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Streszczenie 
W doświadczeniu wazonowym badano wpływ temperatury dnia/nocy 35/25°C w drugiej połowie 
czerwca (I okres), pierwszej połowie lipca (II) i drugiej połowie lipca (III). W tym czasie jedna część 
roślin odmian Aruba, Desirée, Etola, Finezja, Flaming i Tetyda była podlewana do poziomu zbliżonego 
do optimum (FSM), a druga – poddawana narastającej suszy (SD). Zbiór końcowy wykonano po osią-
gnięciu pełnej dojrzałości przez rośliny w kombinacji kontrolnej. Potwierdzono wcześniej sformułowa-
ną tezę, że negatywny wpływ wysokiej temperatury na plon jest zależny od okresu, w którym ta tem-
peratura oddziałuje na rośliny. Im wcześniej, tym ujemny jej wpływ na plon ogólny jest większy. 2-tyg. 
łączny stres wysokiej temperatury i suszy w czasie kwitnienia może zredukować plon o ok. 35%. Nie 
potwierdzono wysokiej tolerancji odmiany Desirée na wysoką temperaturę w okresie wegetacji. Cha-
rakteryzowała się ona jedynie tolerancją części nadziemnej, ale również wyraźną tendencją do wtórnej 
tuberyzacji. Za najbardziej tolerancyjną można uznać odmianę Tetyda (stosunkowo mały spadek plo-
nu, mała skłonność do deformacji bulw i brak tendencji do wcześniejszego kiełkowania). 
Słowa kluczowe: defekty fizjologiczne bulw, susza, wtórna tuberyzacja, wysoka temperatura, ziem-
niak  
 
 

ysoka temperatura w okresie wege-
tacji jest przyczyną morfologicz-
nych, anatomicznych i biochemicz-

nych zmian w roślinach, które mogą wpływać 
na ich rozwój i prowadzić do drastycznego 
obniżenia plonu. Jest to obecnie problem 
rolnictwa w wielu regionach świata. Ujemny 
efekt stresu cieplnego może być zmniejszo-
ny dzięki wprowadzaniu do uprawy odmian o 
ulepszonej termoregulacji przy użyciu róż-
nych metod genetycznych. Zatem poznanie 
fizjologicznej reakcji roślin ziemniaka na wy-
soką temperaturę jest obecnie nakazem. 
 Ziemniak, typowa roślina klimatu umiar-
kowanego, rośnie i rozwija się najlepiej w 
temperaturze ok. 20oC. Inne są jednak war-

tości graniczne dla rozwoju części nadziem-
nej i inne dla bulw. Z doświadczeń przepro-
wadzonych w fitotronach wiadomo, że część 
nadziemna ziemniaka rozwija się najlepiej w 
temperaturze ok. 20-25oC, a optymalna tem-
peratura dla tuberyzacji i wzrostu bulw wy-
nosi 15-20oC. W temperaturze wyższej od 
optymalnej dochodzi do zahamowania tube-
ryzacji i intensywnego wzrostu części nad-
ziemnej. 
 
 

 
* Przy cytowaniu niniejszych wyników należy 
powołać się na artykuł źródłowy zamieszczony w 
American Journal of Potato Research (poz. litera-
tury 8) 

WWW   
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 W naturalnych warunkach polowych wy-
soka temperatura i susza występują na ogół 
równocześnie. Jednak ze względu na coraz 
częstsze nawadnianie plantacji ziemniaka 
oraz z powodu obfitych opadów występują-
cych po upałach podejmowane są badania, 
w których oddziela się wpływ wysokiej tem-
peratury na rośliny od wpływu suszy. Ale jak 
dotąd zbyt mało jest informacji dotyczących 
wrażliwości odmian ziemniaka na wymienio-
ne abiotyczne czynniki stresowe. 
 W celu dalszego wyjaśniania, jaki jest 
wpływ wysokiej temperatury w różnych sta-
diach rozwoju ziemniaka na plon i defekty 
fizjologiczne bulw, w oddziale IHAR-PIB w 
Jadwisinie przeprowadzono kolejne badania, 
uwzględniające wpływ nieco wyższej tempe-
ratury w stosunku do poprzednich badań 
oraz inne odmiany. Uzyskane wyniki za-
mieszczono w oryginalnej publikacji (Ryka-
czewska 2015). W niniejszym artykule zo-
staną przedstawione wybrane jej fragmenty. 
 
Metodyka 
Doświadczenie wazonowe zostało przepro-
wadzone w otwartej przestrzeni hali wegeta-
cyjnej i w komorach wegetacyjnych na na-
stępujących odmianach: Flaming (bardzo 
wczesna), Aruba, Etola (wczesne), Finezja, 
Tetyda i Desirée (średnio wczesne). Ostatnia 
z wymienionych jest znana z bardzo dużej 
zdolności adaptacji do warunków środowiska 
(EPCD 2008). Badano wpływ temperatury 
dnia/nocy 35/25°C w trzech okresach: I – 
druga połowa czerwca, II – pierwsza połowa 
lipca i III – druga połowa lipca. W tym czasie 
jedna część roślin była podlewana do po-
ziomu zbliżonego do optimum (FSM), a dru-
ga – poddawana narastającej suszy (SD). 
Kombinację kontrolną stanowiły rośliny, które 
w ciągu całego sezonu wegetacji rosły w 
warunkach zbliżonych do optimum. 
 Minibulwy badanych odmian o poprzecz-
nej średnicy 3-4 cm zostały wiosną podkieł-
kowane przez 5 tygodni, a następnie, na 
początku III dekady kwietnia, wysadzone do 
198 wazonów z substratem glebowym prze-
znaczonym do uprawy warzyw. Wazony 
umieszczono w hali wegetacyjnej. Przez cały 
okres wegetacji rośliny starannie pielęgno-
wano i podlewano do poziomu zbliżonego do 
optimum. Tuż przed rozpoczęciem działania 
czynników stresowych rośliny zostały prze-

transportowane na 15 dni do komory wege-
tacyjnej, w której temperatura była utrzymy-
wana na poziomie zgodnym z ustaloną me-
todyką (35/25oC), a fotoperiod wynosił 16 
godzin.  
 Zbiór końcowy wykonano po osiągnięciu 
przez rośliny w kombinacji kontrolnej pełnej 
dojrzałości, między 16 a 25 sierpnia. Okre-
ślono plon i liczbę bulw w plonie oraz wiel-
kość pojedynczej bulwy. Defekty fizjologicz-
ne bulw, czyli wszelkie deformacje i bulwy 
skiełkowane w glebie, wyrażono w procen-
tach w stosunku do całej masy bulw. Miarą 
tolerancji odmian na wysoką temperaturę w 
okresie wegetacji był spadek plonu i liczby 
bulw w plonie w stosunku do kombinacji kon-
trolnej oraz występowanie defektów fizjolo-
gicznych bulw w stosunku do plonu ogólne-
go. 
 Wyniki opracowano za pomocą ANOVA z 
wykorzystaniem modelu liniowego programu 
statystycznego SAS Enterprise Guide 4 
(2004), stosując test Tukeya na 95-proc. 
poziomie prawdopodobieństwa.  
 
Wyniki  
Wpływ na plon. Wysoka temperatura od-
działująca na rośliny ziemniaka w okresie 
wegetacji wywarła negatywny wpływ na plon 
końcowy badanych odmian (tab. 1, rys. 1).  

 
Tabela 1 

Plon końcowy w stosunku do kombinacji 
kontrolnej w zależności od okresu  

oddziaływania wysokiej temperatury  
i wilgotności gleby – wartości średnie  

dla badanych odmian (%) 

Okres wysokiej temperatury Wilgotność 
gleby I II III 
FSM*   88 a** 101 a 103 a 
 SD 64 b   80 b   97 a 

*FSM – korzystne dla roślin warunki wilgotnościo-
we gleby; SD – susza glebowa  
**odmienne litery przy wartościach oznaczają 
istotne zróżnicowanie plonu na poziomie praw-
dopodobieństwa 0,05 w teście Tukeya 
 
 Był on największy w drugiej połowie 
czerwca (I okres), ale silniejsze oddziaływa-
nie odnotowano w przypadku łącznego wy-
stępowania wysokiej temperatury i suszy. W 
miarę oddalania się terminu działania stresu 
termicznego (II i III okres) jego negatywny 



Ziemniak Polski 2015 nr 4 26 

wpływ był coraz słabszy, jednak różnice 
między kombinacjami FSM i SD pozostawały 
statystycznie istotne. Reakcja wszystkich 

badanych odmian była jednokierunkowa, ale 
najbardziej tolerancyjne, biorąc pod uwagę 
spadek plonu, były Finezja i Tetyda. 

   

   

   
 

Rys. 1. Plon końcowy oraz liczba i wielkość bulw badanych odmian w stosunku  
do kombinacji kontrolnej w zależności od wilgotności gleby, okresu wysokiej temperatury i odmiany 

FSM – korzystne dla roślin warunki wilgotnościowe gleby; SD – susza glebowa; 
HT – wysoka temperatura; odmienne litery przy wartościach oznaczają  

istotne zróżnicowanie plonu na poziomie prawdopodobieństwa 0,05 w teście Tukeya 
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 Wpływ na liczbę i wielkość bulw. Liczba 
bulw w plonie końcowym odmian była zależ-
na od wilgotności gleby w czasie oddziały-
wania wysokiej temperatury (rys. 1, tab. 2). 
W warunkach korzystnej dla roślin wilgotno-
ści gleby liczba bulw zwiększała się. Najbar-
dziej sprzyjająca była pierwsza połowa lipca 
(okres II).  

Tabela 2 
Liczba bulw u badanych odmian  

w stosunku do kombinacji kontrolnej  
w okresach wysokiej temperatury  
w warunkach korzystnej dla roślin  

wilgotności gleby (%) 

Okres wysokiej temperatury  Odmiana I II III 
Aruba   108 b* 124 b 106 b 
Desirée 130 a 143 a 143 a 
Etola   99 c 106 c 106 b 
Finezja 105 b 125 b 107 b 
Flaming 107 b 129 b 113 b  
Tetyda 105 b 140 a 107 b 

* odmienne litery przy wartościach oznaczają 
istotne zróżnicowanie plonu na poziomie                  
prawdopodobieństwa 0,05 w teście Tukeya 
 
 Wzrost liczby bulw w plonie wskazuje na 
wystąpienie zjawiska wtórnej tuberyzacji pod 
wpływem bodźca termicznego, o czym może 
również świadczyć spadek masy pojedyn-
czej bulwy. Największy przyrost liczby bulw 
pod wpływem wysokiej temperatury we 
wszystkich terminach wystąpił u odmiany 

Desirée. Charakteryzowała się ona się rów-
nież najmniejszymi bulwami. 
 Defekty fizjologiczne bulw. Wysoka 
temperatura oddziałująca na rośliny w kolej-
nych stadiach wegetacji sprzyjała deforma-
cjom bulw i ich kiełkowaniu w glebie (rys. 2, 
tab. 3 i 4). Im wcześniej wystąpił stres ter-
miczny, tym więcej było deformacji. Korzyst-
na dla roślin wilgotność gleby w okresie wy-
sokiej temperatury bardziej sprzyjała wystę-
powaniu wszelkich deformacji niż susza. 
Reakcja odmian była zróżnicowana. Najbar-
dziej tolerancyjne okazały się Aruba, Fla-
ming i Tetyda. Wcześniejsze skiełkowanie 
bulw pod wpływem wysokiej temperatury 
było również zależne od okresu, w którym 
temperatura ta oddziaływała na rośliny, ale 
największy negatywny efekt wystąpił pod jej 
wpływem w drugiej połowie lipca (III okres). 
Wilgotność gleby nie miała w tym wypadku 
istotnego znaczenia, ale reakcja odmian była 
istotnie zróżnicowana.  
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Rys. 2. Defekty fizjologiczne bulw w zależności od wilgotności gleby,  

okresu występowania wysokiej temperatury i odmiany (procent plonu ogólnego).  
Objaśnienia – patrz rysunek 1 

 
Tabela 3 

Fizjologiczne deformacje bulw  
poszczególnych odmian zależnie  

od wysokiej temperatury i wilgotności 
gleby w okresie wegetacji  
(procent plonu ogólnego) 

Okres wysokiej temperatury Odmiana I II III 
Aruba   0 c   0 c   0 b 
Desirée 24 b 16 b 12 a 
Etola 12 bc     8 bc   9 a 
Finezja 40 a 30 a 17 a 
Flaming   0 c   0 c   0 b 
Tetyda   5 c   2 c   0 b 

Objaśnienia – patrz tabela 2  
Tabela 4 

Masa bulw skiełkowanych  
w plonie końcowym zależnie  

od odmiany i okresu wysokiej 
temperatury (procent plonu ogólnego) 

Okres wysokiej temperatury Odmiana I II III 
Aruba   3 ab   7 b 10 b 
Desirée   3 ab   5 b 10 b 
Etola 0 b     4 bc   1 c 
Finezja 1 b 15 a 34 a 
Flaming 7 a 18 a 24 a 
Tetyda 0 b   0 c   0 c 

Objaśnienia – patrz tabela 2  
 
 
 

Konkluzja 
Wyniki przedstawionych badań potwierdziły 
wcześniej sformułowaną tezę, że negatywny 
wpływ wysokiej temperatury na plon ziem-
niaka jest zależny od okresu, w którym ta 
temperatura oddziałuje na rośliny. Im wcze-
śniej, tym ujemny jej wpływ na plon ogólny 
jest większy.  
 Wykazano, że 2-tygodniowy łączny stres 
wysokiej temperatury i suszy działający na 
rośliny w okresie kwitnienia może zreduko-
wać plon o ok. 35%. Pozornie łagodny stres 
wysokiej temperatury, bo oddziałujący na 
rośliny w warunkach dobrej wilgotności gle-
by, powodował intensywniejszy rozwój czę-
ści nadziemnej i stosunkowo mały spadek 
plonu, jednak wywołał wtórną tuberyzację, 
co wiązało się z występowaniem w plonie 
bulw o zróżnicowanym stopniu dojrzałości. 
Przeprowadzone badania nie potwierdziły 
wysokiej tolerancji odmiany Desirée na wy-
soką temperaturę w okresie wegetacji. Cha-
rakteryzowała się ona jedynie tolerancją 
części nadziemnej, ale również wyraźną 
tendencją do wtórnej tuberyzacji. Za najbar-
dziej tolerancyjną można uznać odmianę 
Tetyda, która na stres wysokiej temperatury 
zareagowała stosunkowo małym spadkiem 
plonu, małą skłonnością do deformacji bulw i 
brakiem tendencji do wcześniejszego kieł-
kowania. Podobną reakcję wykazywała Fi-
nezja. 
 Przedstawione wyniki wskazują, że przy 
ocenie tolerancyjności odmian na stres wy-
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sokiej temperatury i suszy należy brać pod 
uwagę nie tylko wielkość plonu, ale i jego 
jakość, w tym występowanie wtórnej tubery-
zacji i defektów fizjologicznych bulw. 
 
*** 
Składam podziękowanie pani Agnieszce 
Gajos za pomoc techniczną przy wykonywa-
niu doświadczeń. 
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