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tres roslin wywotany wysoka tempera-
tura w okresie wegetacji jest proble-
mem rolnictwa w wielu regionach
Swiata. Powoduje on w roslinach wiele mor-
fo-anatomicznych, fizjologicznych i bioche-
micznych zmian, ktére majg wptyw na ich
wzrost i rozwéj. Moga prowadzi¢ do dra-
stycznego spadku plonu i jego jakosci. Ne-
gatywny wptyw wysokiej temperatury moze
by¢ ztagodzony przez wprowadzenie do
uprawy, przy uzyciu réznych metod gene-
tycznych, roslin z ulepszong termoregulacja.
Z tego powodu gruntowne zrozumienie fizjo-
logicznej reakcji roslin na wysoka temperatu-
re jest obecnie nakazem (Wahid i in. 2007).
Ziemniak, typowa roslina klimatu umiar-
kowanego, najlepiej rosnie i rozwija sie w
temperaturze ok. 20°C. Inne sg jednak war-

tosci graniczne dla rozwoju czesci nadziem-
nej, a inne dla bulw. Z doswiadczen prowa-
dzonych w fitotronach wiadomo, ze cze$¢
nadziemna najlepiej rozwija sie w temperatu-
rze 20-25°C, a temperatura optymalna dla
tuberyzacji i wzrostu bulw wynosi 15-20°C
(Marinus, Bodlaender 1975; Struik i in.
1989ab; Rykaczewska 1993). W temperatu-
rze wyzszej od optymalnej dochodzi do za-
hamowania tuberyzaciji i intensywnego wzro-
stu czesci nadziemnej. W warunkach natu-
ralnych wysoka temperatura wystepuje naj-
czesciej rébwnoczesnie z suszg glebowa.
Jednak coraz czesciej plantacje ziemniakow
sq nawadniane i dlatego w badaniach od-
dziela sie wptyw stresu wywotanego wysokg
temperaturg od stresu na skutek suszy (Ry-
kaczewska 2004abc, Mittler 2006).

* Przy cytowaniu tej pracy nalezy powotac sie na artykut zrédtowy zamieszczony w Am. J. Plant Sci

(poz. literatury nr 12)
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Metoda badan

Doswiadczenie wazono-
we przeprowadzono w
otwartej przestrzeni hali
wegetacyjnej i w komo-
rach wegetacyjnych z
udziatem odmian ziem-
niaka: Irys (bardzo wcze-
sna), Cyprian (wczesna),
Adam, Irga, Zebra (sred-
nio wczesne) oraz Kata-
hdin ($rednio wczesna) o
wysokiej tolerancji na
stres Srodowiskowy
(EPCD 2008). Tempera-
turg dnia/nocy 32/25°C
oddziatywano na rosliny
w trzech terminach: 16-30
czerwca (l), 1-15 lipca (ll)
i 16-30 lipca (lll), w réz-
nych fazach rozwojowych
roslin (tab. 1). W okre-
sach tych potowa roslin
byta systematycznie pod-
lewana, a druga potowa
pozostawata bez podle-
wania. Kombinacje kon-
trolng stanowity rosliny
rosngce przez caty okres
wegetacji w warunkach

zblizonych do optymalnych. Warunki meteorologiczne, monito-
rowane przy uzyciu Stacji Campbella, byty w latach badan
(2008-2009) zblizone i korzystne dla rozwoju ziemniaka.

Tabela 1
Fazy fenologiczne roslin ziemniaka tuz przed rozpoczeciem
oddziatywania wysokiej temperatury

Okres oddziatywania wysokiej temperatury
Odmiana | 1(16-30.06.) II(1-15.07.) | 1l (16-30.07.)

kwitnienie owoce dojrzewanie
Irys koniec rozwoj poczatek
Cyprian petnia rozwoj poczatek
Adam brak brak poczatek
Irga brak brak poczatek
Zebra petnia rozwoj poczatek
Katahdin petnia rozwoj poczatek

W latach poprzedzajgcych doswiadczenie rosliny in vitro ba-
danych odmian byty rozmnazane w hali wegetacyjnej w celu
uzyskania materiatu nasiennego o wysokiej zdrowotnosci. Wy-
produkowane w ten sposéb minibulwy przechowywano w prze-
chowalni w temperaturze optymalnej dla sadzeniakéw (ok. 3°C).
Wiosng bulwy o poprzecznej srednicy 3-4 cm podkietkowywano
przez 5 tygodni, a nastepnie, 23-24 kwietnia, wysadzano je do
10-litrowych wazondéw wypetnionych uniwersalnym substratem
glebowym do uprawy warzyw. Wazony umieszczano w hali we-
getacyjnej (fot. 1).

Fot. 1. Wazony z ro$linami badanych odmian ziemniaka w hali wegetacyjnej w koricu maja
(fot. K. Rykaczewska)

W ciggu catego okresu wegetacji rosliny
byty starannie pielegnowane i podlewane do
poziomu zblizonego do optimum. Tuz przed
rozpoczeciem oddziatywania wysokiej tem-
peratury, po 6 roslin kazdej odmiany przeno-
szono na 15 dni do komory wegetacyjnej,

gdzie fotoperiod wynosit 15 godzin, a tempe-
ratura byta utrzymywana na ustalonym po-
ziomie 32°C w ciggu dnia i 25°C w nocy. Po
zakonczeniu kazdego okresu oddziatywania
wysokiej temperatury rosliny przewozono do
hali wegetacyjnej, gdzie dalszy ich rozwdj
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przebiegat w warunkach zblizonych do opty-
malnych.

Plon koncowy okreslano po osiggnieciu
petnej dojrzatosci roslin w kombinacji kontrol-
nej, miedzy 10 a 20 wrzesnia. Miarg toleran-
cji badanych odmian na wysokg temperature
w okresie wegetacji byt stopien spadku plonu
oraz liczby i wielkosci bulw w stosunku do
kombinacji kontrolnej, a takze defekty fizjo-
logiczne bulw, co wyrazano w procentach
masy w stosunku do plonu ogdlnego. Wyniki
doswiadczenia analizowano za pomocg
ANOVA, uzywajac programu statystycznego
SAS Enterprise Guide 4.

Wysokosé¢ roslin w stosunku do kontroli bezposrednio
po zakonczeniu okresu oddziatywania wysokiej
temperatury (%) — wartosci srednie dla badanych odmian

Wyniki i dyskusja

Dziatanie wysokiej temperatury na rosliny
rosngce w warunkach dobrej wilgotnosci
gleby w I i Il okresie spowodowat intensyw-
ny wzrost czesci nadziemnej wszystkich
badanych odmian (tab. 2). Wyniki te sg
zgodne z uzyskiwanymi przez innych auto-
réw (np. Struik i in. 1989a, Gawronska i in.
1992). W naszej pracy dodatkowo wykaza-
no, ze wzrost elongacyjny roslin pod wpty-
wem wysokiej temperatury byt tym wiekszy,
im wczesniej oddziatywata ona na rosliny.

Tabela2 sie nadal. Wszystkie badane
odmiany wykazywaty ten sam
kierunek reakcji na te czynni-

ki. Do najbardziej tolerancyj-

nych na wysoka temperature i

Wilgotnos¢ Okres wysokiej temperatury led dek
gleby | I i Srednio | SUSZ% z€ Wzgiedu na spade
FSM* 151 a 124 a 98 a 124 a plonu, zaliczono odmiany: Cy-

SD** 104 b 103 b 98 a 102 b prian, Zebra i Katahdin.
z W iach Levy
Srednio 128 114 98 113 badaniach Levy'ego

(1986ab) wysoka temperatura

*FSM — korzystna dla roslin wilgotnos¢ gleby
**SD — susza glebowa

Odmienne litery przy wartosciach oznaczajq istotne

zrbznicowanie liczby bulw na poziomie prawdopodobienstwa

0,05 w tescie Tukeya

Wysoka temperatura miata réwniez negatywny wptyw
na plon (tab. 3). Najwieksze spadki plonu stwierdzano, gdy
oddziatywata ona na rosliny w drugiej potowie czerwca
(okres I), Srednio 0 26%, ale byty one jeszcze wieksze przy
tacznym dziataniu z suszg — 38,1%. W miare oddalania sie
w czasie dziatania wysokiej temperatury (Il i Ill okres)

w okresie wegetacji powodo-
wata spadek plonu dochodza-
cy do 96%, ale doswiadczenia
byty prowadzone w natural-
nych warunkach klimatu pot-
pustynnego, a pordéwnanie
obejmowato dwa cykle wege-
tacji: wiosenny i letni. Ponadto
w badaniach tych zastosowa-
no sadzeniaki w réznym wieku
fizjologicznym.

zmniejszat sie negatywny wptyw stresowych czynnikéw,
jednak réznica miedzy kombinacjg FSM i SD utrzymywata

Tabela 3

Plon koincowy w stosunku do kontroli
w zaleznosci od odmiany, okresu wysokiej temperatury i wilgotnosci gleby (%)

Okres wysokiej temperatury
Odmiana I Il 1l Srednio
FSM SD FSM SD FSM SD
Irys 83,7 48,7 94,8 83,6 106,7 99,3 86,10 ab
Cyprian 84,4 75,2 99,6 85,7 104,5 89,2 89,77 a
Adam 86,4 52,7 91,9 74,4 99,1 89,8 82,38 b
Irga 84,3 47,1 90,2 70,7 97,9 88,7 81,32b
Zebra 90,9 43,1 971 80,9 103,2 91,2 89,40 a
Katahdin 87,0 74,3 92,7 84,6 103,5 88,3 88,40 a
86,2 a 61,9b 95,9 a 80,0b| 1025a| 91,1a
Srednio 74,05 c 87,95 b 96,80 ¢ 86,3
FSM-948a, SD-77,7b

Objasnienia — patrz tabela 2
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Liczba bulw w plonie czyli od odmiany, okresu oddziatywania wysokiej temperatury i
koncowym byta zalezna wilgotnosci gleby (rys. 2). Badane czynniki stresowe powodo-
od odmiany i wilgotnosci waty zdrobnienie bulw. Zjawisko to jest dobrze znane producen-
gleby w okresie dziatania tom ziemniakéw, ale w niniejszej pracy okreslono Scistg zalez-
wysokiej temperatury nos¢ miedzy terminem wystepowania wysokiej temperatury i
(rys. 1). Przy korzystnej suszy a wielkoscig bulw.
dla roslin wilgotnosci gle-

by zwiekszata sie. Naj- .

wyzszy przyrost stwier- 120 1 ab a

dzono u odmian Zebra i be 104 7

Adam. Wskazuije to na ich 100 1 = - . Lo

intensywng wtdérng tube- 20 |

ryzacje. Podobne zjawi- 100 7

sko obserwowat Levy % GO - 98

(1985), prowadzac bada- %

nia z dwiema odmianami: 40 - 96 - b

Desirée i Cara, ale sto- 94

pien reakcji obu odmian 20 -

byt rozny. Wtdrng tubery- 92 +

zacje pod wptywem wy- 0 . o0

sokiej temperatury w wa- A& v@& < N‘;}Q&"” @‘*?d@"’ FSM  SD

runkach korzystnej dla ro- & Wilgotmosé gleby

$lin wilgotnosci gleby wy- Odmiana

kazata rowniez Ryka-

czewska (2004a). Rys. 1. Liczba bulw w plonie koricowym (%) w stosunku do kontroli
Wielkos¢ bulw w plo-  w zaleznosci od odmiany i wilgotno$ci gleby w okresie oddziatywania

nie koncowym w stosun- wysokiej temperatury

ku do kombinacji kontrol- FSM — korzystne dla roslin warunki wilgotnosciowe gleby;

nej byta wysoce istotnie S0 ~ Susza glebowa - . . .
. . Odmienne litery przy warto$ciach oznaczajg istotne zréznicowanie
zalezna od wszystkich

liczby bulw na poziomie prawdopodobieristwa 0,05 w tescie Tukeya

badanych czynnikow,
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100 ~ b 94 -~
100 90 1 92
80
90 -
30 70 1
88 -
o0 60 60 .
" % 50 - 7 86 1
10 40 4 84 1
30 A 82 A
20 20 - 80 -
L0 A 7
0 0 8 ’%\
5 5 § 2 3 s - 9
£ 2 25 5 3 [ I I <2
- = TN . .
< F okres wilgotmaos¢
odmiana gleby

Rys. 2. Wielko$¢ bulw w stosunku do kontroli zaleznie od odmiany, okresu oddziatywania wysokiej
temperatury i wilgotnosci gleby; Objasnienia — patrz rysunek 1
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Defekty fizjologiczne
bulw powstate w wyniku
dziatania wysokiej tempe-
ratury w okresie wegetaciji
to przede wszystkim de-
formacje ksztattu wynika-
jace z wtbérnych przyro-
stéw na tej samej bulwie,
potocznie zwane dzieciu-
chowatoscig. Ich obec-
nos¢ w plonie koncowym
w zaleznosci od bada-
nych czynnikbw przed-
stawiono w tabeli 4 i na
rysunku 3.

Irga, Irys i Cyprian
charakteryzowaty sie naj-
wiekszym  procentowym
udziatem  zdeformowa-

nych bulw w plonie kon-
cowym (tab. 4), ale spo-
so6b ich deformacji byt nie-
(fot. 2).

co odmienny

Defekty fizjologiczne bulw
-IRGA-

W plonie odmian Zebra, Katahdin i Adam udziat bulw zdefor-
mowanych byt najmniejszy. Wykazano, ze wysoka temperatura
oddziatujgca na rosliny w drugiej potowie czerwca i pierwszej
potowie lipca w warunkach utrzymujacej sie korzystnej wilgot-
nosci gleby sprzyjata deformacji bulw (rys. 3).

Tabela 4
Procentowy udziat bulw z defektami fizjologicznymi
w plonie koncowym w zaleznosci od odmiany
i okresu wysokiej temperatury

Odmiana Okres wysokiej temperatur ’ .
I Il 1] Srednio
Irys 13,0 ab 16,3 a 13,9 ab 144 a
Cyprian 11,2b 9,9 bc 95b 10,2b
Adam 13,1 ab 50c 7,8 bc 8,6 bc
Irga 17,7 a 13,0b 15,9 a 15,5a
Zebra 6,9c 6,2¢C 25¢c 52c
Katahdin 10,0 b 11,4 bc 3,7¢C 8,3 bc
Srednio 12,0 a 10,3 ab 89b 10,4

Objasnienia — patrz tabela 2

Defekty fizjologiczne bulw

-CYPRIAN-

-IRYS-

Fot. 2. Deformacje bulw ziemniaka w plonie koricowym spowodowane
wysokq temperaturg w okresie wegetacji (fot. K. Rykaczewska)

Istotne korelacje miedzy wzgledng wyso-

koscig roslin a wzglednym plonem, wzgledng
wielkoscig bulw i procentowym udziatem w

plonie bulw z defektami fizjologicznymi po-

twierdzajg bardzo silny zwigzek wysokiej

% 8

temperatury w okresie wegetacji z plonowa-
niem ziemniaka (tab. 5).

Rys. 3. Procentowy udziat bulw z defektami
fizjologicznymi w plonie koricowym

0 T
1 11

Okres wysokiej temperatury

. d w zaleznosci od okresu wysokiej temperatury
1l i wilgotno$ci gleby — warto$ci Srednie dla odmian
Objasnienia — patrz rysunek 1
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Tabela 5
Korelacje miedzy wzgledng wysokoscia roslin a wzglednym plonem,
wzgledna liczba bulw i wielkoscia bulw oraz procentowym udziatem
w plonie koncowym bulw z defektami fizjologicznymi
Korelacja FSM SD

Wzgledna wysokos$¢ roslin x wzgledny plon - 0,996** | -0,875**
Wzgledna wysoko$¢ roslin x wzgledna liczba bulw + 0,011 + 0,011
Wzgledna wysokos$¢ roslin x wzgledna wielkos¢ bulw - 0,899** | -0,908**
Wzgledna wysokos¢ roslin x procent fizjologicznych defektéw - 0,999** | -0,629*

Objasnienia — patrz tabela 2
*P < 0,05, **P < 0,01

Szczego6towe wyniki prezentowanych w
niniejszym artykule badan zostaty zamiesz-
czone w anglojezycznym czasopismie Ame-
rican Journal of Plant Science (Rykaczewska
2013).

Konkluzja

Przeprowadzone badania potwierdzity po-
glad, ze wysoka temperatura w okresie we-
getacji znacznie ogranicza produktywosc
ziemniaka. W niniejszej pracy wykazano
jednak, ze reakcja ziemniaka na ten czynnik
stresowy jest zalezna od stadium wegetacji
roslin. Im wysoka temperatura wczes$niej
oddziatywata na rosliny, tym negatywny jej
efekt byt wiekszy. Utrzymujacy sie przez 2
tygodnie faczny stres (z powodu wysokiej
temperatury i suszy) w okresie kwitnienia
moze skutkowa¢ spadkiem plonu odmian
wrazliwych o ok. 50%, a odmian bardziej
tolerancyjnych o ok. 25%. Moze by¢ réwniez
przyczyng fizjologicznych defektéw bulw,
ktérych masa moze przekracza¢ 10% plonu
ogblnego. Wykazano ponadto, ze pozornie
najtagodniejszy stres dla rosliny, utrzymujacy
sie przez 2 tygodnie, w warunkach korzyst-
nej dla roslin wilgotnosci gleby moze powo-
dowac¢ wzrost czesci nadziemnej o ponad
50% i niewielki, kilkuprocentowy spadek plo-
nu. Jednak w plonie takim stwierdza sie
obecnos¢ bulw chronologicznie i fizjologicz-
nie mtodszych, powstatych w wyniku wtérnej
tuberyzacji. W czasie zbioru i transportu mo-
g3 one tatwo ulegac uszkodzeniom.

Inng istotng wadg plonu wytworzonego w
warunkach wysokiej temperatury i korzystnej
dla roslin wilgotnosci gleby sg liczne defekty
fizjologiczne, ktére moga stanowi¢ od kilku
do kilkunastu procent plonu zaleznie od od-
miany. Potwierdzono tolerancje odmiany

Katahdin na stres termiczny. Charakteryzo-
wata sie ona stosunkowo matym spadkiem
plonu wytworzonego w warunkach wysokiej
temperatury, brakiem wtérnej tuberyzacji i
relatywnie niewielkim udziatem bulw zdefor-
mowanych w ogélnym plonie koncowym.
Wykazano tez, ze wielko$¢ plonu bulw nie
moze by¢ jedynym kryterium oceny toleranciji
odmian ziemniaka na stres termiczny i su-
sze.

*k*k

Sktadam podziekowanie pani Agnieszce
Gajos za pomoc techniczng przy wykonywa-
niu doswiadczen.
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