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Streszczenie

W eksperymencie przeprowadzonym w latach 2003 i 2005 w Stacji Do-
$wiadczalnej Lipnik, na glebie brunatnej kwasnej, zaliczanej do IVb klasy bonita-
cyjnej, kompleksu zytniego dobrego, a pod wzgledem uprawy do gleb lekkich
o malej retencji wody uzytecznej, oceniano wykorzystanie wody przez sliwy odm.
‘Cacanska Rana’ uprawianej w réznych warunkach wodnych i nawozowych. Do-
$wiadczenie przeprowadzono metoda losowanych podblokéw w uktadzie zaleznym
(ang. split-plot), w czterech powtdrzeniach, na drzewach w czwartym roku po po-
sadzeniu, wchodzqcych w trzeci rok owocowania. Migdzy drzewami utrzymywano
murawg, a w rzedach drzew - ugdr herbicydowy. Pierwszym czynnikiem byto na-
wadnianie podkoronowe: O - kontrola (bez nawadniania), W — nawadnianie za
pomoca minizraszaczy typu Hadar, gdy potencjal wodny gleby obnizyt sig¢ ponizej
- 0,01 MPa. Czynnikiem drugim bylo nawozenie mineralne: 0 NPK — kontrola
(bez nawozenia), 2 NPK - 260 kg NPK-ha' (80+60+120). Nawozy azotowe
stosowano wczesna wiosna, przed ruszeniem wegetacji, natomiast fosforowe i po-
tasowe jesienia zgodnie z zaleceniami agrotechnicznymi. Na podstawie ilorazu
intensywnosci fotosyntezy do transpiracji wyznaczono fotosyntetyczny wspot-
czynnik wykorzystania wody (WUE) i chwilowy fotosyntetyczny wspotczynnik
wykorzystania wody (WUEI).

Czynniki zastosowane w do$wiadczeniu - nawadnianie uzupelniajace i na-
wozenie mineralne réznicowaty wartosci badanych cech. Oba badane wspolczyn-
niki (WUE i WUEI) zalezaly od warunkéow meteorologicznych, jak i zabiegéw
agrotechnicznych (nawadnianie, nawozenie) stosowanych w trakcie trwania
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doswiadczenia. Liscie roélin nawozonych charakteryzowaly si¢ wyraznie wigksza
efektywnoscia wykorzystania wody.

Stowa kluczowe: nawadnianie, nawozenie mineralne, $liwa, fotosynteza, transpi-
racja, przewodno$¢ szparkowa, WUE, WUEI

Summary

A field experiment was conducted in 2003 and 2005 at the Experimental
Station Lipnik on acid brown soil. The soil is classified as quality class IVb, good
rye complex, and for cultivation of light soils with low water retention useful.
Evaluated the use of water for plum grown under different water and fertilizer.
The experiment was randomized block design in the system dependent (called
a split-plot), in four replications in the experiment. The research was conducted on
trees in the fourth year after planting, fall within the third year of fruiting. Main-
tained grass between the trees, and rows of trees — herbicide fallow. The factor
first was watering under-crown: O-control (without irrigation), W-irrigated sites,
where soil water potential fell below - 0.01 MPa. Irrigation system was used un-
der-crown in which water was distributed by type of Hadar. Second factor was the
mineral fertilization NPK 0 - control (without fertilization), 2 NPK - 260 kg NPK.
ha™ (80 +60 +120).Nitrogen fertilizers applied in early spring, before moving the
vegetation, while phosphorus and potassium in the autumn according to the agro-
technical. Based on water intensity ratio of photosynthesis to transpiration and
photosynthetic rate were determined using (WUE) and photosynthetic rate of the
instantaneous water use (WUEI).

Factors used in the experiment - supplementary irrigation and mineral
fertilization - differentiated the values of the studies traits. Both the coefficient of
efficiency (WUE) and (WUEI) used depended on irrigation, fertilization and mete-
orological conditions over the study period. The leaves of plants fertilized char-
acterized by greater efficiency of water use.

Key words: irrigation, mineral fertilization, plum, photosynthesis, transpiration,
stomatal conductivity, WUE, WUEI

WSTEP

Sliwa jest jednym z najwazniejszych gatunkow drzew owocowych rosna-
cych w Polsce. Od wielu lat zajmuje czolowa pozycje pod wzgledem wielkoSci
upraw [GUS]. Wymaga nie tylko cieptego ale i wilgotnego powietrza gdyz dos¢
silnie transpiruje, dlatego tez sady sliwowe dobrze rosng i plonuja w dolinach
rzek. Suche, gorace okresy w roku sa dla §liw niekorzystne, gdyz powoduja
opadanie pakéw i zawiazkow owocowych [Treder 2006].

Otrzymanie pigknych, trwalych i dobrej jakosci owocoOw wymaga stoso-
wania dodatkowych zabiegéw. Do jednych z najwazniejszych nalezy nawadnia-
nie [Mika 2002]. Szczegotowa analiza wykorzystania wody przez rosliny moze
przyczynia¢ si¢ do rozwoju kryteriow hodowlanych opartych o charakterystycz-
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ne dla danej odmiany parametry fizjologiczne i morfologiczne. Efektywne wy-
korzystanie wody jest rowniez waznym wskaznikiem wydajnos$ci roslin [Gorny,
Garczynski 2002, Treder i in. 2009].

Celem przeprowadzonych badan bylo wyznaczenie fotosyntetycznego
wspotczynnika wykorzystania wody (WUE) oraz chwilowego fotosyntetycznego
wspotczynnika wykorzystania wody (WUEI) u $liwy odm. ’Cacanska Rana’
uprawianej w zroznicowanych warunkach wodnych i nawozowych.

MATERIALY I METODY

Badania zostaty przeprowadzone w latach 2003 oraz 2005 w Stacji Do-
s$wiadczalnej w Lipniku, na glebie brunatnej kwasnej zaliczanej do IVb klasy
bonitacyjnej, kompleksu zytniego dobrego, a pod wzgledem uprawy do gleb
lekkich o malej retencji wody uzytecznej. Badano wptyw dodatkowego nawad-
niania i nawozenia mineralnego na intensywnos¢ fotosyntezy, transpiracji oraz
przewodno$¢ szparkowa. Doswiadczenie przeprowadzono na drzewach z gatun-
ku $liw, odm.’Cacanska Rana’ (w czwartym roku po posadzeniu, wchodzacych
w trzeci rok owocowania) metoda losowanych podblokéw (ang. split-plot)
w czterech powtérzeniach. Migdzy drzewami utrzymywano murawe, a w 1zg-
dach drzew - ugdr herbicydowy. Glownym czynnikiem zastosowanym w bada-
niach bylo nawadnianie podkoronowe: O - kontrola (bez nawadniania), W -
poletka nawadniane, gdy potencjat wodny gleby obnizyt si¢ ponizej - 0,01 MPa.
Do nawadniania zastosowano minizraszacze Hadar o zasiggu zraszania r-2 m.
Wielkos¢ zastosowanych dawek w poszczegolnych okresach wegetacji wahala
si¢ od 37.9 mm' (w 2003 r) i 26.1 mm' (w 2005 r), w zalezno$ci od sumy mie-
sigcznych opadéw atmosferycznych w poszczegoélnych latach badan. Drugim
czynnikiem zastosowanym w doswiadczeniu bylo nawozenie mineralne NPK:
0-kontrola (bez nawozenia), 2 NPK -260 kg NPK ~ha™ (80 +60 +120). Nawozy
azotowe stosowano wczesng wiosng, przed ruszeniem wegetacji, natomiast fos-
forowe i1 potasowe jesienia zgodnie z zaleceniami agrotechnicznymi.

Warunki atmosferyczne panujace w latach w ktorych przeprowadzono ba-
dania (2003 i 2005 r) przedstawiono w tabeli 1. Srednia temperatura powietrza
w pierwszym i drugim roku badan byla wyzsza od wielolecia odpowiednio
02° Cil °C. Z kolei opady deszczu byly nizsze kolejno o 95,9 mm oraz
54,2 mm. Poréwnujac lata w ktorych prowadzono badania do wielolecia, mozna
stwierdzi¢, ze byty one cieplejsze i suchsze.

Pomiary aktywnosci fotosyntetycznej lisci przeprowadzono w ujeciu dy-
namicznym w okresie zawigzywania owocOw oraz w okresie zbioroéw. Wybiera-
no liscie dobrze wyksztalcone, ze srodkowej czgsci jednorocznych pedow, znaj-
dujacych si¢ na zewngtrznej partii korony, w potowie jej wysokosci. Do
pomiaréw uzyto analizatora LCA-4 (ADC Bioscentific LTD, Hoddeson, Great
Britain). Na podstawie ilorazu intensywnosci fotosyntezy do transpiracji (Pn/E)
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wyznaczono fotosyntetyczny wspoOlczynnik wykorzystania wody (WUE),
zdeterminowany glownie warunkami srodowiskowymi. Na podstawie ilorazu
intensywnosci fotosyntezy do przewodnosci szparkowej (Pn/Gc) wyznaczono
chwilowy fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUEI), zdeter-
minowany genetycznie. Uzyskane wyniki badan opracowano statystycznie,
z zastosowaniem analizy wariancji dla doswiadczen wieloletnich, a istotnosc¢
roznic przy NIR s oceniono testem Tuckey’a.

Tabela 1. Sumy opadéw (mm) oraz $rednie wartos$ci temperatury powietrza (°C)
w latach 2003 i 2005
Table 1. Sum of rainfall (mm) and mean air temperature (°C) in years 2003 i 2005

Srednie wicloletnie 1961-1994 Opady Temperatura
. Long-term average 1961-1994 Rain Temperature
Miesiac (mm) (°0C)
Month opady temperatura lata, years
rain {emPETAtIe | 003 | 2005 | 2003 | 2005
(mm) «Y)
v 37,8 7,2 14,5 13,7 7,6 9,2
v 51,1 12,5 338 | 67,5 | 15,0 | 13,1
VI 61,3 15,9 297 | 25,7 | 172 | 158
VII 63,2 17,4 80,7 76,2 | 204 19,4
VIII 56,1 17,0 16,0 53,2 | 20,6 16,6
IX 46,8 13,2 45,7 25,8 14,4 15,5
IV-X 316,3 13,9 2204 1262,1 | 159 14,9
WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza statystyczna uzyskanych wynikow wykazata istotny wptyw uzu-
pehiajacego nawadniania na aktywnos$¢ fotosyntetyczna w lisciach sliw w okre-
sie zbioréw, w pierwszym roku badan (wzrost o 44%), oraz na transpiracj¢ mie-
sigc przed zbiorami w drugim roku badan (wzrost o 18%) (tab. 2 i 3). W lisciach
drzew nawadnianych odnotowano wyrazna tendencje¢ do wzrostu intensywnosci
zarowno fotosyntezy, jak i transpiracji, co potwierdza wyniki badan uzyskane
przez Sircelj i in.[2007], ktérzy dowiedli, Ze susza wplywa na obnizenie aktyw-
nosci fotosyntetycznej u jabtoni.

Nizsza aktywno$¢ fotosyntetyczna w liSciach nawadnianych stwierdzono
w drugim roku badan (2005 r) w okresie zbiorow, co moglo by¢ spowodowane
zwigkszona ilo$cia wody jaka otrzymaty rosliny w tym okresie (z nawadniania
jak i z opadow atmosferycznych). Wyniki te koreluja z danymi Wibbe i Blanke
[1997] ktorzy dowiedli, iz na obnizenie intensywnosci fotosyntezy wplywa za-
rowno nadmiar jak i brak wody. Podobne rezultaty uzyskata rowniez Jaroszew-
ska 1 in. [2011], wykazujac nizsza aktywnos$¢ fotosyntetyczna w lisciach nawad-
nianej wisni w okresie zbioréw.
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Tabela 2. Intensywnos¢ fotosyntezy §liw w 2003 r. i 2005 r., umol CO2-m™-s™
Table 2. Intensity of photosynthesis of the plum in 2003y. and 2005y., pmol CO2-m™>s™

* Obickty Termin [ Termin 11
Object Term | Term I1
2003 2005 2003 2005
Nawadnianie 0 7,77 1,93 2,96 5,94
Irrigation W 13,2 2,77 4,25 5,13
Nawozenie 0 9,56 1,87 3,28 5,02
Nawozenie 2 11,4 2,83 3,92 6,05
NIR ops dla nawadniania / for irrigation n.i** n.i. 0,04 n.i.
dla nawozenia / for fertilization n.i. n.i. n.i. 1,03

* jak w metodyce, as in the methodology **-réznica nieistotna, n.s.non significant

Tabela 3. Intensywno$¢ transpiracji §liw w 2003 r. i 2005 r. m mol H,O-m™-s™!
Table 3. Intensity of transpiration of the plum, in 2003y and 2005y. m mol H,O-m™-s™

* Obiekty "l:rermin 1 Termin II
Object erm | Term II
2003 2005 2003 2005
Nawadnianie 0 1,26 1,14 1,35 1,47
Irrigation \\ 0,96 1,35 1,52 1,54
Nawozenie 0 0,98 1,30 1,41 1,43
Fertilization 2 1,24 1,18 1,46 1,57
NIR ¢ o5 dla nawadniania / for irrigation n.i. ** 0,03 n.i. n.i.
dla nawozenia/ for fertilization n.i. 0,10 n.i. n.i.

* jak w metodyce, as in the methodology **-rdéznica nieistotna, n.s.non significant

Znaczacy wplyw nawadniania uzupetniajacego na przewodnos¢ szparkowa
stwierdzono w pierwszym roku badan, miesiac przed zbiorami oraz w okresie
zbioréw (wzrost o 25%), w poréwnaniu do lisci drzew nienawadnianych (tab. 4).

Tabela 4. Przewodnos¢ szparkowa $liw w 2003 r. i 2005r., pmo-m s
Table 4. Stomatal conductivity plum in 2003y.and 2005y. pmo-m™s”

# Obiekty Termin I Termin II
Object Term | Term 11
2003 2005 2003 2005
Nawadnianie 0 0,08 0,12 0,08 0,05
Irrigation W 0,10 0,19 0,10 0,06
Nawozenie 0 0,09 0,12 0,10 0,04
Fertilization 2 0,08 0,19 0,08 0,06
NIRoos 0,02 ni** | 006 | ni
dla nawadniania / for irrigation, 0.01 0.02 i 0.02
dla nawozenia / for fertilization ’ ’ B ’

* jak w metodyce, as in the methodology **-réznica nieistotna, n.s.non significant
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Drzewa nawozone dawka 260 kg ‘ha’ NPK wykazywaly tendencje do
wzrostu aktywnosci fotosyntetycznej oraz transpiracji, w porownaniu do drzew
uprawianych na poletkach kontrolnych (bez nawozenia). W drugim roku badan,
w okresie zbioréw aktywnos$¢ fotosyntetyczna wzrosta o 21%, natomiast transpi-
racja miesiac przed zbiorem zmniejszyta si¢ o 9% (tab. 2 i 3). Przewodnos¢
szparkowa byla wyzsza w lisciach drzew nawozonych w 2005 roku, miesiac
przed zbiorami oraz w okresie zbiorow, kolejno o 58% oraz 50% (tab. 4). Nizsza
warto$¢ tej cechy zanotowano w 2003 roku, miesigc przed zbiorami (spadek
o 11%) w poréwnaniu do drzew nienawozonych. Wyniki badan wlasnych czg-
sciowo potwierdzaja badania Guzewskiego i in. [1998], ktorzy odnotowali
zmniejszenie aktywnosci fotosyntetycznej w liSciach nawadnianych i nawozo-
nych jabtoni.

Zastosowane w doswiadczeniu zabiegi agrotechniczne znaczaco wplynely
na warto$ci badanych wspotczynnikow wykorzystania wody przez sliwg (WUE)
oraz (WUEI), co jest zgodne z badaniami Jaroszewskiej i in.[2011] (tab. 5-8).

Najwyzsze wykorzystanie wody (WUE) ($rednio) stwierdzono w pierw-
szym roku badan, miesiac przed zbiorami oraz w drugim roku badan, w okresie
zbiorow. Na poletkach nawadnianych WUE wzrdst o 192% w 2003 roku oraz
0 45% w 2005 roku. Z kolei na obiektach nawozonych o 42% w pierwszym roku
badan i 0 65% w drugim (tab. 5 i 6), co jest zgodne z badaniami Mikiciuk i Mi-
kiciuk [2009], ktorzy zanotowali wyzszy wspotczynnik wykorzystania wody
u ro$lin nawozonych. Nizsza warto$¢ WUE w badaniach wlasnych stwierdzono
w pierwszym roku w okresie zbioréw, na co prawdopodobnie miata wptyw zbyt
duza ilo$¢ wody jaka otrzymaly rosliny w tym okresie.

Tabela 5. Wspoélczynnik wykorzystania wody (WUE) w 2003 r.,
pmol CO,m*sm mol H,O-m™2s™
Table 5. Water use efficiency (WUE) in 2003, pmol CO,'m™s™ - m mol H,O'm™s™!

* Obiekty Termin I Termin II
Object Term [ Term II
0 0 5,99 2,51
2 6,28 2,47
0 13,9 3,07
w 2 21,9 2,54
Srednio dla nawadniania O 6,14 2,49
average for irrigation w 17,9 2,81
Srednio dla nawozenia 0 9,95 2,79
average for fertilization 2 14,1 2,51
NIR g5
dla nawadniania / for irrigation ?’38 8’82
dla nawozenia / for fertilization ? i

*, jak w metodyce, as in the methodology
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Tabela 6. Wspoélczynnik wykorzystania wody (WUE) w 2005 r.,
pmol CO,;m?s! - m mol H,O-m?>s!
Table 6. Water use efficiency (WUE) in 2005, pmol CO,'m™s™ - m mol H,O'm™s™!

* Obiekty Termin I Termin II
Object Term [ Term 11

0 0 4,53 1,04

2 3,68 1,72

0 2,71 1,52

W 2 4,03 2,49

Srednio dla nawadniania O 4,11 1,38

average for irrigation w 3,37 2,00

Srednio dla nawozenia 0 3,62 1,28

average for fertilization 2 3,86 2,11

NRoos 0,12 0,16

dla nawadniania / for irrigation 017 0.05
dla nawozenia / for fertilization § i

* jak w metodyce, as in the methodology,

Istotny wptyw nawadniania oraz nawozenia NPK na chwilowy wspot-
czynnik wykorzystania wody odnotowano w pierwszym roku badan, miesiac
przed zbiorami. Pod wptywem nawadniania wzrést on o 43%, natomiast pod
wplywem nawozenia o 55% (tab. 7).

Tabela 7. Chwilowy wspotczynnik wykorzystania wody (WUEI) w 2003 r.,
pmol COym>s' m mol H,O-m?2s!
Table 7. Momentary water use efficiency (WUEI) in 2003,
pmol CO,ym™*s! - mmol H,O-m?>s™

* Obiekty Termin I Termin 11
Object Term I Term II

o 0 77,9 28,6
2 116,3 41,8
0 106,7 333
W 2 170 37,5
Srednio dla nawadniania (0] 97,1 352
average for irrigation W 138,4 354
Srednio dla nawozenia 0 92,3 30,9
average for fertilization 2 143,2 39,7

NIRoos 791 ni. **

dla nawadniania / for irrigation 0.5 ni

dla nawozenia / for fertilization ’ o

* jak w metodyce, as in the methodology, **-réznica nieistotna, n.s.non significant

W drugim roku badan istotny wplyw nawadniania zaznaczyt si¢ jedynie
w drugim terminie, podczas gdy nawozenia mineralnego zardowno miesiac przed
zbiorami jak i w okresie zbioréw. W lisciach drzew nawozonych WUEI wzrosto
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0 5% miesiac przed zbiorami i zmalato o 17% w okresie zbiorow. W liSciach
nawadnianych wskaznik ten zmalal o 27% w okresie zbiorow (tab. 8).

Tabela 8. Chwilowy wspolczynnik wykorzystania wody (WUEI) w 2005 r.,
pmol COy;m™>s' m mol H,O-m?s!
Table 8. Momentary water use efficiency (WUEI) in 2005,
pmol COym™*s! - mmol H,O-m?>s™

* Obiekty Termin [ Termin 11
Object Term I Term II

o 0 10,2 140,5

2 23,9 125,2

0 22,8 110,3

w 2 10,9 83.4

Srednio dla nawadniania (@) 17,1 132,9

average for irrigation w 16,9 96,9

Srednio dla nawozenia 0 16,5 125,4

average for fertilization 2 17,4 104,3

NIRoos ni. ** 7,10

dla nawadniania / for irrigation 0.18 393
dla nawozenia / for fertilization ’ ’

* jak w metodyce, as in the methodology, **-réznica nieistotna, n.s.non significant

WNIOSKI

1. Istotny wplyw uzupetniajacego nawadniania stwierdzono zaréwno
w pierwszym roku badan (wzrost aktywnosci fotosyntetycznej i przewodnosci
szparkowej), jak 1 w drugim roku badan (wzrost transpiracji).

2. W lisciach drzew nawozonych istotnie wzrosta aktywnos¢ fotosynte-
tyczna, zmalala natomiast transpiracja. Istotny spadek przewodnosci szparkowe;j
na poletkach nawozonych odnotowano w pierwszym roku badan, wyzsze warto-
$ci tej cechy stwierdzono w drugim roku, miesiac przed zbiorami oraz w okresie
zbiorow.

3. Zarowno nawadnianie jak i nawozenie mineralne mialy istotny wptyw
na WUE i WUEL Jednak wyzszymi wspotczynnikami wykorzystania wody
charakteryzowaly si¢ li§cie drzew nawozonych.
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