresie kwiecier —wrzesien dodatnie wartosci KBW wystepowaty jedynie
w rejonach gorskich i podgdrskich (Rys. 1).

W Polsce rolnictwo bazuje gtéwnie na wodach opadowych, dlatego braki opadéw
sg realnym zagrozeniem dla produkcji rolniczej (Staniak i Fariaszewska 2014). Za
najkorzystniejsze dla roslin uznaje sie warunki, kiedy wartosci KBW przyjmujg niewielkie
wartosci ujemne, takie jak w potudniowym pasie Polski (Kozyra i Gorski 2008). Mniejsze
wartosci, obserwowane na znacznym obszarze kraju powodujg szereg negatywnych
zmian (Doroszewski i in. 2012; 2014). Tak byto w latach: 1963, 1964, 1975, 1976, 1979,
1983, 1989, 1992-1994, 2000, 2003, 2005, 2006 i 2008, gdy niedobdr opaddéw
w potgczeniu z wysokimi temperaturami, spowodowat znaczne straty w plonach zbéz

jarych (Doroszewskiiin. 2014).

1 100 200 km

e —
-250 -200 -150 -100 -50 O

B T

Rys. 1. Klimatyczny bilans wodny w Polsce od kwietnia do wrzesnia
(Gorski i Zaliwski 2002); opracowanie mapy: Jerzy Kozyra

Na podstawie dostepnych informacji oszacowano, ze w przestrzeni ostatnich 600 lat

susze w Polsce wystepowaty z czestotliwoscig od 19 do 25 razy w kazdym 100- leciu (Ku$
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2016), zas w ostatnim okresie zjawisko ulegto nasileniu i w latach 2001 -2012 susze
wystgpity 5-krotnie (Doroszewski i in. 2012). Nasilenie czestotliwosci wystepowania
suszy w naszym kraju potwierdzit rowniez Raport Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej z 2006 r., wedtug ktérego czesto$¢ wystepowania lat posusznych w okresie
1951-1981 wynosita 6 (Srednio co 5 lat), natomiast w okresie 1982—2006 az 13 (Srednio
co 2 lata). Obserwowana tendencja do zwiekszania sie temperatury powietrza
i zmieniajgce sie warunki parowania spowodowaty, ze w latach 1971-2000 powierzchnia
regionu Polski umiarkowanie suchego zwiekszyta sie z 13% do 20%, za$ powierzchnia
regionu wilgotnego zmniejszyta sie z 32% do 10% (Ziernicka-Wojtaszek 2009).

Zgodnie z najbardziej prawdopodobnymi prognozami zmian klimatu,
w nastepnych kilkudziesieciu latach obserwowaé¢ bedziemy zmniejszenie liczby dni
deszczowych (Trenberth 2011; Vadez i in. 2011) oraz sumy opaddéw atmosferycznych
w okresie wiosenno-letnim (Demidowicz i in. 1996; Szwed 2018). Temperatura
powietrza bedzie natomiast wzrasta¢ w zakresie 0,1°C — 0,4°C na 10 lat (Alcamo 2007;
Zytowska i Kozyra 2022), w wyniku czego do roku 2100 $rednia temperatura powietrza
moze wzrosngc¢ od 1,4 - 2,5°C do nawet 5,4 - 5,8°C (Alcamo 2007; Szwed 2018). Taka
sytuacja stwarza niebezpieczenstwo pogtebiania deficytu wody, zwtaszcza w okresie
letnim, czyli najwiekszego zapotrzebowania na wode (Ciscar 2012; Kozyra i in. 2009;
Lipiec i in 2009; Wigley i Raper 2001) oraz tego, ze ekstremalne zjawiska pogodowe,
takie jak susza, na state wpiszg sie w cechy klimatu naszego kraju. W 2018 r. Food and
Agriculture Organization poinformowata, ze 83 % szkdd i strat w rolnictwie w latach 2006

- 2016 byto spowodowane suszg (FAO 2018).

2.2. WPLYW UZIARNIENIA GLEBY NA ZDOLNOSCI RETENCYJNE GLEBY

Woda na kuli ziemskiej znajduje sie w ciggltym obiegu, zwanym cyklem
hydrologicznym. Doptyw energii stonecznej powoduje parowanie wody z powierzchni
gleby, rodlin oraz zbiornikdow wodnych. Po skropleniu w atmosferze, czastki wody
opadajg na powierzchnie ziemi w postaci deszczu, $niegu, gradu i rosy (Kus 2016). Czes¢
wody opadowej sptywa i zasila rzeki, czes¢ pod wptywem dziatania sit grawitacyjnych
przesigka przez glebe i jest w niej akumulowana (Kacperska 2002), reszta zas infiltruje

w gtagb profilu glebowego i odbudowuje zasoby wdéd podziemnych. Szacuje sie, ze
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w Polsce rolnictwo zuzywa 10% zasobow wodnych, przy czym specyficzng cecha
rolnictwa jest sezonowe zréznicowanie w zapotrzebowaniu na wode, ktdrego okoto 80%
przypada na lato, czyli okres kiedy wody jest najmniej (Kus 2016).

Gleby charakteryzuja sie szerokim zakresem zréznicowania cech decydujacych
o ich zdolnosciach retencyjnych (Thompson i Troeh 1978), na ktdre w najwiekszym
stopniu wptywajga: uziarnienie, zawartos¢ materii organicznej i struktura gleby. Istotny
wptyw ma rdéwniez migzszos¢ zalegania poszczegdlnych poziomdw genetycznych
(Hewelke iin. 2013). Sposrod wyzej wymienionych wtasciwosci szczegdlne znaczenie ma
udziat frakcji sptawialnej, a w szczegdlnosci frakcji ilastej w sktadzie granulometrycznym,
poniewaz zdolno$¢ gleby do zatrzymywania wody jest scisle skorelowana z wielkoscig
powierzchni czgstek glebowych. Im mniejsze sg czasteczki gleby, tym wieksza jest ich
taczna powierzchnia, na ktérej mogg utrzymac sie btonki wody. Dlatego gleby zwiezte
wytworzone z glin i itow posiadajg nawet 2,5 krotnie wieksze mozliwosci retencyjne niz
gleby lekkie wytworzone z utworéw piaszczystych (Slusarczyk 1979; Thompson i Troeh
1978).

Zwigzek pomiedzy sita zwigzania wody w glebie (wyrazong w jednostkach
cisnienia hPa), a ilosciag wody zawartej w glebie (wyrazong w procentach wilgotnosci
wagowej lub objetosciowej), ma charakter krzywej, zwanej krzywg retencyjnosci wody
(sorpcji wody) w glebie (krzywa pF). Krzywa pF umozliwia uzyskanie informacji
o mozliwosciach retencyjnych réznych utwordéw glebowych oraz o dostepnosci tzw.
wody ogdlnie dostepnej (WOD) dla roslin (Rys. 2). WOD jest réznicg pomiedzy polowa
pojemnoscig wodng oraz punktem trwatego wiedniecia roslin (WOD = PPW — PTWR)
i zawiera sie w przedziale od pF 2-2,5 do pF 4,2 (Czyz i Dexter 2015; Paluszek 2011;
Thompson i Troeh 1978). Cze$¢ zmagazynowanej przez glebe wody jest tak silnie
zwigzana z czgsteczkami gleby, ze rosliny nie sg w stanie jej pobra¢ (Beltrano i Ronco
2008; Czyz i Dexter 2015). Krzywa pF pozwala rdwniez okresli¢ wilgotnos¢ gleby, przy
ktdrej nastepuje zahamowanie wzrostu (pF 3,7) oraz punktu trwatego wiedniecia roslin

(pF 4,2) (Czyz i Dexter 2015; Paluszek 2011;Thompson i Troeh 1978).
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- Objasnienie:
' L Nr gleby:
4 1 glina piaszczysta pylasta (gpp)
2 pyt gliniasty (ptg)
35 3 piasek gliniasty mocny (pgm)
5 WoD 4 pyt piaszczysty pylasty (plp)
£ ? 5 piasek gliniasty lekki pylasty
$ 26 (pglp)
L 6 piasek gliniasty lekki (pgl)
5 vy 7 piasek stabogliniasty (ps)
PPW  polowa pojemno$¢ wodna
15 PTWR punkt trwatego wiedniecia
WOD woda ogdlnie dostepna dla

roslin
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

zawartos¢ wody; water content [kg kg'']

Rys. 2. Charakterystyka retencji wodnej gleb w warstwie 0 - 20 cm, wykreslona jako
logarytm dziesietny wartosci cisnien ssacych gleb (h) (hPa) w funkcji zawartosci wody
(kg-kg-1 gleby) (Czyz iin. 2003)

Charakterystyki retencji wodnej gleb w zakresie cisnien ssgcych gleby od 10 do
15000 hPa wskazujg, ze najlepszymi warunkami wodnymi dla wzrostu roslin
charakteryzujg sie gleby o wiekszej zawartosci czesci pylastych i ilastych (Czyziin. 2003).

Wedtug Walczaka i in. (2002) PPW okreslona dla pF = 2,2 gleb uprawnych Polski
miesci sie w szerokim zakresie (od 0,039 do 0,455 m3-m-3), ktéry jest wynikiem stosunku
ilosSciowego poszczegdlnych frakcji granulometrycznych (Hewelke i in. 2013). Wraz ze
wzrostem zawartosci frakcji pylastych i ilastych warto$¢ PPW wzrasta (Hewelke i in.
2013; Slusarczyk 1979). Najmniejszg polowa pojemnoscia wodna, bo w zakresie
0,050 - 0,100 m3*m3 charakteryzujg sie gleby wytworzone z piaskdéw luznych
i stabogliniastych. Gleby wytworzone z piaskow gliniastych oraz z glin lekkich i srednich
najczesciej charakteryzujg sie PPW w zakresie od 0,200 do 0,300 m3-m3, natomiast PPW
gleb wytworzonych z glin lekkich i pytéw wynosi od 0,250 - 0,300 m3-m3. Z kolei gleby
wytworzone z lessu osiggajg wartosci PPW w przedziale 0,300 - 0,400 m3-m3. Najwyzsze
wartosci PPW, wynoszace od 0,350 do 0,400 m3-m3 stwierdzono dla gleb wytworzonych
z itow (Walczak i in. 2002 a; 2002 b).

Informacje o sktadzie granulometrycznym profilu glebowego i podatnosci
réoznych utwordw na susze pozwolity dokonaé podziatu gleb Polski na cztery kategorie
podatnosci gleb na susze rolnicza (Tab. 1) (Dz.U. nr 75, poz. 480, 2010;

www.susza.iung.pulawy.pl).
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Tab. 1. Zrdznicowanie pokrywy glebowej Polski wedtug kategorii podatnosci gleb na
susze (Dz.U. nr 75, poz. 480, 2010; www.susza.iung.pulawy.pl)

Kategoria gleby Podatnos¢ na susze Gatunek gleby
piasek luzny - pl
Kategoria | bardzo podatne p!asek luzny p.ylésty ~plp
piasek stabogliniasty - ps
piasek stabogliniasty pylasty - psp
piasek gliniasty lekki - pgl
piasek gliniasty lekki pylasty - pglp
Kategoria Il podatne piasek gliniasty mocny - pgm
piasek gliniasty mocny pylasty -
pgmp
glina lekka - gl
glina lekka pylasta - glp
Kategoria lll Srednio podatne pyt gliniasty - ptg
pyt zwykty - ptz
pyt piaszczysty - ptp
glina $rednia - gs
glina $rednia pylasta - gsp
glina ciezka - gc
Kategoria IV mato podatne glina ciezka pylasta - gcp
pyt ilasty - pfi
it-i
it pylasty - ip

Wiekszos¢ gleb mineralnych Polski wytworzona zostata z utwordw piaszczystych,
charakteryzujgcych sie zawartoscig frakcji sptawialnej nie przekraczajgcg 20% i $rednia
zawartos$cig prochnicy mniejsza niz 2%, co oznacza, ze ich zdolnosci retencyjne sg
znaczaco ograniczone. Mate mozliwosci zatrzymywania wody powodujg réwniez
zwiekszong podatnos$¢ gleb na susze rolniczg (Jadczyszyn i Bartosiewicz 2021). Udziat
poszczegdlnych kategorii podatnosci gleb na susze rolniczg w skali kraju przedstawiono
na rysunku nr 3.

Gleby bardzo lekkie i lekkie, charakteryzujgce sie bardzo niskg zdolnoscig
retencjonowania wody w profilu glebowym i szybciej ulegajgce przesuszeniu,
w porownaniu do gleb srednich i ciezkich, stanowig 60% gruntdw ornych naszego kraju
(Igras i Lipinski 2006; Jadczyszyn i Bartosiewicz 2021). W agroklimatycznych warunkach
Polski, susza na tych glebach rozpoczyna sie zwykle 10 — 15 dni wczesniej niz na glebach
ciezkich (Wdjcik i in. 2018), w zwigzku z tym zwieksza sie takze czestotliwos¢ jej

wystepowania (Tab. 2 i 3).
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@® Gospodarstwa
monitoringu suszy

- lasy
- vardzo podatna [ wody

- - podjtna 4 :] tereny komunikacyjne
IIl = $rednio podatna .
P - tereny zurbanizowane

- IV — mato podatna o . . . .
uzytki rolne na glebach organicznych i pochodzenia organicznego

Rys. 3. Mapa kategorii podatnosci gleb na susze rolnicza
(Jadczyszyn i Bartosiewicz 2020); opracowanie mapy: Jan Jadczyszyn

Tab. 2. Czestotliwo$é wystepowania suszy rolniczej w Polsce w latach 1961-2010 dla

zbdz jarych na glebach I-IV kategorii (Doroszewski i in. 2014)

Kategoria gleby
Okres

| | ]| v
1961-1970 8 4 1 0
1971-1980 7 7 2 0
1981-1990 6 5 2 1
1991-2000 9 5 3 2
2001-2010 10 8 5 1
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Tab. 3. Czestotliwos¢ wystepowania suszy srednio w latach 1961-2010 na glebach
kategorii I-1V (Doroszewski i in. 2014)

Czestotliwo$¢ wystepowania
Kategoria gleby
suszy (Srednio w latach)

I 1,1

I 1,4

I 2,6

v 4,5

2.3. CHARAKTERYSTYKA | ZNACZENIE GOSPODARCZE JECZMIENIA

Jeczmien (Hordeum vulgare L.) jest jedng z najstarszych roslin uprawnych
(Boantaiin. 2019). Badania archeologiczne dowodzg, ze cztowiek wykorzystuje jeczmien
jako pozywienie juz od 15 tysiecy lat oraz, ze jest jednym z pierwszych zbdz, ktére zostaty
udomowione (Nevoiin. 1986; Pecio 2002). Geograficznie, jeczmien wywodzi sie z trzech
starozytnych centréw uprawy, mianowicie: z o$rodka chinskiego, z Bliskiego Wschodu
oraz z osrodka etiopsko-erytrejskiego (Abisynia). Z rejonéw Bliskiego Wschodu
rozprzestrzeniat sie na coraz wieksze obszary Europy, réwniez na obszar Polski
(Budzynski i Szemplinski 1999).

Jeczmien jest gatunkiem roslinnym, ktéry nalezy do rodziny wiechlinowatych
(Poaceae), do plemienia pszenicowatych (Triticeae) i podplemienia jeczmieniowatych
(Hordeinea). Pod wzgledem rodzaju dzieli sie na dwa typy: ssp. Spontanea — sg to formy
dzikie o tamliwe] osi ktosa i ziarnie oplewionym oraz ssp. Cerealia - formy uprawne,
o niefamliwej osi ktosa oraz ziarnie oplewionym badz nagim (Gasiorowski 2010).

Jeczmien, pod wzgledem areatu upraw, jest czwartg, po pszenicy, ryzu
i kukurydzy rosling zbozowg na swiecie. Ze wzgledu na dobre parametry jakosciowe
(zawartos¢ biatka ponad 11% oraz niskg zawartos¢ substancji antyzywieniowych), ziarno
jeczmienia jest doskonatg paszg dla wszystkich zwierzat gospodarskich, a dzieki
stosunkowo duzej zawartosci kwasu palmitynowego i stearynowego korzystnie wptywa
na smakowitos¢ oraz trwatosé produktow zwierzecych: mleka, masta, miesa, stoniny

(Leszczyniska i Noworolnik 2012; Liszewski 2008; Noworolnik 2014). Rowniez stoma, ze
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wzgledu na wyzszg zawartos$¢ biatka, ma lepsza warto$¢ paszowa niz inne zboza,
z wyjatkiem owsa (Noworolnik 2014). Jeczmien uprawiany jest w dwdch formach:
ozimej i jarej. W strukturze zasiewdw zbdéz Polski dominuje forma jara, ktorej
powierzchnia uprawy w 2020 roku wynosita 407 tys. ha, co stanowito 63% jego areafu
uprawy ogélnej oraz 5,5% struktury zasiewow zboz (GUS - Rocznik Statystyczny 2021).
Mimo, ze powierzchnia uprawy jeczmienia jarego w ciggu ostatnich 10 lat zmniejszyta
sie 0 ponad 50%, to wcigz jest on zbozem o duzym znaczeniu gospodarczym (Chojnacka
i in. 2018). Ziarno jeczmienia wykorzystywane jest gtéwnie na cele paszowe oraz do
produkcji stodu, w mniejszym stopniu zas na kasze (Chojnacka i in. 2018; Yawson i in.
2020). Na cele paszowe mozna uprawiaé wszystkie odmiany jeczmienia, rowniez
odmiany browarne (Chojnackaiin. 2018).

Wyprodukowanie wysokiej jakosSci ziarna jeczmienia, charakteryzujgcego sie
dobrg przydatnoscia paszowa, warunkowane jest przez czynniki Srodowiskowe
i agrotechniczne oraz cechy genetyczne i procesy fizjologiczne roslin (Rozbicki 2019).
Zmiany klimatyczne, jak réwniez bedace ich skutkiem coraz czesciej wystepujgce susze,
spowodowaty widoczny postep w hodowli jeczmienia pastewnego. Powstaty odmiany
coraz lepiej plonujgce i bardziej odporne na niesprzyjajagce warunki siedliskowe
(Chojnacka iin. 2018; Friedt 2011). Obecnie na liscie krajowego rejestru znajduje sie 76
odmian jeczmienia jarego. Na terytorium Unii Europejskiej do obrotu dopuszczone sg
rowniez odmiany znajdujgce sie we Wspdlnotowym Katalogu Odmian Roslin Rolniczych

(CCA) (coboru.gov.pl).

2.4. ODDZIALYWANIE STRESU SUSZY NA ROZWO] I PLONOWANIE ROSLIN

Coraz czesciej wystepujace niedobory wody, ktére niejednokrotnie obejmuja
swym zasiegiem znaczne obszary kraju (Lipiec i in. 2013; Doroszewski i in. 2014),
stanowig jeden z najpowszechniej wystepujacych stresdw srodowiskowych dla roslin
uprawnych (Alquadah i in. 2011; Anjum i in. 2011; Athar i Ashraf 2009; Barnabas i in.
2008; Carteriin. 2019; Ceccarelliiin. 2010; Dattaiin. 2011; Farooq i in. 2009; Fathi i Tari
2016; Forster 2004; Hossain i Uddin 2011; Khalili i in. 2013; Wang i in. 2016; Alghabari
i Zahid lhsan 2018). Susza w Polsce zazwyczaj zbiega sie z okresami najwiekszego

zapotrzebowania roslin na wode (Demidowicz i in. 1996; Doroszewski i in. 2014), a jej
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dziatanie, ktore poczatkowo ujawnia sie na poziomie komérkowym, w konsekwencji
wptywa na funkcjonowanie catej rosliny (Farooq i in. 2009; Grzebisz i in. 2013).

Aby organy powiekszyly swdj rozmiar, z przestrzeni miedzykomdrkowej do
wnetrza komérek musi zosta¢ przetransportowana woda (Forouzesh i in. 2013).
W warunkach suszy zmniejsza sie pobranie wody z gleby, w zwigzku z czym zmniejsza sie
takze zawarto$¢ wody w roslinach. Brak wody prowadzi do ograniczenia procesu
transpiracji i zamykania aparatéw szparkowych (Breda i in. 2006; Flexas i in. 2004;
Jastrzebska i in. 2016). To z kolei powoduje redukcje potencjatu wodnego i turgoru lisci
(Sayar i in. 2008) oraz skutkuje ograniczeniem pobierania dwutlenku wegla z otoczenia
(Abid i in. 2018; Anjum i in. 2011; ul-Haq i in. 2010) i w konsekwencji spowolnieniem
procesu fotosyntezy (Anjum iin. 2017; Akinci i Losel 2012; Kaczmarek i in. 2017; Kadam
i in. 2014; Kapoor i in. 2020; Sun i in. 2020 b). Ostabienie aktywnosci fotosyntetycznej
ro$lin w warunkach ograniczonej dostepnosci wody moze by¢ powodowane réwniez
mechanizmami nieszparkowymi (Kamanga i in. 2018; Shanggauan i in. 1999; Yordanov
iin. 2003; Zlatev i Yordanov 2004), do ktérych zalicza sie zmiany w syntezie chlorofilu,
zmiany funkcyjne istrukturalne w chloroplastach oraz zaburzenia w procesie
akumulacji, transporcie idystrybucji asymilatow w roslinie (Anjum i in. 2011).
Ograniczenie asymilacji wegla hamuje przyrost biomasy roslin (ul-Haq iin. 2010).
W wyniku zwiekszonej w warunkach suszy alokacji wegla w systemie korzeniowym
(Sanaullahiin. 2011), redukcja wzrostu w wiekszym stopniu dotyczy czesci nadziemnych
niz korzeni (Mostafavi 2011). tagodny niedobdr wody w glebie najczesciej wywotuje
jedynie zmiany biochemiczne w roslinach, ktére umozliwiajg przystosowanie sie do zycia
w nowych warunkach, natomiast ostry stres suszy moze prowadzié¢ do funkcjonalnych
i strukturalnych zmian w aparacie fotosyntezy, co w efekcie ogranicza wzrost i tym
samym produktywnos¢ roslin (Akinci i Lésel 2012; Jedmowski i in. 2013; Kalaji i in. 2016;
Lawlor i Tezara 2009; Lee i in. 2016; Yang i in. 2021). Szacuje sie, ze stresy abiotyczne
wywotane suszg, zasoleniem oraz ekstremalnymi temperaturami wptywajg na
zmniejszenie plonéw uprawianych roslin zbozowych o 50% (Bray i in. 2000; Hussain i in.
2019; Rehman i in. 2005).

Jeczmien jary jest zbozem wrazliwym na stres suszy, nawet jesli jest on
przejsciowy (Pecio i Wach 2015). Wymagania wodne jeczmienia zwiekszajg sie w miare

przyrostu masy i transpiracji, a skutki jakie wywotuje deficyt wody w jego uprawie,
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zalezne sg od stopnia rozwoju roslin (Ahmad i in. 2009; Brisson i in. 2002; Chmura i in.
2009; Liszewski 2008; Pecio 2002; Rajala i in. 2011) oraz od ilosci i rozktadu opaddéw
w okresie wegetacji (Chmura i in. 2009). Niedobdér wody w fazie kietkowania powoduje
ograniczenie wschodéw (Budzynski i Szemplinski 1999; Chmura i in. 2009; Kfen i in.
2014), natomiast w fazie krzewienia hamuje rozwéj czesci nadziemnych oraz korzeni, co
skutkuje zmniejszeniem liczby Zdzbet, ktoséw oraz liczby ziaren w ktosie (Budzynski
i Szemplinski 1999; Chmura i in. 2009). Deficyt wody w fazie strzelania w zdzbto
zmniejsza przyrost organdw wegetatywnych, co z kolei skutkuje matym plonem ziarna
i stomy. Stres suszy w fazie kfoszenia i kwitnienia powoduje stabe wyksztatcenie ktosa,
zmniejszenie liczby ziaren w kiosie oraz powstawanie niedogondéw. Nalewanie
ziarniakéw jest okresem, w ktédrym woda niezbedna jest w celu dobrego wypetnienia
ziarna, dlatego brak wody w fazie dojrzatosci mlecznej objawia sie stabym
wyksztatceniem ziarna z wiekszg zawartoscig plewek (Budzyniski i Szemplinski 1999;
Chmuraiin. 2009; Sallamiin. 2019). Przeprowadzone w réznych osrodkach naukowych
badania wykazaty, ze plon jeczmienia jarego w najwiekszym stopniu ogranicza niedobér
wody w fazach strzelania w zdzbto i ktoszenia oraz wyksztatcania i nalewania ziarna

(Al-Ajloun i in. 2016; Appiah iin. 2023; Haddadin 2015; Pecio i Wach 2015).

2.5. WPLYW STRESU SUSZY NA WYKORZYSTANIE AZOTU Z GLEBY PRZEZ ROSLINY

Azot petni kluczowg role w procesach wzrostu rodlin i jest jednym
z najwazniejszych skfadnikéow plonotwdrczych (Andersson i Holm 2011; Beathgen i in.
1995; Gaj 2013; Liszewski 2008; Moreno i in. 2003; Noworolnik 2013; Noworolnik
i Leszczyriska 2002, 2005; Prikopa i in. 2005; Shejbalova i in. 2014). Dlatego tez
nawozenie tym skfadnikiem jest powszechnie stosowanym zabiegiem agrotechnicznym
w uprawach (Andersson i Holm 2011; Beathgen i in. 1995; Moreno iin. 2003;
Noworolnik i Leszczyfska 2002, 2005; Prikopa i in. 2005; Noworolnik 2013; Shejbalova
iin.2014).

Gospodarka mineralna roslin jest scisle powigzana z ich gospodarkg wodna.
Badania wykazujg, ze w warunkach stresu suszy azot jest stabo wykorzystywany przez
rodliny (pomimo wystarczajacej ilosci sktadnika w glebie). Dzieje sie tak, poniewaz
w wyniku niedoboru wody azot znajdujacy sie w roztworze glebowym staje sie

niedostepny dla roslin (Sutek i Leszczyriska 2016).
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Azot jest skfadnikiem fatwo przemieszczajgcym sie w srodowisku glebowym
(Liszewski 2008; Noworolnik 2013; Sutek i in. 2007). Z badan wynika, ze przecietnie tylko
50% azotu dostarczanego z nawozami jest wykorzystywana przez rosliny zbozowe (Gaj
2013). Oznacza to, ze potowa zwigzkdw azotu przedostaje sie do wéd powierzchniowych
i podziemnych, powodujac straty ekonomiczne dla rolnika, a takze zagrozenie dla
srodowiska. W zwigzku z tym, aby zminimalizowaé to zagrozenie i nie doprowadzi¢ do
nadmiaru azotu w glebie, szczegdlng uwage nalezy zwracac na termin aplikacji nawozu
oraz warunki glebowe, od ktérych zalezy wielkos$¢ stosowanej dawki (Liszewski 2008;

Noworolnik 2013; Sutek i in. 2007).

2.6. ZNACZENIE GLEBY W ROZWOJU I PLONOWANIU JECZMIENIA JAREGO

Z wielu badan wynika, ze sposréd czynnikéw siedliskowych, warunki glebowe
wywierajg najsilniejszy wptyw na plonowanie jeczmienia jarego (Noworolnik 1998, 2003,
2015). Akram (2011), Dattaiin. (2011), Promkhambutiin. (2010) oraz Seghatoleslami
i in. (2008) podkreslaja, ze kluczowe znaczenie dla zmniejszenia niekorzystnych zmian
w metabolizmie i wzroscie roslin, wywotanych niewfasciwymi stosunkami wodnymi, ma
zdolnos¢ gleby do magazynowania wody. Potwierdzajg to wieloletnie badania
przeprowadzone przez Noworolnika (2015) oraz Noworolnika i Terelaka (2005), wedtug
ktorych zwiezlejsze podtoze sprzyja uzyskaniu wyzszego plonu ziarna jeczmienia.

Pomimo, ze jeczmien jary charakteryzuje stosunkowo niskim wspétczynnikiem
transpiracji (500 - 600 dm3 H,0 kg suchej masy) (Grzebisz 2012; Zscheischler i in. 1990)
oraz duzg sitg ssgcg korzeni (Noworolnik 2008 a; Noworolnik i Terelak 2006), to krotki
okres wegetacji (trwajgcy okoto 100 dni) i stabo rozwiniety system korzeniowy (Pecio
i Wach 2015), (w warstwie gleby do 30 cm gtebokosci znajduje sie od 70% do 95% masy
korzeni (Pasela 1975) sprawiajg, ze ma on wieksze wymagania glebowe niz owies,
pszenzyto czy zyto (Noworolnik 2008 a). Badania przeprowadzone przez Noworolnika
(2008 a, b) wykazaty, iz najwieksze plony tego zboza uzyskuje sie na glebach zaliczanych
do pytow zwyktych i glin lekkich oraz na piaskach gliniastych mocnych potozonych na
glinach lekkich. Srednie plony mozna uzyska¢ na piaskach gliniastych mocnych
catkowitych i na piaskach gliniastych lekkich zalegajgcych na glinach lekkich, zas nizsze
na piaskach gliniastych lekkich catkowitych i na piaskach stabogliniastych potozonych na

glinach lekkich.
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3. METODYKA BADAN

3.1. DOSWIADCZENIE WAZONOWE

Badania wazonowe przeprowadzone w hali wegetacyjnej Rolniczego Zakfadu
Doswiadczalnego (RZD) IUNG-PIB w Grabowie w latach 2017 — 2019. Hala wegetacyjna
wyposazona jest w przesuwny dach i $ciany, co umozliwiato roslinom rozwdj
w warunkach zblizonych do naturalnych oraz chronito je przed niekontrolowanymi

opadami atmosferycznymi (Fot. 1). Wewnatrz hali zainstalowano czujniki, ktére

w sposob ciagty rejestrowaty temperature powietrza.

Fot. 1. Hala wegetacyjna w RZD IUNG-PB w Grabowie (fotografia ’fasna)

Podstawowg jednostkg badawczg byt wazon wypetniony podtozem w ilosci 9 kg.
Jako podtoza zastosowano 7 gatunkéw gleb pobranych jednorazowo z warstwy ornej
(0 - 25 cm) pdl uprawnych, w ilosci wystarczajgcej do przeprowadzenia trzyletniego
doswiadczenia. Pola te byly zlokalizowane na terenie RZD Kepa — Osiny (gm. Putawy)
oraz w gospodarstwach indywidualnych w miejscowosci Rogaléw (gm. Wawolnica)
i w miejscowosci Opatkowice (gm. Putawy). Pobrang glebe ztozono w magazynie RZD
Grabdéw a nastepnie poddano analizom skfadu granulometrycznego, wtasciwosci
chemicznych oraz wodnych, ktére wykonano w Zakfadzie Gleboznawstwa Erozji

i Ochrony Gruntéw IUNG-PIB w Putawach. Gatunek kazdej z pobranych gleb ustalano
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metodg areometryczng wg Prdszynskiego, na podstawie procentowej zawartosci

poszczegdlnych frakcji granulometrycznych (Tab. 4 i 5).

Tab. 4. Zawartos¢ procentowa frakcji granulometrycznych wg BN-78/9180-11

Piasek , . ;
Nr |2asot-: Pyt Czesci Kategoria
! 0,1-0,02 | sptawialne Gatunek gleby podatnosci gleby
gleby 0,1
mm <0,02 mm na susze
mm
1 90 7 3 piasek luzny (pl) | bardzo
2 77 16 7 piasek stabogliniasty (ps) podatna
3 71 16 13 piasek gliniasty lekki (pgl)
- — Il podatna
4 63 19 18 piasek gliniasty mocny (pgm)
5 51 27 22 glina piaszczysta pylasta (gpp) " $rednio
6 18 57 25 pyt gliniasty (ptg) podatna
7 42 17 41 glina érednia vV mato
podatna

Tab. 5. Zawarto$é procentowa frakcji granulometrycznych wg PTG 2008

Piaski Pyt Czesci ilaste
Nreleby | 5 60,05 mm 0,05-0,‘(,)(‘)/2 mm <o?ooz mm Gatunek gleby
1 93 7 0 piasek luzny (pl)
2 89 10 1 piasek stabogliniasty (ps)
3 78 19 3 piasek gliniasty (pg)
4 72 24 4 glina piaszczysta (gp)
5 63 32 5 glina piaszczysta (gp)
6 33 64 3 pyt gliniasty (pyg)
7 47 33 20 glina zwykta (gz)

W pracy przyjeto oznaczenia gatunkdw gleb zgodne z mapga glebowo-rolniczg
i normg BN-78/9180-11, zastosowane w opracowaniu mapy kategorii podatnosci gleb
na susze dla potrzeb Systemu Monitoringu Suszy Rolniczej (SMSR).

Charakterystyke wtasciwosci chemicznych analizowanych gatunkéw gleb, w tym
pHkc, zawartos$ci: azotu catkowitego, wegla organicznego, prochnicy, fosforu
przyswajalnego,  potasu  przyswajalnego,  magnezu  przyswajalnego  oraz
mikroelementéw: miedzi, manganu, cynku i zelaza podano w tabeli 6. Oceny zawartosci
makro i mikroelementéw w glebach dokonano na podstawie liczb granicznych,
przedstawionycgh w zaleceniach nawozowych sporzgdzonych przez IUNG-PIB (Zalecenia

Nawozowe 1990).
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Tab. 6. Wtasciwosci chemiczne gatunkow gleb zastosowanych w doswiadczeniu

wysacze. | Pasek | pasek | L | R | pianyta | P | ina
,y. . luzny stabogliniasty & 'y & VP ¥ gliniasty | S$rednia
golnienie (ol) (ps) lekki mocny pylasta (plg) (g5)
(pgl) (pgm) (gpp)
pH«ka 4,9 5,5 5,5 5,7 4,6 4,6 6,1
Ocena kwasn kwasn kwasn lekko kwasn kwasn lekko
odczynu ¥ y y kwasny ¥ y kwasny
Zawartosc (%)
N . 0,060 0,062 0,079 0,083 0,085 0,109 0,169
catkowity
C. 0,49 0,53 0,64 0,62 0,78 0,90 1,37
organiczny
Préchnica 0,85 0,92 1,11 1,06 1,34 1,54 2,37
Ocena, . niska niska $rednia | Srednia $rednia Srednia | wysoka
zasobnosci
Zawartosé (mg - kg?)
P,0s 170 198 146 141 127 102 191
Ocena . . . . . . . .
, . | wysoka wysoka $rednia | Srednia $rednia $rednia | wysoka
zasobnosci
KO 30 145 119 184 118 146 289
Ocena, . niska wysoka $rednia | wysoka niska Srednia | wysoka
zasobnosci
Mg 15 30 41 70 58 62 131
Ocenal . niska Srednia Srednia | wysoka | $rednia Srednia | wysoka
zasobnosci
Cu 2,07 0,88 1,4 3,84 2,59 4,93 19,27
Ocenal . | wysoka niska niska Srednia Srednia Srednia | wysoka
zasobnosci
Mn 83,81 138,85 135,57 | 288,83 432,82 273,48 | 371,50
Ocenal .| srednia Srednia $rednia | Srednia wysoka $rednia | $rednia
zasobnosci
Zn 19,04 2,84 6,58 14,19 11,04 19,04 | 38,73
Ocena . . . . . . . .
, . | wysoka $rednia wysoka | wysoka $rednia $rednia | Srednia
zasobnosci
Fe 2075,55 3020,20 3613,44 | 5651,36 | 7174,82 | 8499,41 | 9044,69
Ocena, . | srednia $rednia $rednia | wysoka wysoka wysoka | wysoka
zasobnosci

W celu zabezpieczenia roslinom witasciwej ilosci sktadnikow pokarmowych, przed
napetnieniem wazonéw kazdg glebe uzupetniono pozywka mineralng (tab. 7). W tym
celu nawozy mineralne rozpuszczono w wodzie i podano w formie ptynnej. Wszystkie

pozywki, z wyjgtkiem mikroelementéw, przygotowano osobno dla kazdego skfadnika. Ze
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wzgledu na rézng rozpuszczalnos¢ zwigzkdéw, rozpuszczano je w réznych ilosciach wody.
W przypadku azotu, potasu, magnezu i mikroelementéw dawke podang w tabeli
7 uzupetniano wodg destylowang do 10 ml, za$ w przypadku fosforu - do 20 ml roztworu.
Podang w tabeli mase zwigzkéw chemicznych oraz ilo$¢ wody destylowanej zwiekszano
odpowiednio do ilosci potrzebnej dla 140 wazondéw. Aby zapobiec utlenieniu zelaza,
roztwér z mikroelementami przygotowano w butli z ciemnego szkta. W trakcie
zaktadania doswiadczenia wszystkie ptynne pozywki wymieszano w kolbie ze 100 ml
wody, a nastepnie dodano do gleby.

Wszystkie pozywki aplikowano jednorazowo, jedynie azot podzielono na trzy
dawki. Pierwszg dawke podano przedsiewnie w ilosci 1g - wazon™, natomiast pozostate
dwie w réwnej ilosci — 0,5g - wazon podano przed wprowadzeniem stresu | - w fazie
poczatku wzrostu zdzbta (BBCH 30) i po zakonczeniu stresu |, w petni fazy ktoszenia
(BBCH 55). Kazdorazowo przygotowywano $wiezg pozywke z azotem. W przypadku gdy
gleba wykazywata odczyn pHkc < 5,6 stosowano wapnowanie weglanem wapnia w ilosci
10 g CaCOs - wazon™.

Tab. 7.Sktad pozywki mineralnej stosowanej w doswiadczeniu wazonowym

Sktadnik mineralny Zwiagzek chemiczny Dawka na wazon
Azot NH4NO3 2g
Fosfor KH2PO4 09¢g
Potas KH2PO4 0,35g
Magnez MgS04 - 7H,0 0,34¢g

Bor H3BOs3 5mg

Miedz CuSO4 2mg
Séd NaMos - 2H,0 0,7 mg
Mangan MnSO4- 5H,0 0,6 mg
Cynk ZnS04 - 7H,0 0,4 mg

Zelazo FeCl3 5mg

Rosling testowa w doswiadczeniu byt jeczmien jary, odm. Rubaszek. Jest to odmiana
pastewna o kfosie dwurzedowym, zalecana do uprawy na terenie catego kraju.
Doswiadczenie trdéjczynnikowe zatozono w uktadzie kompletnie zrandomizowanym,
w pieciu powtdrzeniach. W kolejnych latach siew wykonano w terminie optymalnym dla
jeczmienia tj. 19 kwietnia 2017 roku, 17 kwietnia 2018 roku oraz 18 kwietnia 2019 roku.
Do kazdego wazonu wysiewano 25 ziarniakdéw, a nastepnie w fazie 3 liscia (BBCH 13)

ilos¢ roslin redukowano do 10 szt. - wazon (Fot.2), ktdre prowadzono do zbioru w fazie
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dojrzatosci petnej. Uwzgledniajgc powierzchnie wazonu wynoszgcg ok. 700 cm?,
uzyskano szacunkowg obsade ro$lin 143 szt. - m™, co zapewniato roslinom odpowiednig

dostepnosc swiatta.

Fot. 2. Rosliny jeczmienia po redukcji do 10 szt. w wazonie — widok z gory (fotografia
wtasna)

Czynnikami doswiadczenia byty nastepujgce parametry:
1. Stres suszy:
= K - kontrola — optymalne nawodnienie (ok. 65% polowej pojemnosci
wodnej - PPW) utrzymywane byto przez caty okres wegetacyjny,
= S1 - 2-tygodniowy stres wczesny (ok. 40% PPW) — w fazie 1 kolanka
jeczmienia (BBCH 31),
= S2 - 2-tygodniowy stres pdéiny (ok. 35% PPW) — w koncu fazy
kwitnienia jeczmienia (BBCH 69)
= S1+S2-stres wczesny i stres pdzny tgcznie.
2. Gatunek gleby wg BN-78/9180-11:
piasek luzny (pl),
piasek stabogliniasty (ps),
piasek gliniasty lekki (pgl),
piasek gliniasty mocny (pgm),
glina piaszczysta pylasta (gpp),
pyt gliniasty (ptg) - less,

glina $rednia (gs).
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3. Termin pomiaru wskaznikow fizjologicznych:
= tuz przed wprowadzeniem stresu wczesnego,
= tuz po zakonAczeniu stresu wczesnego i jednoczesnie przed
wprowadzeniem stresu péznego,

= tuz po zakonczeniu stresu poznego.

Schemat wykonywania pomiaréw parametréw fizjologicznych w trakcie
wegetacji przedstawiono na rysunku 4.

S1

—

s

. 2 tyg.
@it—>10

| pomiar Il pomiar Il pomiar

Rys. 4. Schemat terminédw wykonywania pomiaréw wskaznikéw fizjologicznych

W obiekcie kontrolnym wilgotnosé podtoza utrzymywano w zakresie wody tatwo
dostepnej przez caty okres wegetacji, natomiast w obiektach, w ktérych wprowadzono
stres suszy okresowo zmniejszano jg do poziomu 40% lub 35% polowej pojemnosci
wodnej, odpowiednio w przypadku stresu wczesnego S1 i stresu pdznego S2. Zaktadano,
ze po zakonczeniu streséw i przywrdceniu optymalnej wilgotnosci podtoza rosliny bedg
wykazywaty objawy przebytego stresu suszy, ale bedg zdolne do regeneracji. W tabeli
8 przedstawiono charakterystyke retencji wodnej gleb zastosowanych w dos$wiadczeniu,
okreslong na podstawie krzywej pF (krzywe pF, wyznaczone dla wszystkich gleb uzytych

w doswiadczeniu znajdujg sie w rozdziale ,Aneksy”: Rys. Al — A7).
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Tab. 8. Charakterystyka retencji wodnej gleb uzytych w doswiadczeniu, okreslona na
podstawie krzywej pF

Gatunek gleby PPW* | woD _ | PTWR
kg - kg !

Piasek luzny (pl) 0,0828 0,0639 0,0189
Piasek stabogliniasty (ps) 0,1033 0,0756 0,0277
Piasek gliniasty lekki (pgl) 0,1218 0,0993 0,0293
Piasek gliniasty mocny (pgm) 0,1489 0,1048 0,0441
Glina piaszczysta pylasta (gpp) 0,1833 0,1257 0,0576
Pyt gliniasty (ptg)— less 0,2594 0,1961 0,0633
Glina $rednia (gs) 0,2101 0,1305 0,0796

* PPW — polowa pojemnos¢ wodna, WOD — woda ogdlnie dostepna, PTWR — punkt trwatego wiedniecia
roslin

W celu utrzymania odpowiedniej wilgotnosci podtoza w wazonach zastosowano
sterowany komputerowo system nawadniania kropelkowego Delta LINK (Fot. 3),
zainstalowany przez firme PHU Adviser oraz dodatkowo, w kazdym wazonie
indywidualnie wilgotnos¢ regulowano za pomocg z wagi elektronicznej (Waga prosta

CAS SW-1 PLUS SR30 Polska).

Fot. 3. Ukfad sterujacy systemem nawadniania oraz wprowadzenie wody do wazonu
(fotografia wiasna)

Rosliny jeczmienia chroniono przed chorobami i szkodnikami. Przed siewem
nasiona traktowano zaprawg nasienng Kinto Duo 080 FS (BASF), zgodnie z zaleceniami

producenta dla jeczmienia. Nastepnie w okresie wegetacji, w celu ochrony przed
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mszycami, wykonywano opryski insektycydem Decis 2,5 EC (Bayer). W roku 2017 i 2019,
zabieg wykonano w fazie ktoszenia (BBCH 55), natomiast w roku 2018, w fazie kwitnienia
(BBCH 65). W 2018 roku wykonano rowniez oprysk przeciw plamistosci siatkowej. Zabieg
zastosowano w koncu fazy krzewienia (BBCH 29) fungicydem Bumper 250 EC

(Agrosimex). Srodki ochrony roslin stosowano zgodnie z zaleceniami producenta.

3.2. PLON I ELEMENTY PLONU

Zbidr jeczmienia prowadzono w fazie dojrzatosci petnej (BBCH 89), tj. 24 lipca
2017 r., 16 lipca 2018 r. oraz 24 lipca 2019 r. Po zbiorze czesci nadziemne roslin suszono
w suszarce laboratoryjnej (POL-EKO Perfect Environment LSW 1000), w temperaturze
60°C przez 72 h. Po wysuszeniu okreslono plon suchej masy ziarna (g) czesci nadziemnej
z wazonu (g) oraz elementy plonu: srednig dtugos¢ peddw gtdwnych (cm), liczbe ktoséw
i ziaren z wazonu, mase tysigca ziaren (MTZ) (g). Obliczono takze plon stomy jako réznice
masy czesci nadziemnej roslin i plonu ziarna z wazonu oraz indeks zbioru (Harvest Index

- HI) jako iloraz plonu ziarna do plonu czesci nadziemne;.

3.3. WSKAZNIKI FIZJOLOGICZNE

Wszystkie okreslone w doswiadczeniu wskazniki fizjologiczne roslin oznaczano
metodami przyzyciowymi. Pomiary wykonywano jednoczes$nie we wszystkich obiektach
doswiadczalnych i powtdrzeniach, w trzech terminach wyszczegélnionych w rozdziale
3.1. Analizowane wskazniki podzielono na 2 grupy, zgodnie z aparaturg pomiarowg
wykorzystywang do ich oznaczania:

1. wskazniki wymiany gazowej okreslono za pomocg przenos$nego urzadzenia

Li-6400 Portable Photosynthesis System (LI-COR Inc., USA):
* intensywno$é fotosyntezy netto (umol CO2 m2s?),
» przewodnictwo szparkowe (mol H,0 m?s?),
* intensywno$¢ transpiracji (mmol H20 m2s?),
2. zawartos¢ chlorofilu okreslono za pomocg przenosnego aparatu HYDRO
N-TesterTM (YARA Poland):

= indeks zielonosci liscia (jednostka SPAD).
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Pomiary wskaznikbw w okresie wegetacji wykonywano w dni stoneczne,

w godzinach przedpotudniowych, na najmtodszych w petni rozwinietych lisciach.

3.3.1. APARATURA POMIAROWA

LI-6400 Portable Photosynthesis System

Komora pomiarowa

Fot. 4. LI-6400 Portable Photosynthesis System (LI-COR Inc., USA)

Przyrzad pomiarowy LI-6400 Portable Photosynthesis System stuzy do pomiaru
parametrow wymiany gazowej (Fot. 4). Skfada sie z konsoli z wyswietlaczem oraz
zaopatrzonej w dozownik CO, komory pomiarowej (liSciowej), w ktérej znajdujg sie
analizatory na podczerwien. Warunki panujace w komorze, tj: wilgotnos¢ powietrza,
zawartos$¢ CO,, temperatura oraz intensywno$é Swiatta ustalane sg przez operatora.
Podczas pomiaru pompowane jest powietrze o znanym stezeniu dwutlenku wegla
i wody, z ktérego 75% trafia do komory lisciowej, gdzie wchodzi w interakcje z lisciem.
Reszta powietrza jest gazem referencyjnym. Promieniowanie podczerwone ze zrédta
Swiatta analizatora trafia do komory lisciowej, gdzie jest dwukrotnie odbijane (przez
lustra) pod katem 90°. Cze$¢ promieniowania zostaje pochtonieta przez gazy znajdujgce
sie w komorze, natomiast reszta trafia na filtr, przez ktéry przechodzi tylko
promieniowanie o dtugosci fali pochtanianej przez CO; i H,O. Nastepnie promienie
padajg na detektor analizujgcy ilos¢ fal pochtonietych przez gazy w komorze. Tym
sposobem aparat okresla ilos¢ CO2 i H,O pochtonietg lub/i wydzielong przez rosline.

W trakcie jednego pomiaru (trwajgcego kilka minut) uzyskuje sie wartosci wszystkich
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wskaznikdw wymiany gazowej. Pomiary wykonywano przy szybkosci przeptywu
powietrza — 500 umol-s?, stezeniu referencyjnym CO2 — 400 pumol COz-mol? oraz

intensywnosci $wiatta — 800 umol-m2-s,

HYDRO N-Tester™

«—,Clip leaf”

Fot. 5. HYDRO N-Tester™ (Yara)

Aparat pomiarowy HYDRO N-Tester™ (Fot. 5) jest przyrzadem optycznym,
zbudowanym z klipsa liSciowego, wyposazonego w zrddto swiatta o dfugosciach fali
650940 nm, fotodetektora oraz z wyswietlacza. Urzgdzenie umozliwia ocene stanu
odzywienia roslin azotem poprzez pomiar zawartosci chlorofilu w ich tkankach na
podstawie indeksu zielonosci liscia, okreslonego w jednostkach SPAD (Soil-Plant Analisys
Development), w zakresie od 0 do 800. Zasada metody pomiaru indeksu SPAD polega na
pomiarze réznic pomiedzy iloscig Swiatta absorbowanego (o dtugosci fali 650 nm)
i przepuszczanego (o dfugosci fali 940 nm) przez tkanke liscia. Wynikiem jest srednia z 30

pojedynczych, prawidtowych pomiaréw, wykonanych na tym samym lisciu.

3.4.ZAWARTOSC AZOTU W SUCHE]J MASIE ZIARNA I SLOMY

Po zbiorze okreslano zawartos$¢ azotu catkowitego w suchej masie ziarna i stomy.
Nastepnie obliczono pobranie azotu przez ziarno, a takze przez catg nadziemng mase

rosliny.
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Analize na zawartos¢ azotu catkowitego w suchej masie ziarna i stomy
wykonywano w Zaktadzie Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntéw IUNG-PIB przy
uzyciu Analizatora Elementarnego Vario Macro Cube niemieckiej firmy Elementar

Analysensysteme GmbH (Fot. 6).

Fot. 6. Analizatora elementarny Vario Macro Cube (Elementar Analysensysteme GmbH,
Niemcy)

Analiza wykonana zostata metodg suchego spalania. Wysuszony uprzednio
materiat roslinny mielono uzywajgc mtynka laboratoryjnego IKA Al11 basic, a nastepnie
nawazono do folii cynowych (ok. 70 mg), ktére (w celu szczelnego zamkniecia i usuniecia
powietrza) sprasowywano. Tak przygotowane prébki poddawano analizie polegajgcej na
wysokotemperaturowym (ok. 1 000°C) spalaniu w atmosferze tlenu i w obecnosci
katalizatora (tlenek miedzi (Il) CuO). Wydzielajacy sie azot (po redukcji do N3)
i dwutlenek wegla CO, (po separacji) mierzone bylty w detektorze
termoprzewodnosciowym TCD (thermal conductivity detector). Pozostate gazy np. para
wodna, tlenki siarki, lotne halogeny wigzane sg w roznych putapkach chemicznych i nie

docieraty do detektora.
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3.5. ANALIZA STATYSTYCZNA

W celu poréwnania réznic miedzy Srednimi dla czynnikéw gtéwnych oraz
interakcji miedzy tymi czynnikami stosowano analize wariancji ANOVA. Pary srednich
poréwnywano z zastosowaniem post-hoc test Tukey’a przy poziomie istotnosci p < 0,05.
Zaleznosci korelacyjne pomiedzy plonem i elementami struktury plonu, wskaznikami
wymiany gazowej oraz zawartoscig azotu w ziarnie jeczmienia i indeksem zielonosci
liscia (SPAD), okreslono za pomocy analizy korelacji prostej. Wszystkie analizy
statystyczne wykonywano w programie Statistica (TIBCO Software Inc. (2017). Statistica

(data analysis software system), version 13.3 http://statistica.io).
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4. WARUNKI PROWADZENIA DOSWIADCZENIA

Warunki termiczne w latach prowadzenia doswiadczenia na ogdt sprzyjaty
plonowaniu jeczmienia (Rys. 5). Najnizszymi dobowymi temperaturami charakteryzowat
sie rok 2017, za$ najcieplejszy byt rok 2018. Rok 2017 byt najbardziej korzystny dla
wzrostu i rozwoju jeczmienia jarego. Pomimo, ze zimna wiosna wptyneta na opdznienie
wschoddw, to umiarkowane temperatury w maju i czerwcu sprzyjaty gromadzeniu masy
wegetatywnej. Rok 2018 charakteryzowat sie wyziszymi niz w pozostatych latach
temperaturami w okresie wiosennym, co umozliwito szybkie wschody roslin oraz
niezaburzony rozwdj w poczgtkowych fazach. Jednakie wysokie temperatury
obserwowane przez caly sezon wegetacyjny sprzyjaty szybszemu nastepowaniu
kolejnych faz rozwojowych, co w konsekwencji spowodowato skrdécenie okresu
wegetacyjnego (o okoto 1 tydzien), w poréwnaniu do pozostatych lat badan. Wiosna
2019 roku charakteryzowata sie dos¢ wysokimi temperaturami, co umozliwito szybkie
wschody i nie zaburzyto rozwoju we wczesnych fazach. Z kolei korzystny uktad

temperatur w pozostatym okresie sprzyjat rozwojowi roslin jeczmienia.

—2017 —2018 2019
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Rys. 5. Temperatury powietrza w hali wegetacyjnej w okresie wegetacji, w latach
prowadzenia badan; —S1 i S2 oznaczajg stresy suszy
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5. WYNIKI

5.1. DLUGOSC OKRESU WEGETACJI ORAZ POSZCZEGOLNYCH FAZ WZROSTU

I ROZWOJU

Na dtugosé i przebieg wegetacji jeczmienia jarego wptyw miaty lata badan, stres
suszy jak i gatunek gleby (Tab. 9 10). W obiektach kontrolnych dojrzatos¢ petng rosliny
osiggaty najszybciej w roku 2018 (76 — 80 dzierh wegetacji), natomiast najpdzniej w 2017
roku (84 — 89 dzien wegetacji). Wprowadzenie dwutygodniowego stresu wczesnego (S1)
powodowato opdznienie w pojawianiu sie faz rozwojowych (Tab. 10). Z kolei po
ustgpieniu wczesnego stresu suszy i przywréceniu optymalnego nawodnienia, rosliny
probowaty zniwelowac skutki braku wody i tworzyty nowe pedy, przez co wydtuzyty
okres wegetacji o kilka dni, w poréwnaniu do obiektéw kontrolnych. Odmienny wptyw
na dtugos¢ wegetacji i przebieg faz rozwojowych miato wprowadzenie stresu péznego
(52). Stres ten spowodowat przyspieszenie dojrzewania roslin o okoto 5 dni
w poréwnaniu do kontroli i o okofo 10 dni w poréwnaniu do obiektéw S1, co jest jednym
z mechanizmoéw obronnych przed stresem suszy (Basu i in. 2016). Natomiast obiekty,
w ktérych wprowadzono oba stresy suszy (S1 i S2) osiggaty dojrzatos¢ petng w terminie
zblizonym do kontroli.

W kazdym roku prowadzenia badan wschody nastepowaty o 1 dzieh wczesniej
na glinie sredniej oraz pyle gliniastym (lessie) niz na pozostatych glebach. Wczesniejsze
wschody nie powodowaty réznic w terminach osiggania dojrzatosci petnej przez rosliny
jeczmienia. Zaobserwowano jednak, ze na piasku luznym i piasku stabogliniastym
dojrzewanie nastepowato od 1 do 5 dni wczesniej niz na pozostatych glebach, na co
wptyw miaty witasciwosci fizyczne tych gleb (Tab. 9). Glina srednia, dzieki duzej
zawartosci préchnicy, charakteryzowata sie ciemnym zabarwieniem, co dawato
mozliwosci pochtaniania wiekszej ilosci energii stonecznej i sprzyjato szybszemu
nagrzewaniu sie gleby. Z kolei gleby lessowe, do ktérych zaliczony zostat pyt gliniasty, ze
wzgledu na najlepsze dla wiekszosci roslin stosunki wodno — powietrzne, sg najlepszymi
glebami rolniczymi. Dodatkowo duza zawartos¢ drobnych czgstek sprawia, ze po
nagrzaniu sie dtuzej utrzymujg ciepto, co réwniez korzystnie wptywa na tempo

wschodoéw.
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Tab. 9. Srednia dtugo$é¢ okresu wegetacji oraz faz rozwojowych wyrazona w dniach po siewie zaleznie od gatunku gleby

Gatunek gleby
Faza rozwojowa I I N
(BBCH) p ps pg pgm pig gpp gs
2017 | 2018 | 2019 | 2017 | 2018 | 2019 | 2017 | 2018 | 2019 | 2017 | 2018 | 2019 | 2017 | 2018 | 2019 | 2017 | 2018 | 2019 | 2017 | 2018 | 2019
Wschody BBCH 10 | 8 6 7 | s 6 | 7 8 | 6 | 7 8 | 6 | 7 7 5 6 | s 6 7 7 5 6
3. 1i$¢ BBCH 13 17 | 15 | 17 | 17 | 15 | 17 | 17 | 15 | 17 | 17 | 15 | 17 | 16 | 14 | 15 | 17 | 15 | 17 | 16 | 14 | 15
Krzewienie
2 2
Shert 200 26 | 21 | 26 | 26 | 21 | 26 | 26 | 21 | 26 | 26 | 21 | 26 | 25 | 20 5 | 26 | 21| 26 | 25 | 20 | 25
EoLEIELE 40 | 35 | 38 | 40 | 35 | 38 | 40 | 35 | 38 | 40 | 35 | 38 | 38 | 34 | 36 | a0 | 35 | 38 | 38 | 34 | 36
BBCH 31
Lise ﬂagg;"y BBCH [ 45 | 40 | a3 | a5 | a0 | a3 | a5 | a0 | 23 | a5 | a0 | 23 | a2 | 30 | a2 | a5 | 20 | a3 | 22 | 39 | @2
Ktoszenie BBCH55 | 51 | 48 | 52 | 51 | 48 | 52 | 51 | 48 | 52 | 51 | 48 | 52 | 50 | 47 | 51 | 51 | 48 | 52 | 50 | 47 | 51
Koniec kwitnienia | ., | o) | o5 | 6o | 52 | s5 | 60 | 52 | 55 | 60 | 52 | 55 | 60 | 52 | 55 | 60 | 52 | s5 | 61 | 53 | s6
BBCH 69
Dojrzatos€ wodna | | oo | o | 64 | 56 | 60 | 64 | 56 | 60 | 64 | 56 | 60 | 64 | 56 | 60 | 64 | 56 | 60 | 66 | 58 | 61
BBCH 71
Dojrzatosc 70 | 63 | 68 | 70 | 63 | 68 | 70 | 63 | 68 | 70 | 63 | 68 | 70 | 63 | 68 | 70 | 63 | 68 | 72 | 65 | 69
mleczna BBCH 75
Dojrzatos¢
7 7 7 7 7 7 7 7 74 7 7 7
ok g | S| 0| 7 5 | 70 5 6 | 70 5 6 | 70 5 70 5 6 | 70 | 75| 78| 72 | 77
D°’r;;L°:C Sge*"a 84 | 76 | 82 | 84 | 76 | 82 | 86 | 78 | 83 | 86 | 78 | 83 | 85 | 78 | 82 | 86 | 78 | 83 | 89 | 80 | 85
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Tab. 10. Srednie opdznienie (-) badz szybsze nastepowanie (+), okre$lone liczba dni, pojawianie sie faz rozwojowych w wyniku stresu wczesnego
(S1), péznego (S2) i obu streséw suszy (51S2) w stosunku do obiektu kontrolnego

Gatunek gleby
Faza rozwojowa (BBCH) pl ps pgl pgm pig gpp gs

S1 |S2 | S1S2|S1 |S2 |S1S2|S1 |S2 |S1S2|S1 |S2 |S1S2|S1 |S2 |S1S2|S1 |S2 |S1S2|S1 |S2 |S1S2

1. Kolanko i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i

BBCH 31

Lis¢ flagowy BBCH 39 -1 - -1 ]1-1] - -1 ]1-1] - -1 ]-1] - -1 ]1-1] - -1 ]1-1] - -1 ]1-1] - -1
Ktoszenie BBCH 55 -2 - -2 1-2] - -2 1-2] - -2 |1-2] - -2 1-2] - -2 1-2] - -2 1-2] - -2
Koniec kwitnieniaBBCH69 | -2 | - -2 -2 - -2 -2 - -2 -2 - -2 -2 - -2 -2 - -2 -2 - -2
Dojrzatoé¢ wodnaBBCH71 |-2(+1| +1 |-2|(+1| +1 |-2|+21| +1 |-2|+1| +1 |-2|+1]| +21 |-2|+1| +1 |-2|+1| +1
Dojrzato$¢ mlecznaBBCH75 |-2 | +2| +1 |-2|+2| +1 |-2|+1| +1 |-2|+1| +1 |-2(+1| +1 |-2|+1| +1 |-2|+2| +1
Dojrzatos¢ woskowaBBCH85 | -2 [ +3 | +2 |-2|+3| +2 |-2|+3| +2 |-2|+3| +2 |-2(+3| +2 |-2|+3| +2 |-2|+3| +2
DourBzngoI:csr;efna cal+s| +2 |-a|+5| +2 |-a|+5| +2 |-a|+5| +2 |-a|+5| +2 |-a|+5]| +2 |-6|+5] +2
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5.2. PLON I ELEMENTY PLONU

5.2.1. PLON ZIARNA Z WAZONU

Stwierdzono istotnos¢ wptywu wszystkich badanych czynnikdéw oraz interakcji rok

x stres suszy i stres suszy x gatunek gleby na plon ziarna z wazonu (Tab. 11).

Tab. 11. Wyciag z analizy wariancji plonu ziarna jeczmienia z wazonu

Czynnik F-Ratio Poziom istotnosci p
Rok (R) 751,5 0,000
Stres suszy (S) 689,3 0,000
Gatunek gleby (G) 498,5 0,000
RxS 2,5 0,023
RxG 1,1 0,326
SxG 3,7 0,000
RxSxG 0,9 0,603

Pogrubiono wyniki istotne statystycznie przy poziomie istotnosci p < 0.05

Najwyzszy plon jeczmienia uzyskano w korzystnym dla plonowania roku 2017

(Srednio 60,1 g - wazon-1). Byt on o okoto 5% wyzszy w poréwnaniu do roku 2019 i okoto

20% wyzszy, w porownaniu do najmniej korzystnego - roku 2018 (Tab.12). Stresy suszy

na ogoét ograniczaty plon ziarna we wszystkich latach badan. Wielkos$¢ redukcji zwigzana

byta z terminem wprowadzenia stresu. W poréwnaniu do kontroli, najwieksze straty

powodowat stres wczesny S1 oraz stres wczesny i pdzny, stosowane po sobie (S1 + S2).

Stres pdzny ograniczat plon ziarna tylko w pierwszym i trzecim roku badan, przy czym

redukcja plonu byta mniejsza niz w przypadku stresu S1 oraz S1 + S2.

Tab. 12. Plon ziarna jeczmienia z wazonu (g) w latach prowadzenia eksperymentu
zaleznie od stresu suszy (K — kontrola; S1 — stres wczesny; S2 — stres pézny; S1 + S2 —oba

stresy tgcznie)

Stres susz .
Y Srednio
Rok
K S1 S2 S1+8S2 w latach
2017 68,2 A 55,7 A 63,1A 52,8 A 60,1 A
a c b c
2018 55,7C 44,6 B 51,88B 41,4 B 48,4 C
a b a b
2019 65,6 B 53,8 A 59,3 A 50,7 A 5748
a c b c

*- $rednie oznaczone takimi samymi literami nie réznig sie istotnie; wielkie litery dotyczg lat; mate litery

dotyczg streséw suszy.
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W 2017 roku stres wczesny oraz wprowadzenie dwdch stresdw wptywato na
redukcje plonu ziarna na wszystkich glebach z wyjgtkiem ptg (less). Stres pdiny
ograniczat plon ziarna tylko w przypadku roslin rosngcych na plg, pgm, gpp i gs. Na glebie
lessowej redukcje plonu ziarna jeczmienia powodowato tylko poddanie roslin dziataniu
obu streséw S1 + S2 (Rys. 6a). W latach 2018 i 2019 na wszystkich glebach stwierdzono
redukcje plonu ziarna w wyniku wprowadzenia stresu S1iS1 + S2 (Rys. 6b; 6¢). W 2018
roku stres pézny powodowat zmniejszenie plonowania jeczenia tylko na pgl i pgm (Rys.

6b), natomiast w 2019 roku na wszystkich glebach z wyjatkiem ps i ptg (Rys. 6c¢).
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Rys. 6. Wp’ryw stresow suszy na pIon ziarna z wazonu w latach 2017 - 2019 zaleznie od
gatunku gleby (K — kontrola, S1 — stres wczesny, S2 — stres pdzny, S1 + S2 — oba stresy
tacznie)
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5.2.2. LICZBA KEOSOW Z WAZONU

Stwierdzono istotno$¢ wptywu wszystkich efektow gtéwnych badanych
czynnikéw na liczbe ktoséw z wazonu (Tab. 13). Istotny byt rowniez wptyw interakcji rok

x gatunek gleby i stres suszy x gatunek gleby.

Tab. 13. Wyciag z analizy wariancji liczby ktoséw jeczmienia z wazonu

Czynnik F-Ratio Poziom istotnosci p
Rok (R) 178,0 0,000
Stres suszy (S) 251,0 0,000
Gatunek gleby (G) 137,0 0,000
RxS 1,3 0,246
RxG 6,2 0,000
SxG 2,5 0,001
RxSxG 0,5 0,996

Pogrubiono wyniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0.05

Liczba ktoséw jeczmienia z wazonu byta istotnie zréznicowana w poszczegélnych
latach badan (Tab. 14). Najwiekszg liczbe ktoséw (srednio 67) uzyskano w 2019 roku, za$
najmniejszg w 2018 roku (Srednio 58). Na liczbe ktoséw istotny wptyw miat rowniez
gatunek gleby. We wszystkich analizowanych latach najwiecej ktoséw rosliny
wytworzyty na glebie o sktadzie granulometrycznym pytu gliniastego, za$ najmniej:
w 2017 roku na pl, psi gs, w roku 2018 na pl i ps, a w 2019 roku na pl, ps, pgl oraz gs.

Tab. 14. Liczba ktoséw jeczmienia z wazonu zaleznie od gatunku gleby w latach
prowadzenia eksperymentu

Gatunek gleby ,
Rok Srednio w latach
pl ps pgl pgm gpp | pig(less) | gs
2017 | 61 Ac* | 60Ac | 65Ab | 67Ab | 67Bb 76 Ba 61AcC 65 A
2018 | 50Bc 53Bc | 58Cb | 60Bb | 61Chb 69Ca 58 Ab 58 B
2019 | 62Ac | 63Ac | 62Bc | 70Ab | 71ADb 80Aa 60AC 67 A

*- $rednie oznaczone takimi samymi literami nie rdznig sie istotnie: wielkie litery dotyczg lat; mate litery
dotyczg gatunkow gleby.

Stres wczesny (S1) oraz jego kombinacja ze stresem pdéznym (S1 + S2) miaty
podobny wptyw na liczbe ktoséw do wptywu na plon ziarna we wszystkich
analizowanych latach prowadzenia eksperymentu (Rys. 7). W 2017 roku stres wczesny
istotnie zmniejszyt licze ktosow na glebach o uziarnieniu pgl, pgm, gpp, ptg i gs (Rys.
7a), w 2018 roku na pgl i gpp (Rys. 7b), zas w 2019 roku na ps, pgl, pgm, gpp i gs (Rys.
7c). Wprowadzenie obu stresow spowodowato redukcje liczby ktoséw we wszystkich

latach badan i na wszystkich badanych glebach z wyjgtkiem pl w 2019 roku (Rys. 7a —c).
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Rys. 7. Wptyw stresdéw suszy na liczbe ktosow jeczmienia z wazonu w latach 2017 — 2019
zaleznie od gatunku gleby (K — kontrola, S1 — stres wczesny, S2 — stres pézny, S1 + S2 —
oba stresy tacznie)
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5.2.3. LICZBA ZIAREN Z WAZONU

Stwierdzono istotnos¢ wptywu wszystkich badanych czynnikéw oraz interakcji

rok x stres suszy i stres suszy x gatunek gleby na liczbe ziaren z wazonu (Tab. 15).

Tab. 15. Wyciag z analizy wariancji liczby ziaren z wazonu

Czynnik F-Ratio Poziom istotnosci p
Rok (R) 794,2 0,000
Stres suszy (S) 822,2 0,000
Gatunek gleby (G) 490,9 0,000
RxS 2,8 0,011
RxG 1,2 0,262
SxG 3,5 0,000
RxSxG 0,9 0,631

Pogrubiono wyniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0.05

Uszeregowanie lat badan pod wzgledem malejacej liczby ziaren z wazonu byto
takie samo jak uszeregowanie lat pod wzgledem plonu ziarna z wazonu i przedstawia sie
nastepujgco: rok 2017 > rok 2019 > rok 2018 (Tab. 16). Srednia liczba ziaren uzyskanych
w roku 2017 wynosita 1321 szt. i byta okoto 5% wieksza w poréwnaniu do roku 2019
i okoto 20% wieksza niz w roku 2018. We wszystkich latach badan, istotny wptyw na
liczbe ziaren miat zaréwno stres wczesny (S1) jak i wprowadzenie obydwu streséw
(S1+S2).

Tab. 16. Liczba ziaren z wazonu w latach prowadzenia eksperymentu zaleznie od stresu
suszy (K — kontrola; S1 — stres wczesny; S2 — stres pdzny; S1 + S2 — oba stresy facznie)

Stres suszy . .
Rok Srednio
K S1 S2 S1+S2 w latach
2017 1497 A a* 1195 Ab 1438 Aa 1155 Ab 1321 A
2018 1210B a 958Bb 1176 Ca 906 Bb 1063 C
2019 1428 Ca 1152 Ab 1343 Ba 1110Ab 1258 B

*- $rednie oznaczone takimi samymi literami nie rdznig sie istotnie; wielkie litery dotyczg lat; mate litery
dotycza streséw suszy.

Stres wczesny oraz wprowadzenie obu stresdbw powodowato istotne
zmniejszenie liczby ziaren z wazonu na wszystkich glebach, w kazdym roku badan
(Rys. 8 a—c). Z kolei stres pézny wptynat na istotne zmniejszenie liczby ziaren w ktosie

tylko na glinie piaszczystej pylastej (9%) i glinie Sredniej (8%) w 2019 roku (Rys. 8c).
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Rys. 8. Wptyw stresu suszy na liczbe ziaren z wazonu w latach 2017 - 2019 zaleznie od
gatunku gleby (K — kontrola, S1 — stres wczesny, S2 — stres pdzny, S1 + S2 — oba stresy

tacznie)
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5.2.4. MASA TYSIACA ZIAREN (MTZ)

Na mase tysigca ziaren (MTZ) istotny wptyw miat gatunek gleby i stres suszy,
a takze wspoétdziatanie czynnikdw stres suszy x gatunek gleby (Tab. 17).

Tab. 17. Wyciag z analizy wariancji masy tysigca ziaren jeczmienia

Czynnik F-Ratio Poziom istotnosci p
Rok (R) 0 0,845
Stres suszy (S) 185 0,000
Gatunek gleby (G) 85 0,000
RxS 1 0,889
RxG 0 0,964
SxG 2 0,006
RxSxG 0 1,000

Pogrubiono wyniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0.05

Stwierdzono istotne zréznicowanie masy tysigca ziaren (MTZ) jeczmienia
pomiedzy gatunkami gleby (Tab. 18). Najwiekszag MTZ charakteryzowato sie ziarno
jeczmienia rosngcego na glinie Sredniej, natomiast najmniejszg na piasku luznym i piasku

stabogliniastym.

Tab. 18. Srednia masa tysigca ziaren jeczmienia (g) zaleznie od gatunku gleby w latach
prowadzenia eksperymentu

Gatunek gleby

Rok
pl ps pgl pgm gpp | pig(less) | gs

Srednie MTZ (g) z lat
2017 - 2019
*- $rednie oznaczone takimi samymi literami nie rdznig sie istotnie.

44,3d | 44,5cd | 454 bc | 459b | 46,3 ab 45,6 b 47,0a

Stresy suszy miaty zrdéznicowany wplyw na mase tysigca ziaren jeczmienia
(Rys. 9). Stres wczesny powodowat zwiekszenie MTZ w pordwnaniu do obiektu
kontrolnego, jednak istotne réznice odnotowano tylko na piasku gliniastym lekkim, pyle
gliniastym — lessie i glinie $redniej. Z kolei stres pdzny wptywat na istotnie zmniejszenie

MTZ we wszystkich obiektach z wyjatkiem gliny piaszczystej pylaste;.
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Rys. 9. Wptyw streséw suszy na MTZ jeczmienia w latach 2017 — 2019 zaleznie od
gatunku gleby (K — kontrola, S1 — stres wczesny, S2 — stres pdzny, S1 + S2 — oba stresy
tacznie)
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5.2.5. PLON SEOMY Z WAZONU

Na mase stomy istotny wptyw wykazywaty wszystkie czynniki doswiadczenia oraz
ich interakcje podwadjne rok x stres suszy i rok x gatunek gleby, co przedstawiono w tabeli

nr 19.

Tab. 19. Wyciag z analizy wariancji masy stomy jeczmienia z wazonu

Czynnik F-Ratio Poziom istotnosci p
Rok (R) 322,7 0,000
Stres suszy (S) 70,6 0,000
Gatunek gleby (G) 71,0 0,000
RxS 2,5 0,020
RxG 3,9 0,000
SxG 1,2 0,298
RxSxG 0,8 0,777

Pogrubiono wyniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0.05

W latach 2017 i 2019 plon stomy jeczmienia byt zblizony i istotnie wyzszy niz plon
stomy uzyskany w roku 2018 (Tab. 20). Podobnie jak w przypadku plonu ziarna,
najwyzszy plon stomy uzyskano w roku 2017. Uzyskany wdweczas sredni plon wynidst
144,6 g - wazon-1i byt o ok. 3% wyzszy w poréwnaniu do roku 2019 i o ok. 11% wyzszy

w porownaniu do najmniej korzystnego — roku 2018. Stresy suszy powodowaty na ogét

43



5. Wyniki

zmniejszenie plonu sfomy we wszystkich latach badan. Wielko$¢ redukcji zwigzana byta
z terminem wprowadzenia stresu. Tak jak w przypadku plonu ziarna, istotne straty
powodowat stres wczesny S1 oraz stres wczesny i pdzny stosowane po sobie (S1 + S2).
Stres pdzny ograniczat plon ziarna tylko w drugim roku badan.

Tab. 20. Plon stomy jeczmienia z wazonu (g) w latach prowadzenia eksperymentu

zaleznie od stresu suszy (K — kontrola; S1 — stres wczesny; S2 — stres pdzny; S1 + S2 —oba
stresy facznie)

Stres suszy . .
Srednio
Rok

K S1 S2 S1+8S2 w latach

2017 150,2 A 144,75 A 146,2 A 137,3A 144,6 A
a* b ab c

2018 133,4C 128,1C 129,3B 124,5B 128,8 B
a b b c

2019 145,1 B 138,2B 142,4 A 135,1 A 140,2 A
a bc ab c

*- $rednie oznaczone takimi samymi literami nie réznig sie istotnie; wielkie litery dotyczg lat; mate litery
dotycza streséw suszy

Stwierdzono réwniez istotne zréznicowanie plonu stomy jeczmienia w latach
badan pomiedzy gatunkami gleby. We wszystkich latach najwyzszy plon uzyskano na
glebie o uziarnieniu pytu gliniastego — lessu, a najnizszy na pl, ps, pgl i gs w roku 2017,

oraz pl, ps igsw roku 20182019 (Tab. 21).

Tab. 21. Plon stomy jeczmienia z wazonu (g) zaleznie od gatunku gleby w latach
prowadzenia eksperymentu

Gatunek gleby
Rok pl ps pgl pgm gpp ptg gs
(less)
138,4 A 138,7 A 1449 A 146,3 A 146,7 A | 155,5A 1419A
2017
c* c bc b b a bc
121,8C 124,0B 130,9B 129,6 B 129,1B | 136,6B 129,7B
2018
C c b b b a bc
2019 131,4B 136,3 A 142,2 A 142,2 A 144,2 A | 153,3A 131,8B
d cd bc bc b a d

*- $rednie oznaczone takimi samymi literami nie rdznig sie istotnie; wielkie litery dotyczg lat; mate litery
dotyczg gatunkow gleby.
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5.2.6. DLUGOSC PEDOW GEOWNYCH

Wszystkie czynniki doswiadczalne i ich interakcje miaty istotny wptyw na dtugosc

pedow gtownych roslin jeczmienia (Tab. 22).

Tab. 22. Wyciag z analizy wariancji dtugosci pedoéw gtdwnych roslin jeczmienia

Czynnik F-Ratio Poziom istotnosci p
Rok (R) 1141 0,000
Stres suszy (S) 1665 0,000
Gatunek gleby (G) 1118 0,000
RxS 7 0,038
RxG 8 0,000
SxG 9 0,000
RxSxG 2 0,000

Pogrubiono wyniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0.05

Wykazano, ze dtugos¢ pedow gtdwnych jeczmienia byta zblizona, ale istotnie
zréznicowana w latach badan (Tab. 23), na co duzy wptyw miat przebieg warunkéw
termicznych. Wysokie temperatury obserwowane przez caty sezon wegetacyjny w 2018
roku sprzyjaty szybszemu nastepowaniu kolejnych faz rozwojowych, co spowodowato
skrocenie okresu wzrostu roslin, dlatego najkrotszymi pedami charakteryzowaty sie
rosliny w drugim roku badan (Srednio 46,0 cm), natomiast w pozostatych latach pedy
byty dtuzsze srednioo 3,4 cmw 2017 r.i0 3,6 cmw 2019 r. W kazdym roku prowadzenia
badan, na dtugos¢ peddow gtownych roslin jeczmienia istotny wptyw miat stres wczesny
(S1) oraz stres podwdéjny (S1 + S2), przy czym redukcja dtugosci pedéw gtéwnych byta
wieksza w przypadku stresu podwdjnego.
Tab. 23. Dtugos¢ peddw gtdwnych jeczmienia w latach prowadzenia eksperymentu

zaleznie od stresu suszy (K — kontrola; S1 — stres wczesny; S2 — stres pézny; S1 + S2 —oba
stresy tgcznie)

Stres susz p
Rok Y Srednio
K S1 S2 S1+8S2 w latach
2017 54,0 A a* 479ADb 52,9Aa 42,7Bc 49,4 A
2018 49,0 Ba 45,0 Bb 48,2 Ba 41,8 Bc 46,0 B
2019 52,6 Aa 48,8 Ab 51,8 Aa 45,0 Ac 49,6 A

*- $rednie oznaczone takimi samymi literami nie rdznig sie istotnie; wielkie litery dotyczg lat; mate litery
dotyczg streséw suszy.
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Na dtugos¢ peddw gtédwnych istotnie wptywat réwniez gatunek gleby. We

wszystkich latach badan najdiuzsze pedy stwierdzono na pyle gliniastym - lessie, zas

najkrétsze na glinie $redniej w 2017 i 2019 roku oraz na piasku luznym, piasku

stabogliniastym i glinie sredniej w 2018 roku (Tab. 24).

Tab. 24. Dtugos¢ peddw gtdwnych (cm) zaleznie od gatunku gleby w latach prowadzenia

eksperymentu
Gatunek gleby
Rok
pl ps pgl pgm gpp ptg (less) gs
47,0 A 47,6 A 50,3 A 50,6 A 51,0 A 54,4 A 44,7 A
2017
c* C b b b a d
43,1 B 43,9 B 46,5 B 47,2 B 48,6 B 50,4 B 42,3 B
2018
c c b b b a c
47,5 A 47,8 A 50,2 A 50,7 A 51,1 A 54,9 A 45,1 A
2019
cd c b b b a d

*- $rednie oznaczone takimi samymi literami nie rdznig sie istotnie; mate litery dotyczg gatunkow gleby;

wielkie litery dotycza lat

Stres wczesny i wprowadzenie obu streséw po sobie powodowato istotne

skrécenie dtugosci pedéw gtéwnych na wszystkich glebach w kazdym roku badan

(Rys. 10 a—c).
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Rys. 10. Wptyw stresdw suszy na diugos¢ pedow gidéwnych w latach 2017 - 2019 zaleznie
od gatunku gleby (K — kontrola, S1 — stres wczesny, S2 — stres pdzny, S1 + S2 — oba stresy
tacznie)
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5.2.7. PLON CZESCI NADZIEMNE] Z WAZONU

Stwierdzono istotny wptyw wszystkich czynnikéw doswiadczalnych oraz

interakcji rok x gatunek gleby na plon czesci nadziemnej jeczmienia z wazonu (Tab. 25).

Tab. 25. Wyciag z analizy wariancji plonu czesci nadziemnej jeczmienia z wazonu

Czynnik F-Ratio Poziom istotnosci p
Rok (R) 767,8 0,000
Stres suszy (S) 344,9 0,000
Gatunek gleby (G) 2,92,2 0,000
RxS 2,0 0,595
RxG 2,9 0,000
SxG 1,6 0,660
RxSxG 0,7 0,860

Pogrubiono wyniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0.05

Plon catej czesci nadziemnej roslin jeczmienia z wazonu byt istotnie zréznicowany

w latach badan (Tab. 26). Najbardziej korzystnym dla plonowania jeczmienia byt rok

2017. Uzyskany wowczas Sredni plon wynidst 204,8 g - wazonti byt ok. 4% wyzszy

w poréwnaniu do roku 2019 i ok. 14% wyzszy w poréwnaniu do najmniej korzystnego —

roku 2018. Stwierdzono réwniez istotne zréznicowanie plonu czesci nadziemnej roslin

jeczmienia pomiedzy gatunkami gleby. We wszystkich latach badan najwyzszy plon

uzyskano na pyle gliniastym — lessie, natomiast najnizszy na piasku luznym, piasku

stabogliniastym i glinie sredniej w roku 2017, na piasku luznym i piasku stabogliniastym

w roku 2018 oraz na piasku luznym i glinie sredniej w roku 2019.

Tab. 26. Plon czesci nadziemnej jeczmienia z wazonu (g) zaleznie od gatunku gleby
w latach prowadzenia eksperymentu

Gatunek gleb &

co atunek gleby Srednia

pl ps pgl pgm gpp pig gs w latach
(less)

2017 191 A 191 A 207 A 209 A 211A 227 A 196 A 204.6 A
o* c b b b a c

2018 164 B 165B 181 C 180 C 181C 199 C 170 C 177,1C
d d b b b a c

5019 | 180A | 187A | 2018 | 202B | 205B | 224B | 1838 197,48
d c b b b a cd

*- $rednie oznaczone takimi samymi literami nie réznig sie istotnie; wielkie litery dotyczg lat; mate litery

dotyczg gatunkow gleby

48



5. Wyniki

5.2.8. WSKAZNIK ZBIORU (HI -HARVEST INDEX)

Na wskaznik zbioru istotny wptyw miaty wszystkie czynniki doswiadczenia oraz

interakcje rok x stres suszy, rok x gatunek gleby oraz stres suszy x gatunek gleby

(Tab. 27).

Tab. 27. Wyciag z analizy wariancji wskaznika zbioru HI jeczmienia jarego

Czynnik F-Ratio Poziom istotnosci p
Rok (R) 119,7 0,000
Stres suszy (S) 256,9 0,000
Gatunek gleby (G) 150,7 0,000
RxS 4,5 0,000
RxG 4,8 0,000
SxG 3,7 0,000
RxSxG 0,9 0,564

Pogrubiono wyniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0.05

W latach 2017 i 2019 sredni wskaznik zbioru jeczmienia jarego (HI) dla
poszczegdlnych gleb pozostawat na zblizonym poziomie i wynosit odpowiednio 0,292
i 0,289, natomiast w roku 2018 wartos$¢ wskaznika byta o okoto 7% nizsza w poréwnaniu
do roku 2017 i o okoto 6% nizsza w poréwnaniu do roku 2019 (Tab. 28). We wszystkich
latach badan istotne zmniejszenie wartosci wskaznika HI powodowat zaréwno stres
wczesny S1 i stres podwdjny S1 + S2, natomiast zmniejszenie wartosci wskaznika na

skutek stresu pdéznego S2 stwierdzono tylko w roku 2019.

Tab. 28. Wskaznik zbioru HI w latach prowadzenia eksperymentu zaleznie od stresu
suszy (K — kontrola; S1 — stres wczesny; S2 — stres pdzny; S1 + S2 — oba stresy facznie)

Stres susz .
Y Srednio
Rok

K S1 S2 S1+8S2 w latach

2017 0,31*6 A 0,277 A 0,303 A 0,272 A 0,292 A
a b a b

2018 0,295 B 0,255 B 0,285B 0,248 B 02718
a b a b

2019 0,322 A O,ZZ9 A 0,295 AB 0,221 A 0,289 A

*- drednie oznaczone takimi samymi literami nie rdznig sie istotnie; wielkie litery dotyczg lat; mate litery

dotyczg streséw suszy
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Gatunek gleby istotnie wptywat na wskaznik zbior HI. Najwyzszg wartosé
wskaznika stwierdzono na ptg, gpp, pgm i pgl w roku 2017 oraz na ptg w roku 2018

i 2019, zas najnizszg wartos¢ na na pl, ps i gs we wszystkich latach badan (Tab. 29).

Tab. 29. Wskaznik zbioru jeczmienia jarego zaleznie od gatunku gleby w latach
prowadzenia eksperymentu

Gatunek gleby
Rok
pl ps pgl pgm gpp ptg (less) gs
0,272 A 0,276 A 0,299 A 0,301 A 0,304 A 0,317 A 0,275 A
2017
b* b a a a a b
0,245 B 0,251 8B 0,274 8B 0,280 B 0,285 C 0,314 A 0,246 B
2018
c c b b b a c
0,271 A 0,271 A 0,292 A 0,294 A 0,296 B 0,316 A 0,280 A
2019
c C b b b a bc

*- $rednie oznaczone takimi samymi literami nie réznig sie istotnie; wielkie litery dotyczg lat; mate litery
dotycza gatunkow gleby

Stres wczesny (S1) miat istotny wptyw na zmniejszenie wskaznika zbioru
jeczmienia we wszystkich latach badan i na wszystkich gatunkach gleb z wyjatkiem pytu
gliniastego w latach 2017 i 2019 roku oraz gliny sredniej w 2019 roku (Rys. 11a—c). Stres
pozny (S2) powodowat zmniejszenie wartosci wskaznika jedynie w 2019 roku na piasku
luznym, piasku gliniastym lekkim i glinie piaszczystej pylastej (Rys. 11c), natomiast
kombinacja z podwdjnym stresem (S1 + S2) we wszystkich latach i na wszystkich glebach

z wyjatkiem pytu gliniastego w 2017 i 2019 roku (Rys. 11a; 11c).
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Rys. 11. Wptyw stresdw suszy na wskaznik zbioru HI w latach 2017 - 2019 zaleznie od
gatunku gleby (K — kontrola, S1 — stres wczesny, S2 — stres pdzny, S1 + S2 — oba stresy
tacznie)
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5.2.9. ZALEZNOSCI KORELACYJNE POMIEDZY PLONEM I ELEMENTAMI

STRUKTURY PLONU

W tabeli 30 przedstawiono korelacje pomiedzy plonem i jego elementami.
Najsilniejszg dodatnig korelacje wykazano pomiedzy plonem ziarna z wazonu a liczbg
ziaren z wazonu (r = 0,986), co oznacza, ze liczba ziaren byta elementem, ktéry niemal

catkowicie decydowat o plonie ziarna.

Tab. 30. Wspétczynniki korelacji pomiedzy plonem i elementami plonu

Liczba Liczba . Plon Dtugos¢
. . Masa tysigca )
Cecha ktosow ziaren . stomy pedow
ziaren (MTZ2) R
z wazonu z wazonu zwazonu | gtéwnych
Plon ~~ ziama | 57+ 0,986 0,055 0,786 0,898
z wazonu
Liczba klosow 0,832 -0,039 0,690 0,860
z wazonu
Liczba ziaren 0,112 0,778 0,018
z wazonu
Masa tysigca
4 -0,14
ziaren (MT2) 0,03 0,140
Plon stomy 0,736
z wazonu

* - wspotczynnik korelacji; ** - pogrubiono wyniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0.05

5.3. WSKAZNIKI FIZJOLOGICZNE

53.1. WSKAZNIKI WYMIANY GAZOWE].

Analiza wariancji analizowanych wskaznikow fizjologicznych tj. intensywnosci
fotosyntezy netto i przewodnictwa szparkowego wykazata istotny wptyw
rozpatrywanych lat oraz wspoétdziatania lat z czynnikami doswiadczenia, dlatego wyniki

przedstawiono oddzielnie dla kazdego roku badan.

5.3.1.1. INTENSYWNOSC FOTOSYNTEZY NETTO

Przeprowadzona analiza wariancji, we wszystkich latach badan wykazata istotny
wptyw badanych czynnikéw na intensywnos¢ fotosyntezy. Udowodniono takze
wspotdziatania pomiedzy tymi czynnikami (Tab. 31).
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Tab. 31. Wycigg z analizy wariancji intensywnosci fotosyntezy netto w latach

prowadzenia eksperymentu

Czynnik F-Ratio Poziom istotnosci p
2017 rok
Stres suszy (S) 151,6 0,000
Gatunek gleby (G) 116,1 0,000
Termin pomiaru (T) 5193,4 0,000
SxG 3,5 0,003
SxT 389,5 0,000
GxT 16,1 0,000
SXxGxT 3,1 0,000
2018 rok
Stres suszy (S) 62,1 0,000
Gatunek gleby (G) 64,7 0,000
Termin pomiaru (T) 6323,1 0,000
SxG 51 0,000
SxT 2354 0,000
GxT 9,0 0,000
SxGxT 2,8 0,001
2019 rok
Stres suszy (S) 173,7 0,000
Gatunek gleby (G) 82,0 0,000
Termin pomiaru (T) 4019,2 0,000
SxG 1,8 0,030
SxT 442,2 0,000
GxT 8,82 0,000
SxGxT 2,5 0,001

Pogrubiono wyniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0.05

Intensywnosc fotosyntezy netto bytfa zblizona w latach 2018 i 2019 i jednocze$nie

mniejsza niz w roku 2017. Gatunek gleby stabo réznicowat poziom tempa przebiegu

procesu fotosyntezy roslin jeczmienia w latach badan (Tab. 32).
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Tab. 32. Srednia intensywno$¢ fotosyntezy netto (umol CO2 m2st), zaleznie od gatunku
gleby w latach prowadzenia eksperymentu

Gatunek gleby
Rok pl ps pgl pgm gpp ptg gs Srednia
(less) w

latach

2017 15,0 A 15,1 A 16,4 A 16,7 A 169A 18,7 A 17,7 A 16,6 A
c* C bc b b a ab

2018 14,1C 14,6 B 16,0B 16,1B 16,2 B 1698B 16,6 B 15,8 B
b b a a a a a

2019 14,4B 14,6 B 15,6 C 16,0B 17,2 A 17,7B 16,8 B 16,0B
d d o C ab a b

*- $rednie oznaczone takimi samymi literami nie rdznig sie istotnie; wielkie litery dotyczg lat; mate litery
dotyczg gatunkow gleby

Na rysunkach 12 - 14 przedstawiono wptyw stresdw suszy na zmiany
intensywnosci fotosyntezy netto w trakcie wegetacji roslin jeczmienia na réznych
gatunkach gleb, z uwzglednieniem terminéw pomiaréw.

Wykazano, ze podczas pierwszego pomiaru (tuz przed wprowadzeniem stresu
wczesnego — BBCH 31), czyli przy optymalnej wilgotnosci gleby, wszystkie obiekty
charakteryzowaty sie intensywnoscig fotosyntezy na zblizonym poziomie (Rys. 12 - 14).

W drugim terminie pomiaréw - pod koniec fazy kwitnienia (BBCH 69),
w obiektach optymalnie nawodnionych (K i S2), intensywno$é fotosyntezy pozostawata
na statym i wysokim poziomie. Natomiast wprowadzenie wczesnego stresu suszy (S1),
wptywato na znaczne ograniczenie intensywnosci fotosyntezy w obiektach S1iS1 + S2,
ktdra zmniejszata sie od okoto 20% do nawet 45% (Rys. 12 — 14).

W trzecim terminie pomiaréw - pomiedzy fazg dojrzatosci mlecznej (BBCH 75),
a fazg dojrzatosci woskowej (BBCH 80), najwyzszymi wartosciami fotosyntezy
charakteryzowaty sie rosliny jeczmienia w obiektach, w ktdérych po zakonczeniu stresu
wczesnego (S1) przywrdcono optymalne nawodnienie. Wprowadzenie pdznego stresu
suszy (S2), powodowato podobng redukcje tempa fotosyntezy roslin jak stres wczesny,
tj: od okoto 22% do okoto 55% we wszystkich obiektach (z wyjgtkiem ptg - less w 2018
roku), w ktérych do momentu wprowadzenia tego stresu utrzymywano warunki
optymalnej wilgotnosci gleby. W obiektach, ktére uprzednio poddane byty dziataniu
stresu S1, wptyw stresu S2 na intensywnosc¢ fotosyntezy byt mniejszy (4,5%-37%), ale na

ogot istotny statystycznie (Rys. 12 -14).
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Rys. 12. Wptyw terminu pomiaru na tempo fotosyntezy netto (Photo, pmol CO2 m2st)
jeczmienia zaleznie od stresu suszy w roku 2017(K — kontrola, S1 — stres wczesny, S2 —
stres pdiny, S1 + S2 — oba stresy tgcznie)
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Rys. 13. Wptyw terminu pomiaru na tempo fotosyntezy netto (Photo, pmol CO2 m2st)
jeczmienia zaleznie od stresu suszy w roku 2018 (K — kontrola, S1 — stres wczesny, S2 —

stres pdiny, S1 + S2 — oba stresy tacznie)
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Rys. 14. Wptyw terminu pomiaru na tempo fotosyntezy netto (Photo, pmol CO2 m2st)
jeczmienia zaleznie od stresu suszy w roku 2019 (K — kontrola, S1 — stres wczesny, S2 —
stres pdézny, S1 + S2 — oba stresy facznie)
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5.3.1.2. PRZEWODNICTWO SZPARKOWE

Przeprowadzona analiza wariancji wykazata, ze przewodnictwo szparkowe
w istotnym stopniu zalezne byto od stresu suszy, gatunku gleby jak i terminu
wykonywania pomiaréow. Udowodniono takze wspétdziatania pomiedzy tymi czynnikami
(Tab. 33).

Tab. 33. Wyciag z analizy wariancji przewodnictwa szparkowego w latach prowadzenia
eksperymentu

Czynnik F-Ratio Poziom istotnosci p
2017 rok
Stres suszy (S) 223,02 0,000
Gatunek gleby (G) 178 0,000
Termin pomiaru (T) 6150,27 0,000
SxG 2,33 0,000
SxT 479,90 0,000
GxT 47,28 0,000
SXGXT 1,27 0,146
2018 rok
Stres suszy (S) 142,25 0,000
Gatunek gleby (G) 129,29 0,000
Termin pomiaru (T) 6232,75 0,000
SxG 1,81 0,023
SxT 340,23 0,000
GxT 31,64 0,000
SxGxT 1,62 0,016
2019 rok
Stres suszy (S) 200,26 0,000
Gatunek gleby (g) 179,36 0,000
Termin pomiaru (T) 6007,39 0,000
SxG 2,06 0,007
SxT 391,21 0,000
GxT 15,65 0,000
SXGxT 2,00 0,001

Pogrubiono wyniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0.05

Przecietne wartosci przewodnictwa szparkowego w latach 2017 i 2019 byty
zblizone i istotnie wyzsze niz w roku 2018. Stwierdzono rowniez istotne zréznicowanie
wartosci wskaznika pomiedzy gatunkami gleby. W roku 2017 i 2019 najwyzszg wartoscig

przewodnictwa szparkowego charakteryzowaty sie rosliny jeczmienia rosngce na ptg -
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lessie, zas w roku 2018 - na ptg - lessie, gs i gpp. Z kolei najnizsze wartosci badanego
parametru, we wszystkich latach odnotowano na glebach bardzo lekkich (pl, ps)

(Tab. 34).

Tab. 34. Przewodnictwo szparkowe (mol H,0 m2s) zaleznie od gatunku gleby w latach
prowadzenia eksperymentu

Gatunek gleby

Rok pl ps pgl pgm gpp pig gs Srednia

(less) w latach

2017 0,174 A | 0,182 A 0,214A | 0,220A | 0,220B | 0,260A | 0,226 A 0,214 A
d* d Cc bc bc a b

2018 0,170A | 0,178 AB | 0,191C | 0,199C | 0,211 C | 0,229C | 0,225A 0,200 B
d d C C b a a

2019 0,168A | 0,176 B 0,204 B 0,213B | 0,230A | 0,245B | 0,231 A 0,210 A
d d c c b a b

*- $rednie oznaczone takimi samymi literami nie rdznig sie istotnie; wielkie litery dotyczg lat; mate litery
dotyczg gatunkow gleby

Na rysunkach 15 - 17 przedstawiono zmiany w przewodnictwie szparkowym
w okresie wzrostu i rozwoju jeczmienia na réznych gatunkach gleb, z uwzglednieniem
termindw prowadzonych pomiaréw. Badania wykazaty, ze w przewodnictwo szparkowe
w obiektach kontrolnych w pierwszym i drugim terminie pomiaréw pozostawato na
zblizonym poziomie, natomiast w ostatnim terminie ulegato znacznemu zmniejszeniu.

W pierwszym terminie pomiaréw przewodnictwo szparkowe roslin jeczmienia
we wszystkich obiektach osiggato poréwnywalne wartosci (Rys. 15 - 17).

W drugim terminie pomiaréw, w obiektach, w ktérych nie wprowadzono stresu
suszy (K i S2), wartos¢ przewodnictwa szparkowego pozostata na podobnym poziomie
jak w pomiarze pierwszym. Natomiast wprowadzenie wczesnego stresu suszy (S1)
w sposOb istotny ograniczyto przewodnictwo szparkowe rodlin (od 35% do 50%)
w obiektach S1iS1 +S2 (Rys. 15 -17).

Wyniki

wprowadzenie pdéznego stresu suszy (S2), ograniczyto przewodnictwo szparkowe

pomiarow wykonywanych w ostatnim terminie wykazaty, ze

w najwiekszym stopniu w obiektach, w ktérych do momentu wprowadzenia stresu
utrzymywano warunki optymalnego nawodnienia (S2). Wéwczas $rednia wartosc¢
wskaznika byta nizsza od okoto 40% do okoto 70% od wartosci parametru w obiektach
kontrolnych. Z kolei w obiektach z obydwoma stresami, wartos¢ przewodnictwa
szparkowego byta nizsza od okoto 4% do okoto 35% w pordownaniu do kontroli.
Natomiast przywrdcenie optymalnych warunkéw wilgotnosciowych gleby po

zakonczeniu stresu wczesnego S1, sprawito, Zze rosliny w tych obiektach

charakteryzowaty sie najwyzszymi wartosciami parametru (Rys. 15 -17).
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Rys. 15. Wptyw terminu pomiaru na przewodnictwo szparkowe (Cond, mol H,0 m2s?)
jeczmienia jarego zaleznie od stresu suszy w roku 2017(K — kontrola, S1 — stres wczesny,
S2 —stres pdzny, S1 + S2 — oba stresy tgcznie)
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Rys. 16. Wptyw terminu pomiaru na przewodnictwo szparkowe (Cond, mol H,0 m2s?)
jeczmienia jarego zaleznie od stresu suszy w roku 2018 (K — kontrola, S1 — stres wczesny,
S2 —stres pdzny, S1 + S2 — oba stresy tgcznie)
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Rys. 17. Wptyw terminu pomiaru na przewodnictwo szparkowe (Cond, mol H,0 m2s?)
jeczmienia jarego zaleznie od stresu suszy w roku 2019 (K — kontrola, S1 — stres wczesny,
S2 — stres pdzny, S1 + S2 — oba stresy fgcznie)
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5.3.1.3. INTENSYWNOSC TRANSPIRACJI

Z przeprowadzonej analizy wariancji (Tab. 35) wynika, ze na intensywnos¢
transpiracji, w poszczegdlnych latach badan, istotny wptyw miaty wszystkie czynniki

gtéwne oraz wspotdziatania pomiedzy tymi czynnikami.

Tab. 35. Wycigg z analizy wariancji intensywnosci transpiracji w latach prowadzenia

eksperymentu

Czynnik F-Ratio Poziom istotnosci p
2017 rok
Stres suszy (S) 255,0 0,000
Gatunek gleby (G) 149,4 0,000
Termin pomiaru (T) 3762,5 0,000
SxG 5,3 0,000
SxT 680,2 0,000
GxT 15,1 0,000
SxGxT 3,7 0,000
2018 rok
Stres suszy (S) 228,79 0,000
Gatunek gleby (G) 96,00 0,000
Termin pomiaru (T) 3283,31 0,000
SxG 2,07 0,007
SxT 581,85 0,000
GxT 11,77 0,000
SXxGXT 2,08 0,004
2019 rok
Stres suszy (S) 629,3 0,000
Gatunek gleby (g) 312,1 0,000
Termin pomiaru (T) 6925,9 0,000
SxG 6,1 0,000
SxT 1561,0 0,000
GxT 44,6 0,000
SXxGxXxT 7,0 0,000

Pogrubiono wyniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0.05

Przecietne wartosci intensywnosci transpiracji byty na podobnym poziomie we
wszystkich latach badan. Gatunek gleby istotnie réznicowat intensywnos¢ transpiracji
wody z lisci jeczmienia. Na ogdét wartosci parametru zwiekszaty sie wraz ze wzrostem

zawartosci czesci sptawialnych w glebie (Tab. 36).
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Tab. 36. Intensywnos¢ transpiracji wody (mmol H.0 m2s!), zaleznie od gatunku gleby
w latach prowadzenia eksperymentu

Gatunek gleby
Rok pl ps pgl pgm gpp ptg gs Srednia
(less) w latach
2017 3,00A | 3,12A | 3,35A | 3,45A | 3,66 A | 3,90A 3,76 A 3,46 A
c* bc abc abc ab a a
2018 2,93A | 3,02A | 3,20A | 3,26 A | 3,59A | 3,74A | 3,59B 3,33A
b b ab ab ab a ab
2019 296A | 3,01A | 3,36 A | 3,44A | 3,74A 3,79A | 3,67 AB 3,42 A
b b ab ab a a a

*- $rednie oznaczone takimi samymi literami nie rdznig sie istotnie; wielkie litery dotyczg lat; mate litery
dotyczg gatunkow gleby

Rysunki 18 - 20 obrazujg zmiany intensywnosci transpiracji w okresie wegetacji
rodlin jeczmienia na rdéznych gatunkach gleb, z uwzglednieniem wptywu terminéw
wykonywania pomiardw oraz streséw suszy. W obiektach kontrolnych woda
transpirowata ze zblizong intensywnoscig podczas pierwszego i drugiego pomiaru,
natomiast podczas ostatniego pomiaru intensywnos¢ procesu ulegata znacznemu
zZmniejszeniu.

Wykazano, ze w pierwszym terminie, czyli przed wprowadzeniem stresu suszy,
warto$¢ wskaznika we wszystkich obiektach byta poréwnywalna (Rys. 18 -20).

Tuz po zakonczeniu stresu wczesnego, czyli w drugim terminie pomiardw,
w obiektach optymalnie nawodnionych (K i S2), intensywno$¢ transpiracji pozostawata
na podobnym poziomie jak w pomiarze pierwszym. Wprowadzenie wczesnego stresu
suszy (S1) powodowato istotne zmniejszenie intensywnosci procesu w poréwnaniu do
kontroli, wynoszace od okoto 35% do okofo 50% we wszystkich obiektach i we
wszystkich latach badan (Rys. 18 - 20).

Z pomiaréw wykonanych w trzecim terminie, wynika ze stres pdzny (S2), tak jak
w przypadku intensywnosci fotosyntezy i przewodnictwa szparkowego, w najwiekszym
stopniu powodowat ograniczenie intensywnosci w obiektach, w ktérych do momentu
wprowadzenia stresu S2 utrzymywano optymalne warunki wilgotnosciowe. Wéwczas
wydajnos¢ procesu byta mniejsza od okoto od 22% do 74% w stosunku do obiektow
kontrolnych. Natomiast w obiektach, w ktérych rosliny poddane byty obu stresom, woda
transpirowata z intensywnoscig od 1% do 50% mniejszg niz w kontroli. Jedynie
w obiektach piaskiem stabogliniastym w 2017 transpiracja wykazywata ok. 6% wieksza
intensywnos¢ w stosunku do kontroli. Z kolei po doprowadzeniu wilgotnosci gleby do
poziomu optymalnego po zakoriczeniu stresu wczesnego, intensywnos¢ transpiracji
nasilata sie i osiggata wartosci od ok. 12% do ok. 68% wyzsze w poréwnaniu do

poprzedniego pomiaru i od 16% do 118% w poréwnaniu do kontroli (Rys. 18 — 20).
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Rys. 18. Wplyw terminu pomiaru na intensywnos¢ transpiracji (Trmmol,

mmol H,0 m2s?) jeczmienia jarego zaleznie od stresu suszy w roku 2017 (K - kontrola,
S1 - stres wczesny, S2 - stres pdzny, S1 + S2 - oba stresy facznie)
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Termin pomiaru

Rys. 19. Wplyw terminu pomiaru na intensywnos¢ transpiracji (Trmmol,
mmol H2,0 m2s!) jeczmienia jarego zaleznie od stresu suszy w roku 2018 (K - kontrola,
S1 stres suszy, S2 stres pdzny, S1 + S2 oba stresy facznie)
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Rys. 20. Wptlyw terminu pomiaru na intensywnos¢ transpiracji (Trmmol,

mmol H,0 m2s?) jeczmienia jarego zaleznie od stresu suszy w roku 2019 (K — kontrola,
S1 - stres wczesny, S2 — stres pdzny, S1 + S2 — oba stresy tgcznie)

67



5. Wyniki

5.3.1.4. PODSUMOWANIE WSKAZNIKOW WYMIANY GAZOWE]

Analiza statystyczna wykazata silne dodatnie korelacje pomiedzy wskaznikami
wymiany gazowej (Tab. 37). Wszystkie wspotczynniki korelacji wykazywaty wysoka
istotnos¢, zatem wskaznikami tymi mozna sie postugiwa¢ zamiennie, na przyktad przy

badaniu wspodtdziatania wszystkich wskaznikéw fizjologicznych z plonem jeczmienia.

Tab. 37. Wspdtczynniki korelacji prostej pomiedzy wskaznikami wymiany gazowej
Srednio ze wszystkich lat prowadzenia badan

Intensywnos¢ fotosyntezy Przewodnictwo szparkowe
netto (umol CO; m2s?) (mol H20 m2s?)
Przewodnictwo
szparkowe 0,938*
(mol H,0 m2s1)
Intensywnos¢
transpiracji 0,912* 0,900*
(mmol H20 m2st)

* pogrubiono wyniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0.05

5.3.2. INDEKS ZIELONOSCI LISCIA SPAD

Analiza wariancji wykazata istotno$¢ wptywu gatunku gleby, streséw suszy
i termindéw pomiaréw na indeks zielonosci liscia SPAD. Wykazata rowniez wspotdziatania
pomiedzy tymi czynnikami (Tab. 38).

Tab. 38. Wyciag z analizy wariancji indeksu zielonosci liscia SPAD w latach prowadzenia
eksperymentu

Czynnik F-Ratio Poziom istotnosci p
2017 rok
Stres suszy (S) 184 0,000
Gatunek gleby (G) 448 0,000
Termin pomiaru (T) 638 0,000
SxG 2 0,040
SxT 279 0,000
GxT 25 0,000
SXxGxT 2 0,004
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Tab. 38 cd. Wycigg z analizy wariancji indeksu zielonosci liscia SPAD w latach
prowadzenia eksperymentu

Czynnik F-Ratio Poziom istotnosci p
2018 rok
Stres suszy (S) 245 0,000
Gatunek gleby (G) 534 0,000
Termin pomiaru (T) 880 0,000
SxG 1 0,107
SxT 378 0,000
GxT 36 0,000
SXxGxT 1 0,534
2019 rok
Stres suszy (S) 186 0,000
Gatunek gleby (G) 498 0,000
Termin pomiaru (T) 677 0,000
SxG 2 0,001
SxT 307 0,000
GxT 37 0,000
GxSxT 1 0,074

Pogrubiono wyniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0.05

Wartosci indeksu zielonosci liscia byly zblizone w latach 2017 i 2019
i jednoczesnie nizsze niz w roku 2018. Stwierdzono istotny wptyw gatunku gleby na
zawarto$¢ chlorofilu w lisciach jeczmienia. We wszystkich latach prowadzenia
eksperymentu wartos$¢ indeksu SPAD zwiekszata sie wraz ze wzrostem zawartosci czesci
sptawialnych w glebie, z wyjatkiem ptg (less), gdzie stwierdzono najnizsze wartosci tego

parametru (Tab. 39).

Tab. 39. Indeks zielonosci liscia SPAD, zaleznie od gatunku gleby w latach prowadzenia
eksperymentu

Gatunek gleby

Rok pl ps pgl pgm gpp ptg gs Srednia

(less) w latach

2017 635B 637B | 642B | 650B | 655B 601 C 672 B 641,71B
e* e d c b f a

2018 644 A 648 A | 653 A | 661 A | 668A 619 A 686 A 654,14 A
e e d c b f a

2019 636 B 638B | 644B | 652B | 659B 606 B 676 B 644,43 B
e e d c b f a

*- $rednie oznaczone takimi samymi literami nie rdznig sie istotnie; wielkie litery dotyczg lat; mate litery
dotyczg gatunkow gleby
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Rysunki 21 - 23 przedstawiajg zmiany zawartosci chlorofilu w okresie wegetacji
jeczmienia zaleznie od wprowadzonych streséw suszy. W obiektach kontrolnych wartosé
indeksu SPAD zwiekszata sie tylko do drugiego terminu pomiaru i zmniejszata sie
w ostatnim.

W pierwszym terminie pomiaréw wartos¢ indeksu SPAD we wszystkich obiektach
pozostawata na zblizonym poziomie (Rys. 21 - 23).

W czasie drugiego pomiaru zaobserwowano, ze wprowadzenie stresu wczesnego
(51 oraz S1+S2) powodowato znaczne zmniejszenie zawartosci chlorofilu w poréwnaniu
do obiektéw optymalnie nawodnionych (K, S2) (Rys. 21 —23).

Z kolei trzeci pomiar wykazat, ze po ustgpieniu stresu wczesnego zawartos¢
chlorofilu w roslinach zwiekszata sie i osiggata wartosci poréwnywalne z obiektem
kontrolnym. Natomiast obiekty poddane zaréwno stresowi péznemu, jak i obu stresom
charakteryzowaty sie istotnie nizszymi warto$ciami indeksu SPAD, w poréwnaniu do

kontroli jak i do poprzedniego pomiaru (Rys. 21 —23).
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Rys. 21. Wptyw terminu pomiaru na indeks zielonosci liscia SPAD jeczmienia jarego
zaleznie od stresu suszy w roku 2017 (K — kontrola, S1 — stres wczesny, S2 — stres pdzny,
S1 + S2 — oba stresy tacznie)
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Rys. 22. Wptyw terminu pomiaru na indeks zielonosci liscia SPAD jeczmienia jarego
zaleznie od stresu suszy w roku 2018 (K — kontrola, S1 — stres wczesny, S2 — stres pdzny,
S1 + S2 — oba stresy tgcznie)
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Rys. 23. Wptyw terminu pomiaru na indeks zielonosci liscia SPAD jeczmienia jarego
zaleznie od stresu suszy w roku 2019 (K — kontrola, S1 — stres wczesny, S2 — stres pdzny,

S1 + S2 — oba stresy tacznie)
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5.4.ZAWARTOSC 1 POBRANIE AZOTU

5.4.1. ZAWARTOSC AZOTU W SUCHEJ] MASIE ZIARNA

Stwierdzono istotny wptyw wszystkich czynnikéw doswiadczalnych oraz
interakcji rok x gatunek gleby na zawartos¢ azotu w suchej masie ziarna jeczmienia
(Tab. 40).

Tab. 40. Wyciag z analizy wariancji zawartosci azotu w suchej masie ziarna jeczmienia

Czynnik F-Ratio Poziom istotnosci p
Rok (R) 486,6 0,000
Stres suszy (S) 26,8 0,000
Gatunek gleby (G) 99,9 0,000
RxS 0,9 0,524
RxG 4,1 0,000
SxG 0,7 0,783
RxSxG 0,6 0,969

Pogrubiono wyniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0.05

Zawarto$¢ azotu w suchej masie ziarna jeczmienia zalezata od gatunku gleby.
Najwyzszymi zawartosciami tego pierwiastka w roku 2017 i 2019 charakteryzowato sie
ziarno jeczmienia rosngcego na glinie sredniej (gs) i piasku gliniastym lekkim (pgl), zas
wroku 2018 na glinie sSredniej (gs). Natomiast najnizsze zawartoSciami azotu
odnotowano w przypadku ziarna roslin rosngcych na pyle gliniastym (ptg) — lessie, piasku
luznym (pl) i piasku stabogliniastym (ps) w latach 2017 - 2018 oraz na pyle gliniastym
(ptg) — lessie i piasku luznym (pl) w roku 2019 (Tab. 41).

Tab. 41. Zawartos¢ azotu (%) w suchej masie ziarna jeczmienia, zaleznie od gatunku
gleby w latach prowadzenia eksperymentu

Gatunek gleby
Rok pl ps pgl pgm gpp pig gs Srednia
(less) w
latach
2017 2,12B | 2,14C | 2,37B | 2,32B | 2,30C | 2,07B | 2,498 2,26 ¢
c* c ab b b c a
2,59 A 2,60 A 2,76 A 2,86 A | 2,87A | 2,46A | 3,03A
2018 d cd bc b b d a 2,74 A
2019 2,16B | 2,25B | 2,59C | 2,38B | 2,44B | 2,14B | 2,59B 2368
cd c a b b d a

*- $rednie oznaczone takimi samymi literami nie rdznig sie istotnie; wielkie litery dotyczg lat; mate litery
dotyczg gatunkow gleby
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5.4.2. ZAWARTOSC AZOTU W SUCHE] MASIE SEOMY

Zawarto$¢é azotu w suchej masie stomy byta bardziej zréznicowana niz zawartos$é
w ziarnie. Stwierdzono istotny wptyw wszystkich czynnikow doswiadczalnych oraz
interakcji rok x gatunek gleby i stres suszy x gatunek gleby na zawartosc azotu w suchej

masie stomy jeczmienia (Tab. 42).

Tab. 42. Wyciag z analizy wariancji zawartosci azotu w suchej masie stomy jeczmienia

Czynnik F-Ratio Poziom istotnosci p
Rok (R) 24,00 0,000
Stres suszy (S) 129,52 0,000
Gatunek gleby (G) 44,22 0,000
RxS 1,86 0,091
RxG 2,16 0,016
SXG 1,84 0,024
RxSxG 0,92 0,601

Pogrubiono wyniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0.05

We wszystkich latach badan, zawarto$é azotu w stomie zwigzana byta
z gatunkiem gleby i zwiekszata sie wraz ze wzrostem zawartosci czesci sptawialnych
w glebie (z wyjatkiem ptg —lessu). We wszystkich latach badan najwyzszg zawartosc tego
pierwiastka stwierdzono w stomie jeczmienia rosngcego na glinie $redniej (gs),
a najnizsza na pyle gliniastym (ptg) — lessie w pierwszym roku, zas na piasku luznym (pl)

w pozostatych latach (Tab. 43).

Tab. 43. Zawartos¢ azotu (%) w suchej masie stomy jeczmienia, zaleznie od gatunku
gleby w latach prowadzenia eksperymentu

Gatunek gleby
Rok pl ps pgl pgm gpp pig gs Srednia
(less) w

latach

2017 0,51 A 0,59 A 0,59 A 0,64A | 0,65A 0,49B | 0,72A | 0,60A
b* ab ab a a b a

2018 0,51 A 0,52 B 0,59 A 0,67 A 0,66 A | 0,58A | 0,73A | 0,61A
b b ab ab ab ab a

2019 0,418B 0,45 C 0,57 A 0,60 A 0,61 A 0,48B | 0,68 A | 0,54B
c bc abc ab ab bc a

*- drednie oznaczone takimi samymi literami nie rdznig sie istotnie; wielkie litery dotyczg lat; mate litery
dotyczg gatunkow gleby
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Wptyw stresu suszy na zawarto$¢ azotu w stomie jeczmienia w poszczegdlnych
latach badan byt zréznicowany zaleznie od gatunku gleby. Wprowadzenie stresu
wczesnego powodowato zmniejszenie zawartosci azotu w stomie roslin jeczmienia
rosnacych na pgl, pgm i gs w 2017 roku (Rys. 24a), na pl, ps i ptg - lessie w 2018 roku
(Rys. 24b), oraz na pgl, gpp i ptg - lessie w 2019 roku (Rys. 24c). Stres pdiny S2
powodowat zmniejszenie zawartos¢ pierwiastka w stomie na piasku gliniastym lekkim
(pgl) i piasku gliniastym mocnym (pgm) w roku 2017 (Rys. 24a) oraz pyle gliniastym —
lessie (ptg — less) w roku 2018 (Rys. 24b), zas wprowadzenie obu stresow powodowato
istotne zmiany we wszystkich obiektach poza pytem gliniastym w 2017 roku i piaskiem

gliniastym lekkim w 2019 roku (Rys. 24a - c).
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Rys. 24. Wptyw streséw suszy na zawartos¢ azotu w stomie jeczmienia w latach 2017 -
2019 zaleznie od gatunku gleby (K — kontrola, S1 — stres wczesny, S2 — stres pdziny,
S1 + S2 — oba stresy tgcznie)
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5.4.3. POBRANIE AZOTU PRZEZ ZIARNO JECZMIENIA

Analiza wariancji wykazata istotny wptyw czynnikéw gtéwnych doswiadczenia

oraz interakcji rok x gatunek gleby na pobranie azotu przez ziarno jeczmienia (Tab. 44).

Tab. 44. Wyciag z analizy wariancji pobrania azotu przez ziarno jeczmienia

Czynnik F-Ratio Poziom istotnosci p
Rok (R) 6,85 0,001
Stres suszy (S) 251,1 0,000
Gatunek gleby (G) 201,31 0,000
RxS 1,43 0,207
RxG 5,91 0,000
SxG 1,53 0,086
RxSxG 0,65 0,937

Pogrubiono wyniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0.05

Pobranie azotu przez ziarno jeczmienia w latach badan byto modyfikowane przez

gatunek gleby. W 2017 i 2018 roku najwiecej azotu pobrato ziarno jeczmienia rosngcego

na ptg —lessie, gpp, pgm i pgl, zas w 2019 na ptg, gpp, pgm, pgligs. Z kolei we wszystkich

latach najmniej pierwiastka pobratfo ziarno jeczmienia rosngcego pli ps (Tab. 45).

Tab. 45. Pobranie azotu (g N - wazon) przez ziarno jeczmienia, zaleznie od gatunku
gleby w latach prowadzenia eksperymentu

Gatunek gleby
Rok pl ps pgl pgm ptg gs Srednia
(less) w
latach
1,09 A 1,13 A 1,61 A 1,47 A 1,47 A 1,50 A 1,32 A
2017 d* cd a ab ab ab bc 137A
1,03 A 1,07 A 1,38B 1,47 A 1,50 A 1,56 A 1,29 A
2018 d cd ab ab ab a bc 1,33A
2019 1,07 A 1,12 A 1,37B 1,42 A 1,47 A 1,52 A 1,34 A 133A
b b a a a a a

*- $rednie oznaczone takimi samymi literami nie réznig sie istotnie; mate litery dotycza gatunkéw gleby;

wielkie litery dotyczg lat
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5.4.4. POBRANIE AZOTU PRZEZ CZESC NADZIEMNA ROSLIN

Stwierdzono istotnos¢ wptywu czynnikdéw doswiadczenia oraz ich interakcji rok
x gatunek gleby i stres suszy x gatunek gleby na pobranie azotu przez czesci nadziemne
roslin jeczmienia (Tab. 46).

Tab. 46. Wyciag z analizy wariancji pobrania azotu przez czesci nadziemne roslin
jeczmienia

Czynnik F-Ratio Poziom istotnosci p
Rok (R) 30,39 0,000
Stres suszy (S) 414,27 0,000
Gatunek gleby (G) 173,64 0,000
RxS 1,80 0,102
RxG 3,64 0,000
SxG 2,51 0,001
RxSxG 0,86 0,702

Pogrubiono wyniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0.05

Pobranie azotu przez czesci nadziemne roslin jeczmienia byto stosunkowo mato
zréznicowane, ale statystycznie istotne pomiedzy latami badan i w niewielkim stopniu
zalezne od gatunku gleby. Zaobserwowano, ze we wszystkich latach badan istotnie
wiecej azotu pobieraty rosliny jeczmienia rosngce na glebach lekkich (pgl, pgm), srednich
(gpp, ptg - less) i ciezkich (gs), niz na glebach bardzo lekkich (pl, ps), co przedstawiono
w tabeli nr47.

Tab. 47. Pobranie azotu (g N - wazon?) przez czeéci nadziemne roslin jeczmienia, zaleznie
od gatunku gleby w latach prowadzenia eksperymentu

Gatunek gleby
Rok pl ps pgl pgm gpp pig gs Srednia
(less) w

latach

2017 1,80 A 1,95A | 2,46 A | 2,40A | 2,44A | 2,26 A | 2,31A 223A
b* b a a a a a

2018 1,68AB | 1,72B | 2,16 B | 2,34A | 2,34A | 2,36 A | 2,22A 212 AB
b b a a a a a

2019 1,61B 1,75B | 2,18B | 2,26 A | 2,36 A | 2,25A | 2,23A 209B
b b a a a a a

*- $rednie oznaczone takimi samymi literami nie rdznig sie istotnie; wielkie litery dotyczg lat; mate litery
dotyczg gatunkow gleby

Wprowadzenie stresow suszy wptywato na ograniczenie pobrania azotu przez
nadziemng czes¢ roslin, jednak istotne zmiany powodowat tylko stres wczesny oraz

wprowadzenie obu streséw (Rys. 25 a - c). Po wprowadzeniu stresu pdznego pobranie
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pierwiastka ulegto zmniejszeniu tylko na piasku gliniastym lekkim (pgl) w roku 2017

(Rys. 25 a) oraz pyle gliniastym — lessie (ptg — less) w roku 2019 (Rys. 25c).
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Rys. 25. Wptyw stresu suszy na pobranie azotu (N) przez cze$s¢ nadziemng roslin

jeczmienia w latach 2017 - 2019 zaleznie od gatunku gleby (K — kontrola, S1 — stres
wczesny, S2 — stres pdézny, S1 + S2 — oba stresy facznie)
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5.4.5. ZALEZNOSCI KORELACYJNE MIEDZY ZAWARTOSCIA AZOTU W ZIARNIE
JECZMIENIA I INDEKSEM ZIELONOSCI LISCI (SPAD)

Analiza statystyczna wykazata istotng dodatnig korelacje pomiedzy zawartoscia

azotu w ziarnie jeczmienia a indeksem zielonosci liscia (SPAD) (Tab. 48).

Tab. 48. Wspdifczynnik korelacji prostej pomiedzy zawartoscig azotu w ziarnie jeczmienia
i indeksem zielonosci liscia (SPAD) srednio ze wszystkich lat prowadzenia badan

Indeks zielonosci liscia (SPAD)
Zawartosc¢ azotu w ziarnie jeczmienia 0,563*

* pogrubiono wyniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0.05
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6. DYSKUSJA

6.1. WPLYW STRESU SUSZY ORAZ GATUNKU GLEBY NA PLON I ELEMENTY

PLONU JECZMIENIA JAREGO

Zaleznosci pomiedzy wielkoscig plondw, a iloscig dostepnej wody w okresie
wegetacji wykazali w swych badaniach min. Abdelaal i in. (2020). W przeprowadzonym
przez badaczy doswiadczeniu, todygi jeczmienia rosngcego w warunkach stresu suszy
byty o okoto 12% krétsze w poréwnaniu do kontroli. Z kolei w doswiadczeniu
przeprowadzonym przez Wyszyniskiego i in. (2002), w roku uznanym za suchy,
w poréwnaniu do roku z dostateczng iloscig opaddw rosliny jeczmienia wytworzyty
0 25% mniej ktoséw i 0 14% mniej ziaren. Mniejsza liczba wytworzonych ktoséw i ziaren
wptywata negatywnie na plon catkowity ziarna, ktéry w roku suchym byt nizszy o 23%.
Réwniez synteza danych z 40 lat badarn COBORU przeprowadzona przez Chmure i in.
(2009) wykazata, ze niedostateczne zaopatrzenie jeczmienia jarego w okresie wegetacji
w wode powoduje straty w plonie wynoszace od 6% do 27%. Z kolei w wieloletnich
badaniach Panasiewicz i Koziary (2004); Wojtasika (2004) oraz Zarskiego i in. (2015),
straty plonu ziarna jeczmienia na skutek stresu suszy wynosity od 8% do 17%, natomiast
w badaniach Samarah (2005) oraz Samarah i in. (2009) od 49% do 87% .

Widocznym efektem ograniczenia dostepnosci wody jest ograniczenie wzrostu
roslin, spowodowane gtdwnie zahamowaniem wydtuzania lisci i fodyg (Osunaiin. 2007).
Zahamowanie wzrostu roslin wynika gtéwnie z ograniczenia prawidtowego przebiegu
procesOw podziatu i wzrostu komorek (Abdelaal i in. 2017; Forouzesh i in. 2013; Khan
i in. 2013). Zaburzenia te oddziatujg nie tylko na plon koricowy roslin, ale réwniez na
zmiany elementéw plonu, ktdrych wielkosc¢ zalezy od fazy rozwojowej, w ktdrej wystgpit
stres (Ahmad i in. 2009; Al-Ajlouni i in. 2016; Brisson i in. 2002; Chmura i in. 2009;
Liszewski 2008; Pecio 2002; Rajalaiin. 2011). Doniesienia literaturowe odnos$nie wptywu
stresu suszy na ksztattowanie plonu jeczmienia wykazujg, ze skutki jakie wywotuje
deficyt wody w uprawie tego gatunku, zalezne sg od etapu rozwoju roslin (Ahmad i in.
2009; Al-Ajlouni i in. 2016; Brisson i in. 2002; Chmura i in. 2009; Liszewski 2008; Pecio
2002; Rajala i in. 2011). Rosliny jeczmienia sg szczegdlnie wrazliwe na niedobdr wody

w fazach rozwojowych od strzelania w Zdibto do kioszenia, a takze w trakcie
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wyksztatcania i nalewania ziaren. Sg to zatem okresy krytyczne w rozwoju tych roslin
(Chmura i in. 2009, Grzebisz, 2012). Dlatego tez w badaniach witasnych stresy suszy
wprowadzano w fazie strzelania w Zdzbto, w koncu fazy kwitnienia oraz w czesci
obiektéw stosowano stres w obu tych fazach.

Wyniki badan wtasnych potwierdzity reakcje roslin na stres suszy zaleznie od
terminu wprowadzenia stresu. Niezaleznie od gatunku gleby, stres wczesny S1,
wprowadzony w fazie 1. kolanka powodowat istotne skrdécenie pedéw gtéwnych,
wynoszgce 3,3 cm oraz zmniejszenie liczby ktoséw z wazonu o 7 szt., w poréwnaniu do
obiektéw kontrolnych, co w efekcie powodowato redukcje plonu ziarna o 19% i plonu
sfomy o 4%. Przedstawione wyniki sg zgodne z danymi literaturowymi. W badaniach
Ajalli i Salehi (2012), rosliny jeczmienia na skutek stresu suszy byty nizsze o ok. 10 cm.
W doswiadczeniu wazonowym Al-Ajlouni i in. (2016), liczba ktoséw na skutek stresu
suszy w fazie strzelania w zZdzbto ulegta zmniejszeniu o 2 szt., natomiast masa ziaren byta
prawie 3-krotnie mniejsza. W serii doswiadczen Pecio i Wacha (2015), zrealizowanych
w IUNG-PIB w latach 2011-2013, stres suszy w fazie strzelania w Zdzbto wptynat na
zmniejszenie plonu ziarna S$rednio o 12%. Z kolei Svobodova i Misa (2004)
zaobserwowali, ze po wprowadzeniu ostrego stresu suszy (35%-40% pojemnosci
wodnej), w okresie od strzelania w Zdzbto do korica kwitnienia, brak wody powodowat
zamieranie peddéw, a formowanie ktoséw nastepowato tylko na pedach gtéwnych,
natomiast przywrdcenie optymalnej wilgotnosci po okresie stresu suszy skutkowato
powstawaniem dodatkowych peddw, ktére z powodu pdinego stadium rozwoju, nie
zostaty w petni uformowane i nie wptynety na plon ziarna. W efekcie konicowym, liczba
ktosow w wyniku stresu zmniejszyta sie o 64%, plon ziarna o 70%, a plon stomy o 25%.
W doswiadczeniu wtasnym, przywrdécenie optymalnych warunkdéw wilgotnosciowych,
po zakorczeniu stresu wczesnego wptyneto na wydtuzenie peddéw gtéwnych (o 3 cm)
i zwiekszenie liczby peddéw z wazonu (5 szt.). Dziato sie tak poniewaz, po przywrdceniu
optymalnego nawodnienia, rosliny wecigz byly zdolne do kontynuowania wzrostu
i wytworzyty dodatkowe pedy boczne. W wiekszosci byty to pedy nieproduktywne, ktére
wptynety na zwiekszenie plonu stomy (o 3,5%).

W badaniach wtasnych stres pdézny S2 powodowat istotne zmniejszenie plonu
ziarna (0 9%) oraz plon stomy (o 5%). Ujemny wptyw stresu wczesnego byt zatem wiekszy

niz stresu poznego. Z kolei wprowadzenie obu stresow powodowato najwieksze straty:
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skrécenie peddw gtownych srednio 0 5,7 cm, zmniejszenie liczby ktoséw z wazonu o 13
szt. oraz obnizenie plonu ziarna i stomy odpowiednio 0 24% i 7%. Straty w plonie ziarna
na skutek stresu suszy stwierdzili rdwniez Zarski i in. (2013). Badacze wykazali, ze deficyt
wody obejmujacy fazy od poczatku strzelania w Zzdzbto do petni dojrzatosci mlecznej,
ktéry w doswiadczeniu wtasnym mozna porownac z obiektami poddanymi obu stresom,
powodowat zmniejszenie plonu ziarna wynoszace od 23% do 25%. Réwniez Boréwczak
i Rebarz (2010), w podobnym doswiadczeniu, w ktérym stres suszy wprowadzono
w okresach najwiekszej wrazliwosci roslin jeczmienia na niedobdr wody, otrzymali plon
ziarna o 30% nizszy niz warunkach optymalnej wilgotnosci.

W doswiadczeniu wiasnym, rézny wptyw na plon ziarna i catkowity plon czesci
nadziemnej stresu wczesnego S1, stresu podinego S2 oraz obu streséw S1 + S2,
uwidaczniat sie rowniez w zmniejszeniu wskaznika indeksu zbioru odpowiednio o 12%,
4% i 13%, w poréwnaniu do obiektéw kontrolnych. Niewielkie zmiany wartosci
wskaznika Hl w obiektach poddanych stresowi péznemu, byty wynikiem proporcjonalne;j
redukcji, zaréwno plonu ziarna, jak i catkowitego plonu czesci nadziemnej. Z kolei liczba
ziaren z wazonu byta istotnie mniejsza tylko po wprowadzeniu stresu wczesnego (20%)
i obu streséw (23%), zas masa tysigca ziaren po wprowadzeniu stresu poznego (4%).
W badaniach wykazano réwniez, ze po przywrdceniu optymalnych warunkéw
wilgotnosciowych, po zakoriczeniu stresu S1, nastepowato zwiekszenie masy tysigca
ziaren (MT2Z), co byto efektem zwiekszenia masy pojedynczego ziarna i wytworzenia
mniejszej liczby ziaren z wazonu przez rosline. Nie zaobserwowano natomiast istotnych
zmian w liczbie ziaren oraz wartosci indeksiu HI. Podobny efekt w swych badaniach
uzyskali wczesniej Svobodova i Misa (2004). Przedstawione przez Autordow wyniki badan
wykazaty, ze ostry stres suszy wprowadzony w fazie strzelania w Zzdzbto powodowat
zmniejszenie indeksu zbioru (HI) o 35%, co byto wynikiem znacznie wieksze] redukcji
plonu ziarna (liczba ziaren byta mniejsza o 66%), niz catej czesci nadziemnej. Z kolei
zwiekszenie masy tysigca ziaren o 7% w obiektach poddanych stresowi wczesnemu
ttumaczono kompensacjg mniejszej liczby ziaren przez wiekszg masg pojedynczego
ziarna. W badaniach Pecio i Wacha (2015), reakcja roslin jeczmienia na stres suszy
w fazie strzelania w Zdzbto zalezata od genotypu jeczmienia. W przypadku genotypéw
wrazliwych, w obiektach poddanych stresowi suszy obserwowano zmniejszenie

wartosci indeksu Hl o0 13%, co z kolei byto powodowane mniejszg produktywnoscig
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pojedynczego ktosa, wynikajgcg z mniejszej o 5% masy tysigca ziaren, mimo mniejszej
0 20% liczby ziaren w ktosie niz w obiektach z optymalnym nawodnieniem. W badaniach
Al-Ajlouni (2016), niedobdr wody w fazie strzelania w Zdzbto powodowat zmniejszenie
wartosci wskaznika Hl o 48%, liczby ziaren o 57% a MTZ o 20%. Zarski i in. (2013)
wykazali, ze deficyt wody obejmujgcy fazy od poczatku strzelania w Zdzbto do petni
dojrzatosci mlecznej powodowat redukcje MTZ wynoszacg od 4% do 6%. Natomiast
w badaniach Ajalli iSalehi (2012), stres suszy utrzymujgcy sie przez caty okres
wegetacyjny wptywat na zmniejszenie MTZ o 15% w stosunku do obiektéw bez stresu
suszy. Z kolei inny efekt uzyskali Wyszynski i in. (2002). W badaniach tych autoréw MTZ
w roku suchym byta wyzsza o 18% w poréwnaniu do roku z wystarczajgcy iloscig
opadow.

Wiekszy spadek plonu, zaréwno ziarna jak i stomy, pod wptywem wczesnego
stresu suszy, w poréwnaniu do wptywu stresu péznego w badaniach wtasnych mozna
ttumaczy¢ faktem, ze strzelanie w Zdzbto jest okresem, w ktorym rosliny jeczmienia
intensywnie zwiekszajg biomase. Niedobdér wody w tym okresie negatywnie wptywa na
plon ziarna i stomy, poniewaz powoduje zmniejszenie powierzchni asymilacyjnej lisci,
hamuje przyrost organdow wegetatywnych oraz powoduje redukcje liczby zdzbet
ktosono$nych (Budzynski i Szemplinski 1999; Chmura i in. 2009). Poza tym, faza
strzelania w zdzbto jest gtéwnym etapem rozwoju generatywnego, podczas ktérego
ksztattowane sg zawigzki elementéw struktury plonu ziarna (Kfeniin., 2014; Svobodova
i MiSa, 2004). Z kolei stres wprowadzany w fazie rozwoju ziarniakdw ma juz znacznie
mniejszy wptyw na plon czesci wegetatywnej, gdyz akumulacja biomasy w tej fazie
rozwojowej jest praktycznie zakonczona. Wéwczas woda wykorzystywana jest w celu
dobrego wypetnienia ziarna (Budzynski i Szempliski 1999; Chmuraiin. 2009). Niedobor
wody w trakcie nalewania ziarniakdw wptywa na ograniczenie syntezy weglowodandw
i akumulacji suchej masy w ziarniaku (Zarski i in. 2013). Powoduje tez skrécenie dtugosci
okresu wypetniania ziarna, co skutkuje wczesniejszym zamieraniem roslin (Sedlar i in.
2014; Yang i Zhang 2006) i stabym wyksztatceniem ziarniakéw (Budzynski i Szemplinski
1999; Chmura i in. 2009; Kilic i Yagbasanlar 2010). Zatem, jak podajg Cossani i in. (2009),
stres suszy w okresie od strzelania w Zdzbto do kwitnienia ma wiekszy ujemny wptyw na
plon jeczmienia niz w okresie po kwitnieniu. Wykazany w badaniach wtasnych

najwiekszy negatywny wptyw, na plon i jego elementy, obu streséw, wynika z tego, ze
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rosliny miaty ograniczony dostep do wody w okresach krytycznych dla rozwoju
jeczmienia. Z kolei po ustgpieniu stresu suszy, w sprzyjajacych warunkach
wilgotnosciowych, rosliny wykazywaty zdolnos¢ do tworzenia nowych pedéw
i kontynuowania wzrostu i rozwoju, co jest uwazane ze reakcje adaptacyjng do
niekorzystnych warunkow, ktéra przyczynia sie do zwiekszenia plonu czesci nadziemnej
(Kfena i in. 2014). Poza tym, jezeli rosliny rozwijajg sie w niekorzystnych warunkach
przez diuzszy czas, utrzymanie wyziszego potencjatu plonowania we wczes$niejszych
fazach wzrostu moze spowodowal jego wiekszg redukcje w pdzniejszych fazach
rozwojowych (Garcia del Moral i in. 2003; Samarah 2005; Svobodova i Misa, 2004).
Zaréwno badania wtasne jak i badania innych naukowcéw (Akram 2011; Datta
iin. 2011; Noworolnik 2008 a, b; Promkhambut i in. 2010; Seghatoleslami i in. 2008;
Witek 1992) wykazaty, ze gatunek gleby, a w szczegdlnosci zdolno$é gleby do
magazynowania wody ma kluczowe znaczenie w zmniejszeniu niekorzystnych zmian
w wielkosci i strukturze plonu zbdz. Badania przeprowadzone przez Noworolnika (2008
b) wskazujg, iz najlepsze plony jeczmienia uzyskuje sie na glebach srednich (ptz i gl) oraz
na glebach lekkich (pgm) potozonych na glinach lekkich. Srednie plony mozna uzyska¢
na glebach lekkich (pgm i pgl) zalegajgcych na glinach lekkich, zas nizsze na glebach
lekkich i bardzo lekkich (pgl i ps) zalegajgcych na glinach lekkich. Réwniez wieloletnie
doswiadczenia przeprowadzone przez Noworolnika (2015) oraz Noworolnika i Terelaka
(2005) potwierdzity, ze zwiezlejsze podtoze sprzyja uzyskaniu wyzszego plonu ziarna
jeczmienia. Badacze zwracali uwage takze na to, iz zadawalajgce plony mozna uzyskac
rowniez na glebach lzejszych, jednak gleby te muszg pozostawac w wysokiej kulturze.
W realizowanym doswiadczeniu najwyzsze plony uzyskano na glebie pytowej (pyt
gliniasty - less), srednie plony uzyskano na piasku gliniastym lekkim, piasku gliniastym
mocnym i glinie piaszczystej pylastej, natomiast najnizsze na piasku luznym, piasku
stabogliniastym i glinie sredniej. Wéwczas plon ziarna, stomy i catej czesci nadziemnej
na pyle gliniastym byt odpowiednio o 16%, 6% i9% wyzszy do plonéw na piasku
gliniastym lekkim, piasku gliniastym mocnym i glinie piaszczystej pylastej oraz o 30%,
11% i 17% wyzszy od polondw uzyskanych na glebach o uziarnieniu piasku luznego,
piasku stabogliniastego i gliny Sredniej. Gatunek gleby wptywat takze na dtugos¢ pedow
gtoéwnych oraz licze ktoséw z wazonu. Pedy gtdwne roslin uprawianych na pyle gliniastym

byty dtuzsze o 3 cm od peddw uzyskanych na piasku gliniastym lekkim, piasku gliniastym
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mocnym i glinie piaszczystej pylastej oraz o 8 cm dfuzsze od peddéw uzyskanych na piasku
luznym, piasku stabogliniastym i glinie sredniej, zas liczba ktoséw z wazonu byta wieksza
odpowiednio 10 szt. i 16 szt. Inne wyniki uzyskali Michalska i in. (2008).
W przeprowadzonym przez Autoréw doswiadczeniu wazonowym sucha masa czesci
nadziemnej ros$lin uprawianych na glebie o uziarnieniu piasku gliniastego lekkiego
pylastego byta 0 33% nizsza niz sucha masa czesci nadziemnej roslin rosngcych na glinie
ciezkiej. Z kolei Noworolnik (2008 a), w przeprowadzonym doswiadczeniu polowym
najlepsze plony ziarna jeczmienia uzyskat na piasku gliniastym mocnym zalegajacym na
glinie lekkiej. Plon ziarna na tej glebie byt o okoto 4% wyzszy niz plon ziarna uzyskany na
pyle zwyktym, piasku gliniastym lekkim zalegajacym na glinie lekkiej oraz glinie $rednie;j
zalegajacej na glinie lekkiej, okoto 11% wyzszy niz plon ziarna uzyskany na piasku
gliniastym mocnym i 0 27% wyzszy niz plon ziarna uzyskany na piasku gliniastym lekkim.

W badaniach wtasnych zmiany w plonie ziarna i plonie catej czesci nadziemnej
w wyniku zastosowania roznych gatunkdéw gleb spowodowaty, ze indeks zbioru HI na
glebach o uziarnieniu pl, ps, gs oraz o uziarnieniu pgl, pgm i gpp byt odpowiednio o0 16%
i 8% nizszy od wskaznika Hl na pyle gliniastym - lessie. Najwieksza liczba ziaren uzyskana
na pyle gliniastym byta wieksza o 16% niz na glebach o srednim i 0 29% wieksza niz na
glebach stabszym potencjale plonowania. Z kolei najwiekszag masg tysigca ziaren
charakteryzowaty sie rosliny rosngce na glinie sredniej. MTZ tych roslin byta wieksza od
2% (gpp) do 6% (pl). Noworolnik (2008a; 2008b) w swoim doswiadczeniu nie
zaobserwowat zmian w masie tysigca ziaren pod wptywem zréznicowanych warunkéw
glebowych. Zaobserwowano jedynie tendencje do zwiekszania badanego parametru na

utworach bardziej zwieztych.

6.2. ODDZIALYWANIE KROTKOTRWALYCH STRESOW SUSZY ORAZ ROZNYCH

GATUNKOW GLEB NA WARTOSCI WYBRANYCH WSKAZNIKOW FIZJOLOGICZNYCH

Plon jeczmienia, jak i innych zbdz, zalezy gtéwnie od ilosci wyprodukowanej
biomasy w trakcie rozwoju wegetatywnego oraz od ilosci asymilatow przemieszczonych
do ziarna (Pecio 2002) i jest w duzej mierze modyfikowany przez uktad warunkdow
wilgotnosciowych w sezonie wegetacyjnym (Abdelaal i in. 2020; Ajalli i Salehi 2012;

Chmuraiin. 2009; Franciaiin., 2013; Hossain i in., 2012). Procesy fizjologiczne, takie jak
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fotosynteza i transpiracja, majg bezposrednie przetozenie na przyrost biomasy, a tym
samym wzrost produktywnosci roslin uprawnych (Arve i in. 2011). Stres suszy powoduje
zaktdcenia w gospodarce wodnej roslin (Akinci i Losel 2012; McDowell i in. 2011). Jedna
z pierwszych reakcji rosliny na deficyt wody jest zamykanie aparatéw szparkowych
(Breda i in. 2006; Cammarano 2019 a; Flexas i in. 2004; Hepworth i in. 2015; Lin i in.
2020; Qian i in. 2019; Wang i in. 2020), co z jednej strony pozwala roslinie w znaczny
sposdb ograniczyé straty wody w procesie transpiracji, z drugiej zas, poprzez
zmniejszenie pobierania dwutlenku wegla z otoczenia, ogranicza aktywnosc
fotosyntetyczng i ostatecznie plon koricowy (Bota i in. 2004; Havrlentova iin. 2021;
Kapporiin. 2020; Nayyar i Gupta 2006; Yang i in. 2006). Potwierdzajg to réwniez wyniki
badan wiasnych.

Zastosowany w badaniach witasnych niedobér wody wykazywat istotny wptyw
na oznaczane parametry fizjologiczne. Srednio z lat i gatunkéw gleby, stres wczesny
wptywat na redukcje intensywnosci fotosyntezy o 32%, przewodnictwa szparkowego
046%, zas intensywnosci transpiracji o 43%, natomiast stres pdiny powodowat
zmniejszenie wartosci wyzej wymienionych parametréw odpowiednio 0 45%, 56% i 53%,
w stosunku do obiektéow kontrolnych. Negatywny wptyw stresu pdznego byt zatem
wiekszy niz wczesnego. Z kolei w obiektach poddanych dziataniu obu streséw,
wprowadzenie stresu péznego powodowato redukcje wartosci parametrow tylko o 16%
(intensywnos¢ fotosyntezy), 13% (przewodnictwo szparkowe), 27% (intensywnos¢
transpiracji), w poréwnaniu do kontroli, w trzecim terminie pomiaréw. Zaobserwowano
rowniez, ze wartosci wskaznikow fizjologicznych w tych obiektach byty odpowiednio
0 33%, 50% i 39% wyzsze od wartosci wskaznikdw w obiektach poddanych stresowi
pdZnemu, co pozwala na stwierdzenie, ze stres wczesny spowodowat dostosowanie sie
roslin jeczmienia do warunkédw niedoboru wody. Przywrdcenie optymalnego
nawodnienia po zakonczeniu stresu wczesnego wptyneto pozytywnie na wskazniki,
powodujac wzrost ich wartosci o0 26% (intensywnos¢ fotosyntezy), 30% (przewodnictwo
szparkowe) i 38% (intensywnos$¢ transpiracji), w poréwnaniu do kontroli.

Negatywny wptyw deficytu wody na przebieg proceséw wymiany gazowej roslin
wykazano w wielu doniesieniach naukowych (Ajalli i Salehi 2012; Albrizio i in. 2010;
Cossani i in. 2009; Ferrante i in. 2008; Haddadin 2015; Hossain iin. 2012; Huntingford
iin. 2005; Jamieson i in. 1995; Pecio i Wach 2015; Sallam i in. 2019; Zare i in. 2011).
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W doswiadczeniu wazonowym Kocon (2006) stwierdzono zmniejszenie parametréw
wymiany gazowej w warunkach stresu suszy (40% PPW) u pszenicy. Wedtug autorki
intensywnos¢ fotosyntezy, przewodnictwa szparkowego oraz transpiracji w fazie
ktoszenia byta mniejsza odpowiednio 0 37%, 60% i 43%, za$ w fazie dojrzatosci mlecznej
020%, 3% i 10% (Kocon 2006). Réwniez Wyszynski i in. (2002), w swych badaniach
wskazali na znaczne (0 30%) zmniejszenie intensywnosci fotosyntezy u roslin jeczmienia
w warunkach niedoboru wody. Z kolei Méndez i in. (2011), wykazali, ze przewodnictwo
szparkowe roslin jeczmienia na skutek ograniczenia dostepnosci wody w fazie nalewania
ziarna zmniejszyto sie Srednio o 78%, w stosunku do przewodnictwa roslin
w optymalnych warunkach.

W dostepnej literaturze brakuje informacji dotyczacych oddziatywania gatunkéw
gleby na intensywnos¢ proceséw fizjologicznych zbdz, natomiast analiza wynikéw badan
wtasnych wykazata istotny wptyw uziarnienia gleby na intensywnos¢ procesdw wymiany
gazowej. Niezaleznie od terminu pomiaru, najwyzszg wartoscig parametréw wymiany
gazowej charakteryzowaty sie roéliny rosngce na pyle gliniastym - lessie. Srednio z lat
badan, intensywnos¢ fotosyntezy, przewodnictwo szparkowe i transpiracja na tej glebie
byta wyzsza od najnizszych wartosci tych parametréw odnotowanych na piasku luznym
odpowiednio 0 13%, 29% i 14% (I pomiar), 19%, 35% i 16% (Il pomiar) oraz 28%, 28%
i47% (Il pomiar). Takg sytuacje mozna ttumaczy¢ znacznie wiekszg zdolnoscig do
zatrzymywania wody przez gleby pytowe niz piaski (Thompson i Troeh 1978), w wyniku
czego zaktécenia przebiegu proceséw fotosyntezy byty mniejsze.

Barwniki chlorofilowe sg wskaznikiem Zzywotnosci roslin (Koztowski 2001).
Negatywny wptyw suszy na zawartosc chlorofilu w lisciach jeczmienia wykazujg badania
innych autoréw (Abdelaal iin.2018; 2020; Hafez i in. 2020). Jak podaje Rumasz-Rudnicka
(2010), zawartos¢ chlorofilu w lisciach zalezna jest gtéwnie od warunkéw siedliskowych
i pogodowych. W warunkach stresu suszy zawarto$é¢ chlorofilu ulega na ogét
zmniejszeniu (Karimpour 2019; Sayed 2003), co jest powodowane ograniczeniem
pobieraniaitransportu azotu (gtéwnego sktadnika mineralnego niezbednego do syntezy
chlorofilu) w warunkach niedoboru wody (Kopcewicz i Lewak 2005, Lii in. 2006, Nayyar
i Gupta 2006). Odmienne zaleznosci stwierdzity Staniak i Baca (2018). W badaniach tych
stres suszy wptywat na istotne zwiekszenie zawartosci chlorofilu w lisciach koniczyny

takowej. Takg sytuacje Autorki ttumaczg reakcjg obronng roslin na warunki stresowe.
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W warunkach ograniczonej dostepnosci wody nastepuje zmniejszenie i zageszczenie
komérek w lisciach, co prowadzi do wzrostu stezenia zwigzkdw mato-
i wielkoczgsteczkowych znajdujgcych sie w komdrce, na przyktad chlorofilu (Jones i in.
1980).

W badaniach wtasnych zawartos¢ chlorofilu ulegata istotnej redukcji w wyniku
wprowadzania streséw suszy. Srednie zmniejszenie wartosci indeksu zielonosci liscia na
skutek stresu wczesnego, w fazie strzelania w zdzbto wynosito okoto 8%, a stresu
pdznego, w fazie kwitnienia okoto 6%. Z kolei po ustgpieniu stresu wczesnego zawartos¢
chlorofilu w rodlinach zwiekszata sie i osiggata wartosci poréownywalne z obiektem
kontrolnym. W trzecim terminie pomiaréw, obiekty poddane zaréwno stresowi
pdznemu, jak i obu stresom, charakteryzowaty sie nizszymi wartosciami indeksu SPAD,
odpowiednio 0 6% i 4%. Po wykonaniu trzeciego pomiaru rosliny w obiektach poddanych
obu stresom charakteryzowaty sie okoto 2% wiekszg zawartoscia chlorofilu niz rosliny
w obiektach poddanych stresowi pdéznemu, a rosliny w obiektach poddanych tylko
stresowi wczesnemu okoto 2% wiekszg zawartosciag chlorofilu niz rosliny w obiektach
kontrolnych.

W przeprowadzonym doswiadczeniu wykazano dodatnig korelacje (r =0,563)
pomiedzy zawartoscig chlorofilu w lisciach a zawartoscig azotu w ziarnie roslin. Taka
zaleznos¢ jest zwigzana z zaopatrzeniem roslin w azot, ktéry jest gtdwnym sktadnikiem
mineralnym, niezbednym do syntezy struktury profirynowej chlorofilu (Kopcewicz
i Lewak 2007). W warunkach stresu suszy nastepuje pobieranie wody przez rosline
(Abdalla i in. 2007), w wyniku czego pobieranie jonéw azotanowych z podtoza ulega
zmniejszeniu, a ich transport we floemie zostaje spowolniony. Maleje takze aktywnos¢
reduktazy azotanowej - enzymu katalizujgcego redukcje jondw azotanowych do
amonowych, co z kolei zmniejsza podaz jondw amonowych, niezbednych do syntezy
organicznych zwigzkéw azotowych chlorofilu (Kopcewicz ilewak 2007). Innym
powodem zmniejszenia zawartosci chlorofilu w lisciach moze by¢é réwniez powstawanie
reaktywnych form tlenu, ktére powodujg fotooksydacje barwnikdéw i degradacje
chlorofilu (Anjum iin. 2011).

W dostepne;j literaturze brak jest informacji na temat wptywu gleby na zawartos¢
chlorofilu w lisciach roslin, natomiast w badaniach wifasnych wykazano wptyw

uziarnienia gleby na wielkos¢ indeksu zielonosci liscia. Najwiekszg wartoscig indeksu
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SPAD charakteryzowaty sie liscie jeczmienia rosngcego na glinie Sredniej. Wowczas
wartos¢ parametru byta wyzsza o okoto 10% od najnizszej wartosci indeksu zielonosci
liscia roslin rosngcych na pyle gliniastym, co byto $cisle zwigzane z wytworzeniem
znacznie mniejszej masy czesci nadziemnej roslin rosngcych na glinie sredniej

i jednoczesnie z naturalng wyzszg zasobnoscig tej gleby w azot.

6.3. ODDZIALYWANIE STRESU SUSZY ORAZ ROZNYCH GATUNKOW GLEB NA

ZAWARTOSC 1 POBRANIE AZOTU PRZEZ ROSLINY JECZMIENIA

Azot stanowi zrédto biatka w roslinie i ze wszystkich sktadnikow pokarmowych,
w najwiekszym stopniu oddziatuje na wielkos¢ i jakos¢ plonu roslin (Cammarano i in.
2020). Wptyw azotu na plon jeczmienia przedstawiono w wielu pracach (Andersson
i Holm 2011; Beathgen i in. 1995; Moreno i in. 2003; Noworolnik 2013; Noworolnik
i Leszczyriska 2002, 2005; Ptikopa i in. 2005; Samarah i in 2009; Shejbalova i in. 2014),
z ktérych wynika, ze wystepowanie okreséw suszy znaczgco wptywa na pobieranie tego
pierwiastka i jego przemieszczanie sie w roslinie.

Z dostepnych informacji wynika takze, ze ograniczenie dostepnosci wody
powoduje zwiekszone przemieszczanie azotu z czesci wegetatywnych do ziarna
(Bertholdsson 1999; Bulman i Smith 1994; Cammarano i in. 2019 b; de Ruiter 1999;
Halvorson i Reule 2007; Qureshi i Neibling 2009; Pecio 2002; Pecio i Bichoriski 2006;
Thompson iin. 2004). Potwierdzajg to réwniez wyniki badan wifasnych, w ktérych
niedobér wody powodowat zmniejszenie zawartosci pierwiastka w stomie - stres
wczesny 0 22%, natomiast oba stresy o 34%.

Z kolei w dostepnej literaturze brakuje danych na temat wptywu gatunku gleby
na zawarto$¢ azotu w roslinach zbdz. Jedynie doswiadczenia przeprowadzone przez
Muller (1988), wskazujg na wptyw gatunku gleby na zawarto$¢ azotu w ziarnie
jeczmienia pod wptywem zrdznicowanej naturalnej zasobnosci gleb w ten pierwiastek.
Przy takich samych dawkach nawozdw azotowych, badacz zaobserwowat wiekszg
zawarto$¢ biatka w ziarnie jeczmienia rosngcego na glebie naturalnie bardziej zasobnej
w azot — glinie ciezkiej, niz na glebie mniej zasobnej — piasek gliniasty. W badaniach
wiasnych zawarto$é azotu w ziarnie i stomie byta Scisle zwigzana zaréwno z naturalng

zasobnoscig gleb w azot jak i z wielkoscig plonu ziarna jeczmienia uprawianego na
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poszczegdlnych glebach. Najwiekszymi zawartosciami azotu charakteryzowato sie ziarno
i stoma jeczmienia rosngcego na glebie o uziarnieniu gliny $redniej, za$ najmniejszymi
ziarno i sfoma jeczmienia rosngcego na glebach o uziarnieniu pyly gliniastego, piasku
luznego i piasku stabogliniastego.

Susza ogranicza pobieranie azotu z gleby (Samarah i in 2009), co potwierdzono
rowniez w badaniach wtasnych, w ktérych stresy suszy powodowaty istotne
zmniejszenie pobranego azotu przez catg cze$é nadziemng roslin. Pobranie azotu,
wyznaczone jako iloczyn plonu suchej masy i zawartosci sktadnika w roslinie, byto
zréznicowane pomiedzy poszczegdlnymi wariantami stresu. Istotne zmniejszenie
pobrania pierwiastka nastepowato na skutek wprowadzenia wczesnego stresu suszy
oraz obu streséw i wynosito odpowiednio 20% i 27%. Zmniejszenie pobrania azotu przez
rosliny jeczmienia w warunkach niedoboru opadow stwierdzili réwniez Bahrani i in.
(2011) oraz Sedlariin. (2014).

W dostepnej literaturze brak jest informacji na temat wptywu gatunku gleby na
pobranie azotu przez rosliny zbdz. Badania wtasne wykazaty, ze pobranie tego
pierwiastka byto $cisle zwigzane z naturalng zdolnoscig gleb do zatrzymywania wody
oraz ich zasobnoscig w azot. Istotnie wiecej azotu pobraty czesci nadziemne roslin
rosngcych na glebach o wiekszych zdolnosciach retencyjnych i jednoczesnie bardziej
zasobnych w azot (pgl, pgm, gpp, ptg, gs), niz na glebach o matej zdolnosci retencyjnej

i mato zasobnych w ten pierwiastek (pl, ps).
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W doswiadczeniu wazonowym okreslono wptyw krétkotrwatych streséw suszy,

wprowadzanych w fazie 1. kolanka (BBCH 31) lub/i na koniec fazy kwitnienia (BBCH 69)

oraz 7 gatunkéw gleb, na plon i jego elementy, wartosci wybranych wskaznikéw

fizjologicznych oraz na zawartos¢ i pobranie azotu przez rosliny jeczmienia jarego.

Uzyskane wyniki badan potwierdzajg odpowiedni dobér czynnikdw badawczych oraz

przyjecie wtasciwej hipotezy pracy, ktéra umozliwita wykazanie ujemnego wptywu

stresdw suszy na plonowanie i rozwdj oraz wskazniki fizjologiczne jeczmienia jarego

w warunkach zréznicowanego uziarnienia gleby. Na podstawie uzyskanych wynikéw

badan sformutowano nastepujgce wnioski:

1.

Stres suszy wptywa na redukcje plonu ziarna z wazonu, liczby ktoséw z wazonu,
liczby ziaren z wazonu, masy tysiqgca ziaren, plonu stomy z wazonu, ditugosci
pedow gtownych, plon czesci nadziemnej z wazonu, jak rowniez wartosci

wskaZnika zbioru Harvest Index.

Wprowadzone w doswiadczeniu stresy suszy znaczgco zmniejszyty plon ziarna
jeczmienia jarego z wazonu. Dwutygodniowy wczesny stres, w fazie 1. kolanka,
powodowat srednig redukcje plonu o 19%, w stosunku do obiektu utrzymywanego
w optymalnych warunkach wilgotnosci podtoza. Stres pdiny, wprowadzony
w koncowej fazie kwitnienia wptywat na zmniejszenie plonu ziarna tylko o 8,5%.
Najwiekszy negatywny wptyw stwierdzono w obiektach, w ktérych rosliny
jeczmienia poddano dziataniu obu streséw, w tym przypadku redukcja plonu ziarna

wyniosta az 24%.

Stres wczesny oraz wprowadzenie obu streséw suszy powodowato zblizong
redukcje wartosci parametréw plonu takich jak plon stomy i czesci nadziemnej
z wazonu, liczby ktoséw i ziaren z wazonu, dtugosci peddéw gtédwnych i indeksu
zbioru. Stres pdzny natomiast powodowat istotne zmniejszenie plonu czesci

nadziemnej z wazonu, indeksu zbioru oraz mase tysigca ziaren.

W przypadku obiektéw poddanych stresowi wczesnemu (S1) redukcja plonu ziarna

wynikata ze zmniejszenia liczby ziarniakdw w ktosie, natomiast w obiektach

93



7. Podsumowanie i wnioski

poddanych stresowi pdéinemu (S2) - ze stabego wypetnienia ziarniakow,

uwidaczniajgcego sie w zmniejszonej masie tysigca ziaren.

2. Stres suszy powoduje zmniejszenie wartosci intensywnosci fotosyntezy,
przewodnictwa szparkowego, intensywnosci transpiracji i wskaznika zielonosci
lisci (SPAD). Z kolei ustgpienie stresow powoduje stymulacje roslin i wzrost

wartosci wskaznikéw w porownaniu do kontroli.

Wczesny stres suszy powodowat zmniejszenie wartosci intensywnos$ci fotosyntezy
0 32%, przewodnictwa szparkowego o 46% i intensywnosci transpiracji o 43 % oraz
wskaznika SPAD o 8%, jednak po jego ustgpieniu, wartosci wskaznikéw zwiekszyty
sie, osiggajac w kolejnym terminie pomiaru wartosci wyzsze niz w obiekcie
kontrolnym odpowiednio 0 27%, 29%, 36%, 2%. Stres pdzny powodowat wieksze niz
stres wczesny ograniczenie wartosci wskaznikow fizjologicznych wynoszace
odpowiednio 43%, 56%, 56% i 6%. Stwierdzono jednak, ze rosliny, ktére przebyty
stres wczesny i nastepnie stres pozny (S14S2) charakteryzowaty sie mniejszg
redukcjg badanych parametréw fizjologicznych, wynoszgca odpowiednio 15%, 13%,

25%, 4% w poréwnaniu do kontroli.

3. Gatunek gleby ma istotny wpfyw na wartosci wskaznikow wymiany gazowej

i wskazZnik zielonosci lisci (SPAD).

Drugi czynnik doswiadczenia - gatunek gleby rdwniez istotnie wptywat na wartosci
wskaznikéw wymiany gazowej. Najwiekszg intensywnoscia fotosyntezy,
przewodnictwa szparkowego i transpiracji odznaczaty sie rosliny jeczmienia rosnace
na pyle gliniastym (lessie), zas najmniejszg na piasku luznym, co wynikato ze
znacznie wiekszej zdolnosci do zatrzymywania wody gleb pytowych niz piaskéw.

Wzgledna zawartos¢ chlorofilu w lisciach badanych roslin (indeks SPAD) byta
najwyzsza na glinie $redniej za$ najnizsza na pyle gliniastym — lessie, co byto
zwigzane ze znacznie mniejszg iloscig masy czesci nadziemnej roslin jeczmienia

uprawianego na glinie $redniej niz na pyle gliniastym - lessie.

4. Ocena wynikéw plonu i elementdow plonu roslin jeczmienia pozwala klasyfikowa¢

gleby wedtug odpornosci na stres suszy.

94



7. Podsumowanie i wnioski

Ocena wynikow plonu i elementéw plonu roslin jeczmienia pod wzgledem wielkosci
osigganych parametréw, pozwolita podzielic badane gleby w analizowanych
warunkach doswiadczenia na trzy grupy odpornosci na stres suszy: glebe lessowa
(pyt gliniasty) jako najbardziej odporng i wykazujgca najwyiszy potencjat
plonowania, piasek gliniasty lekki, piasek gliniasty mocny i gline piaszczystg pylasta
jako gleby srednio odporne na susze i o $Srednim potencjale plonowania oraz piasek
luzny i piasek stabogliniasty jako najmniej odporne na susze i o stabszym potencjale

plonowania.

5. Stres suszy wpfywa na zawartosc i pobranie azotu przez rosliny jeczmienia.

Na zmniejszenie zawartosci azotu w stomie w poréwnaniu do obiektéw kontrolnych
oraz pobranie pierwiastka przez ziarno i cata cze$¢ nadziemna roslin, miato wptyw

wprowadzenie obu streséw suszy lub tylko stresu wczesnego.

6. Gatunek gleby istotnie wpfywa na zawartos¢ azotu w ziarnie oraz stomie
jeczmienia, a takie na pobranie pierwiastka przez ziarno i catg nadziemnq czes¢

roslin.

Najwiekszg zawartoscig azotu charakteryzowato sie ziarno i stoma roslin rosngcych
na glinie sredniej, za$ najmniejszg - ziarno roslin rosngcych na pyle gliniastym oraz
sfoma roslin rosngcych na pyle gliniastym i piasku luznym. Z kolei najwiecej
pierwiastka pobierato ziarno i stoma roslin rosngcych na pyle gliniastym a najmniej

na piasku luznym.
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Stowa kluczowe: jeczmien jary, stres suszy, gatunek gleby, fotosynteza, transpiracja,

przewodnictwo szparkowe, indeks zielonosci liscia (SPAD), plon, azot

Susza jest jednym ze streséw abiotycznych, ktdéry stanowi ogromne zagrozenie
dla bezpieczedstwa S$wiatowej gospodarki. Prognozy klimatyczne na przyszte lata
wskazujg, ze problem niedoboru opaddéw bedzie sie pogtebiat, co skutkowaé bedzie
znacznym zmniejszeniem plondw roslin uprawnych.

Jeczmien jest zbozem o duzym znaczeniu gospodarczym, dominujacym
w strukturze zasiewdw zbdz jarych w Polsce. Jeczmien jary jest wrazliwy na stres suszy,
nawet jesli jest on przejsciowy, a jego plon w najwiekszym stopniu ogranicza niedobér
wody w fazie strzelania w Zdzbto i ktoszenia oraz wyksztatcanie i nalewanie ziarna.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu krétkotrwatych
streséw suszy na wartosci wybranych wskaznikdw fizjologicznych oraz plon i elementy
plonu jeczmienia jarego, ocena wptywu gatunku gleby na wartosci wskaznikow
fizjologicznych i plonowanie jeczmienia jarego w warunkach stresu suszy oraz okreslenie
wptywu stresdw suszy i gatunku gleby na zawartos$¢ azotu w ziarnie i stomie jeczmienia
oraz pobranie sktadnika przez ziarno i czes¢ nadziemna roslin.

Eksperyment wazonowy przeprowadzono w latach 2017-2019 w hali
wegetacyjnej RZD IUNG-PIB w Grabowie. Podstawowg jednostkg badawczg byt wazon
wypetniony 9 kg gleby pobranej z warstwy ornej (0-25 cm) pdl uprawnych.
Trzyczynnikowe doswiadczenie zatozono w uktadzie kompletnie zrandomizowanym
w 5 powtdrzeniach z 10 roslinami jeczmienia jarego odm. Rubaszek w wazonie.
Pierwszym czynnikiem byta wilgotnos¢ podfoza utrzymywana w 4 wariantach: kontrola,
trzy obiekty stresowe: stres wczesny S1 wprowadzany w fazie strzelania w zdzbto (BBCH
31), stres pdzny S2 w koricu fazy kwitnienia (BBCH 69) oraz sumaryczny stres wczesny
i stres pézny. Drugim czynnikiem byt gatunek gleby. W eksperymencie zastosowano
7 gatunkéw gleb: piasek luzny (pl), piasek stabogliniasty (ps), piasek gliniasty lekki (pgl),
piasek gliniasty mocny (pgm), glina piaszczysta pylasta (gpp), pyt gliniasty - less (ptg -less)
oraz gline $rednig 9gs). Trzecim czynnikiem byt termin wykonywania pomiaréw

wskaznikow fizjologicznych: przed wprowadzeniem stresu S1, po zakoriczeniu stresu S1
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i po zakonczeniu stresu S2. W kazdym z termindw pomiaréw okreslano przyzyciowo
metodami instrumentalnymi wskazniki, wymiany gazowej (LI-6400 Portable
Photosynthesis System) oraz zawartos¢ chlorofilu mierzonego w jednostkach SPAD
(Hydro-N-tester). Po zbiorze okreslano plon i elementy plonu oraz oznaczano zawartos¢
azotu w ziarnie i stomie jeczmienia (Elementarney Analizator Vario Macro Cube) oraz
pobranie sktadnika przez ziarno i rosliny.
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:
= stres suszy wptywa na redukcje plonu ziarna z wazonu, liczby ktoséw z wazonu,
liczby ziaren z wazonu, masy tysigca ziaren, plonu stomy z wazonu, dtugosci pedéw
gtéwnych, plonu czesci nadziemnej z wazonu, jak réwniez wartosci wskaznika zbioru
Harvest Index,
= stres suszy powoduje zmniejszenie wartosci intensywnosci fotosyntezy,
przewodnictwa szparkowego, intensywnosci transpiracji i wskaznika zielonosci lisci
(SPAD),
= ustgpienie streséw powoduje stymulacje roslin i wzrost wartosci wskaznikéw
w porownaniu do kontroli,
= stres suszy wplywa na zawartosc i pobranie azotu przez roéliny jeczmienia,
= gatunek gleby powoduje istotne zmiany w wartosci wskaznikow wymiany gazowej
i wskaznika zielonosci lisci (SPAD),
= gatunek gleby istotnie wptywa na zawartos$¢ azotu w ziarnie oraz stomie jeczmienia,

a takze na pobranie pierwiastka przez ziarno i catg nadziemna czes¢ roslin.
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Keywords: spring barley, drought stress, soil texture, photosynthesis, transpiration,

stomatal conductance, leaf greenness index (SPAD), yield, nitrogen

Drought is one of the abiotic stresses that pose a massive threat to the security
of the global economy. Climate projections for future years indicate that the problem of
rainfall deficiency will worsen, resulting in a significant reduction in crop yields.

Spring barley is an economically important cereal crop, dominating the sowing
structure of spring cereals in Poland. However is sensitive to drought stress, even if
a temporary one. Yield of spring barley is mostly limited by water deficiency at the stage
of stem elogation and heading, as well as grain formation and grain filling.

This study aimed to determine the effect of short-term drought stress on the
values of selected physiological indices and yield and yield components of spring barley,
the effect of soil texture on the values of physiological indices, yield, nitrogen content
and uptake of spring barley and determination of the effects of both drought stress and
soil texture on the nitrogen content of barley grain and straw and nitrogen uptake by
grain and aboveground parts.

The pot experiment was conducted in 2017-2019 years at the plant growth
facility (greenhouse) of the RZD IUNG-PIB in Grabdw, Poland. The basic test unit was the
pot filled with 9 kg of soil taken from the arable layer (0-25 cm) of cultivated fields.
A three-factor experiment was set up in complete randomization design, with
5 repetitions and 10 plants of spring barley cv. Rubaszek per pot. The first factor was soil
moisture at 4 levels: control, two stress treatments, introduced at the steam elongation
stage (BBCH 31) and at the end of the flowering stage were visible (BBCH 69), and finally,
the sum of early stress and late stress. The second factor was soil texture. Seven soil
texture types were used in the experiment: loose sand, slightly loamy sand, loamy light
sand, loamy silty light sand, sandy silty loam, loamy silt — loess and medium loam. The
third factor was the time of the measurements of the physiological indicators: before
the introduction of stress S1, after stress S1 and after stress S2. At each measurement
date, gas exchange (LI-6400 Portable Photosynthesis System) and chlorophyll content

measured in SPAD units (Hydro-N-tester) were determined. After harvest, yield and
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yield components were determined and the nitrogen content of barley grain and straw

was analyzed (Elementary Analyser Vario Macro Cube).

The results of the study showed that:

drought stress reduced: grain yield per pot, number of ears per pot, number of
grains per pot, thousand grain weight, straw yield per pot, main shoot length,
the yield of aboveground part per pot, as well as Harvest Index values,

drought stress causes a reduction in the values of photosynthesis intensity,
stomatal conductance, transpiration intensity and leaf greenness index (SPAD),
the cessation of the stress causes stimulation of the plants and an increase in the
values of the indices compared to the control,

soil texture significantly effects the values of gas exchange rates and leaf
greenness index (SPAD),

drought stress affects the nitrogen content of barley grain and straw,

soil type significantly influenced the nitrogen content of barley grain and straw,
as well as the uptake of the element by grain and the whole aboveground part

of plants.
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