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Budowa i wlaSciwos$ci fizyczne korzeni buraka cukrowego

W. BYSZEWSKI, M. KIELBASKA
Instytut Genetyki i Hodowli RoSlin SGGW
’

Budowa korzeni buraka cukrowego jest znacznie zréznicowana przy czym
jest ona wypadkowsa dwéch grup czynnikéw: cech dziedzicznych oraz procesu
przystosowania si¢ rodlin do warunkéw srodowiska. Odnosnie whasciwosci ko-
rzeni burakéw, wplyw $rodowiska jest przewaznie znacznie silniejszy. Stwier-
dzono np., ze pod wplywem czynnikéw Srodowiskowych uzyskuje si¢ roznice
- wieksze niz réznice miedzy odmianami — w zawartosci cukru czterokrotnie,
w plonie cukru szesciokrotnie, w ilosci korzeni drobnych 60-krotnie.

W przypadku niektérych wiasciwosci, jak np. ilosci korzeni rozwidlonych
i drobnych, sily potrzebnej do wydobycia korzeni z gleby itp., prawie wylacznie
decyduja czynniki §rodowiskowe. Ilo§¢ korzeni rozwidlonych wyraznie wzrasta,
gdy popelniono jakies bledy uprawowe zmniejszajace homogenizacj¢ gleby,
w szczegblnodci gdy powstala tzw. podeszwa pluzna.

W naszych badaniach ugniatanie gleby, zwlaszcza nadmiernie wilgotnej, po-
woduje wyrazny wzrost ilosci korzeni rozwidlonych (tab. 1).

Tabela 1

Procent korzeni rozwidlonych w zaleznosci od
ugniecenia gleby

Srednia za cztery lata

Gleba
1963 = 1964 1965 1966
Ugniatana 170 253 131 23,6
Nieugniatana 149 224 138 20,6

Procentowy udziat czeéci korzenia wyrastajacego ponad glebe zalezy w znacz-
nym stopniu od warunkéw $rodowiskowych. Jest on modyfikowany mi¢dzy
innymi przez wilgotno$é gleby, jej zageszczenie, sposdb rozmieszczenia ro$lin
na polu oraz poziom nawozenia. Wyniki naszych badan w tym zakresie ilustruje
tabela 2.

Z drugiej strony im bar
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Tabela 2

Wplyw réznych czynnikéw na wyrastanie z gleby glowy
buraka ($rednie z trzech lat)

Wyrastanie
Badane czynniki burakéw
W cm
Nawadnianie — 0 4,0
Nawadnianie — 100 mm H,O 4.4
Uprawa konna 3,9
Uprawa mechaniczna 4,7
Rozstawa roslin 40 x 30 3.3
‘Rozstawa roélin 60 x 20 3,8
Nawozenie doglebowe N-110 kg/ha 3,4
Nawozenie doglebowe N-220 kg/ha 3,5
Nawozenie dolistne:
o 3,7
H,O _ 4,2
N 3,9
P 4,1
K 42
NPK 3,9
Wuchsalem 4,2
PK - 4,0
Dzielenie dawki azotu: _
jednorazowo 160 kg/ha 5,1
100+60 4,7
100430430 44

czenia w rzedzie, deszczowania i slabszego nawozenia azotem (tab. 3). To znaczy,
ze wszystkie czynniki powodujace wieksze zaglebienie korzeni pewoduja, Ze sa
one silniej umiejscowione w glebie. I przeciwnie, gdy bardziej wyrastaja ponad
powierzchni¢, wéwczas mniejsza sila jest potrzebna aby wydoby¢ je z gleby.

Do typowych cech genetycznych nalezy zaliczy¢ proces magazynowania cukru
w korzeniu.

Pomimo duzej ilo$ci zjawisk zacierajacych typowa budowe korzeni buraka
cukrowego, .badania zapoczatkowane przez F. Haberlandta w 1875 r.,, E.v.
Proskovetza (1887-1888), 1. Zlebinskiego (1902) doprowadzily do ustalenia sche-
matu skladowania cukru w korzeniu. Ostateczng wersje tego schematu zapro-

Wnetrze gtowy (Crown-Core)

<A
Glowa

Ogon :
(Tail) Korzer Szyjka (Bud)

( Root) (Stice) Rys. 1. Podzial korzenia wg B. Tolmana
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ponowal Stehlik (1923). Wreszcie zaprojektowany przez B. Tolmana (1963)
schemat podzialu korzenia dodaje do schematu Stehlika wlasciwosci techno-
logiczne poszczegdlnych czesci korzenia, ktére ilustruje rys. 1 i tabela 4.
Omawiajgc te wlasciwosci blizej nalezy stwierdzi¢, Ze gorng czes¢ glowy
charakteryzuje najnizsza zawarto$¢ cukru, natomiast najwyzsza zawarto$¢ inwertu
i znaczng ilo$é soli mineralnych i azotu. Dlatego tez od dawna zrezygnowano
z tej czeéci buraka w procesach fabrycznych. Dolna czes¢ glowy i szyjka, cho-

Tabela 3

Wplyw réznych czynnikéw na wielko$é sity ptorzebnej
dla wydobycia z gleby korzeni buraka (§rednia za trzy

p lata)
Sila w kg
Badane czynniki na jedng
rosline
Nawadnianie — O 37,4
Nawadnianie — 100 mm H,O 40,5
Uprawa konna 46,0
Uprawa mechaniczna 43,3
Rozstawa roélin 40 X 30 39,1
Rozstawa roélin 60 X 20 38,8
Nawozenie doglebowe N-110 kg/ha 39,4
Nawozenie doglebowe N-220 kg/ha 38,3
Nawozenie dolistne: 36,8
O 36,8
H,O0O 33,0
N 36,1
P 36,0
K ' 35,5
NPK 36,7
Wuchsalem 39,3
PK 33,7

Tabela 4

Podzial korzenia buraka cukrowego (wg Tolmana)

% ogblnej zawartosci

, ) % % szkod-

Czesc cigzaru  cukru . oLoy K Na  liwodé

azotu
Glowa (Bud) 7,2 7,5 48,2 14 29 12

Whnetrze glowy

(Crown-Core) 5,3 12,0 4,9 5 5 13
Szyjka (Slice) 11,5 14,3 6,5 9 9 16
Korzesr (Root) 69,2 15,4 34,9 64 52 54

Ogon (Tail) 6,8 13,5 5,5 8 5 .-
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ciaz maja znaczne ilosci substancji melasotwérczych, ze wzgledu na dod¢ wysoki
% zawartosci cukru mogg by¢ jednak przerabiane. Najlepsze wlasciwosci prze-
robowe ma naturalnie cze$¢ gléwna — korzen, a nieco gorsze ogon. _

Budowa anatomiczna korzenia réwniez zwigzana jest do$¢ Scisle z wplywem
dziedziczenia. Artschwager [1] stwierdzil, ze budowa wtdérna korzenia buraka
cukrowego polega na powtarzajacych si¢ pasmach miazgi budujacej na zewnatrz
tkanke sitowa (floem) 1 migkiszows (parenchyme), a do wnetrza korzenia tkanke
naczyniowg (ksylem) i tkanke miekiszowy (rys. 2a-e). Wytworzony w liciach

Rys. 2. Przekroje poréwnawcze réznych odmian burakéw cukrowych: a — diploidalna AJ,,
b — NP poly, ¢ — P poly, d — AJ poly,, e — Poly-mono
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cukier sptywa sitami do korzeni, gdzie magazynowany jest wokél tkanki sitowe;j.
Totez istnieja nastepujace zwigzki budowy anatomicznej z zawartosci cukru:

(1) odmiany wysokocukrowe charakteryzuja waskie pasma migkiszu, waski
pierwszy pierScien, masywny floem;

(2) odmiany niskocukrowe maja szeroki pierwszy pierscien, masywny ksylem
i szerokie pasma parenchymy.

Przeprowadzone przez nas badania mialy na celu sprawdzenie stuszno$ci
twierdzen Artschwagera w odniesieniu do odmian burakéw poliploidalnych:
NP poly, P poly, IHAR poly i Poly-mono IHAR i przekonanie si¢ o kierunku
zmian budowy korzeni pod wplywem poliploidyzacji.

7 cech anatomicznych do pomiaréw wzieto nastepujace: ilos¢ pierscieni
przyrostu wtérnego, szeroko$¢ pierwszego pierscienia oraz wspélczynnik gestosci
pierscieni, ktéry otrzymano dzielac powierzchnig przekroju szyjki buraka przez
iloé¢ pierécieni. Budowe anatomiczng badanych odmian ilustruje tabela 5 oraz
rys. 2.

Jednoczesnie badano cigzar i objetos¢ korzeni oraz zawartos¢ suchej substancji
i cukru. Poréwnujac badane odmiany pod wzgledem anatomicznym nalezy
stwierdzié, ze réznice okazaly si¢ istotne jedynie w iloéci pierScieni przyrostu
wtérnego miedzy odmianami IHAR poly a P poly. Analiza korelacyjng probo-
wano znale#é zasadnicze zwiazki budowy anatomicznej z réznymi badanymi
parametrami. Dla wi¢kszosci parametréw nie znaleziono laczacych je zwigzkow
wzajemnych. Istotnymi byly nast¢pujace korelacje:

1. Miedzy cigzarem wlaciwym buraka a zawarto$cia suchej substancji
(IHAR poly — r = 0,980, NP poly — r = 0,518, P poly — r = 0,290. Dla
pozostalych odmian zalezno$¢ byla nieistotna).

2. Miedzy wielko$cig pierwszego pierscienia przyrostu wtérnego a zawartoscig
suchej substancji zaleznoé¢ istotna dla odmian 7 = 0,296.

3. Miedzy gestoécig pierécieni a cigzarem buraka np. dla Poly-mono —
r — 0,798, P poly — r = 0,790, NP poly — r = 0,773.

4. Miedzy iloscig pierécieni przyrostéw wtérnych a cigzarem buraka (NP
poly — r = 0,557, poly — r = 0,380, IHAR poly — r = 0,230 i Poly-mono —
r = 0,314). o

Tabela 5
Poréwnanie cech anatomicznych poliploidalnych burakéw
, Zawartosé
. Cigzar Liczba Sz.erok'osé- Wspélczynnik  suchej Cukier

Odmiany g pierscieni I pierscienia gestosci substancji %

mm %
IHAR poly 1029,4 7,94 9,48 1083,2 20,23 16,8
NP poly 834,95 7,29 7,71 851,06 ' 20,23 17,3
P poly 769,55 6,97 7,66 813,78 20,46 17,5

Poly-mono

IHAR 569,00 7,40 7,68 618,58 18,8 16,8

6 — Wtasciwosci fizyczne gleby
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5. Migdzy wielkoscia pierwszego pierécienia a ciezarem buraka (P poly —
r = 0,520, NP poly — r = 0,316, Poly-mono — 7 — 0,240).

Z istniejacych zwigzkéw nalezy zwrécié szczegdlng uwage na zaleznos$é miedzy
zawartoscig suchej substancji a cigzarem wlasciwym burakéw (zgodnie z bada-
niami Metelskiego) oraz z wielkoscig pierwszego pierscienia (zgodnie z tezami
Artschwagera [1]). W badaniach Artschwagera z zawartoscig cukru byla sko-
relowana réwniez i gesto$¢ pierscieni. W naszych doswiadczeniach cechy te
wigzaly si¢ z cigzarem burakéw. Wydaje sie, ze przyczyng rozbieznosci jest to,
ze Artschwager badat rody burakéw diploidalnych, my natomiast odmiany poli-
ploidalne. Zastosowanie odmian poliploidalnych powoduje istnienie na polu obok
siebie burakéw di-, tri- i tetroploidalnych o bardzo zmiennym i przypadkowym
stosunku tych skiadnikéw. Kazdy z tych sktadnikéw wykazuje prawdopodobnie
rozne tempo proceséw wzrostowych i asymilacyjnych. Przejawia si¢ to przez
powstanie trzech réznych szczytéw krzywej Gaussa wielkosci poszczegblnych
pierscieni przyrostu wtérnego odmiany poliploidalne;.

Odmiany diploidalne charakteryzuj si¢ na ogét wyzszym wspdlczynnikiem
ksztaltu (stosunek diugosci do szerokosci), wynoszacym przewaznie ponad 3,5
podczas gdy dla odmian poliploidalnych wynosit on 2,3 (korzenie byly znacznie
szersze). Podobne zaleznosci wystapily w odniesieniu do wytworzonego plonu.
Wigksze korzenie charakteryzuja sie zwykle wyzszym wspotczynnikiem ksztaltu.
Ogélnie mozna stwierdzié, ze przy plonie 450 q/ha uzyskuje sie korzenie znacznie
szersze niz np. przy plonie 200 q/ha. Do cech dziedzicznych odmiany zaliczy¢
mozna szybko$¢ jej dojrzewania i drewnienia. Cechy te wywoluja zjawisko za-
trzymywania proceséw wzrostowych na wczesniejszych czy pézniejszych eta-
pach. I tak wielu badaczy sadzi, ze po wytworzeniu jednego czy kilku pierécieni
przyrostu wtérnego wystgpuja procesy stopniowego hamowania r0Zwoju naj-
starszych pierscieni. Tabenckij [7] sgdzi inaczej, ze burak moze do konca okresu
wegetacyjnego budowaé nowe pierscienie i jednocze$nie powigkszaé nawet naj-
starsze. Z badan prowadzonych przez nas wynika, ze poglad Tabenckiego [7]
jest stuszny. Naturalnie zjawisko wiaze si¢ z tendencja odmian poliploidalnych
przediuzenia okresu wegetacyjnego — odmiany te do péznej jesieni moga po-
wigksza¢ swe czedci asymilacyjne i potrafig asymilowaé. Dla sprawdzenia hipo-
tezy Tabenckiego [7] pobierano z pola prébki korzeni po 50 szt. w terminach
23.VI, 7.VII, 7.VIII i poréwnano z ostateczng partiag 100 szt. korzeni kazdej
odmiany, wykopang w koricu wrzesnia. Okreslono przy tym ciezar korzeni oraz
ilos¢ i wielko§¢ pierscieni przyrostu wtérnego.

Okazuje si¢, ze badane odmiany mialy na poczatku lipca cztery pierdcienie.
Na poczatku sierpnia ilo§é ich wzrosta do szesciu. We wszystkich przypadkach
do konica wrzesnia mozna bylo stwierdzié, ze rosly nawet najstarsze pierscienie

Procesy drewnienia zwigzane z procesami starzenia si¢ komoérek, réwniez
prawdopodobnie wigzg si¢ z omawianymi zjawiskami, choé mechanizm ich dzia-
lania nie zostal w pelni wyjasniony. Prébowaliémy go sprawdzi¢ stosujac badania
pomiaréw twardosci burakéw w procesach fabrycznych. Do okre$lania twar-
dosci zastosowano konsystometr Hépplera o szerokosci noza 3,8 cm. Mierzono
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opdr przy cieciu 1 cm warstwy odcietej ponizej gléwki korzenia. Wyniki zesta-
wiono w tabeli 6.

Badania te nie wykryly istotnych réznic migdzy odmianami, stwierdzono
natomiast bardzo duze réznice w obrebie odmiany. Dokonane pomiary s3 jednak

Tabela 6

Twardoéé burakéw w kg/cm ostrza noza

Wahania

Odmiany Srednie osobnicze

4

od — do
NP poly 2,850 2,11-3,95
Poly-mono IHAR 2,898 1,98-3,55
P poly 3,080 2,11-3,95
IHAR poly 3,150 2,11-4,35

obcigzone duzym bledem, gdyz znaczng czesé (ok. 509,) oporu przy cigciu sta-
nowi turgor korzeni. Aby unikngé tego bledu nalezaloby pomiary oporu doko-
nywaé prawie bezposérednio po wyrwaniu korzeni, co bylo niemozliwe do prze-
prowadzenia. Wydaje si¢, Ze zgodnie z twierdzeniem Rosnowskiego (1934-1937)
nalezaloby uznaé twardo$é za ceche genetyczng i zalezng od warunkéw wzrostu
burakéw.

Druga bardzo wazng grupg czynnikéw indywidualizujgcg poszczegdlne osob-
niki na polu to warunki $rodowiska. Procesy wzrostowe warunkowane s3 iloscig
" osobnikéw na ha, ich wzajemna od siebie odlegloscig oraz przypadkowz na polu
dostepnoscia sktadnikéw mineralnych i wody z gleby. Indywidualizacja ta w przy-
padku odmian poliploidalnych ulega wzmocnieniu przez przypadkowy stosunek
form di-, tri- i tetraploidéw. Zjawisko ogromnej zmiennosci indywidualne
u burakéw cukrowych ilustruje tabela 7 na przykladzie odmiany IHAR poly.

Tabela 7
Réznice osobnicze w obrebie odmiany IHAR poly

Zawartos¢
Ciezar Wsp. Twardosé - Wsp. Szerokosé —

g ksztaltu kg/cm gestoéci I pierscienia substanel;
Do 200 2,5-4,5 2,9 -3,15 - 293-315 2-7 20,4-20,0
200-400 2,1-5,5 2,37-3,88 265-752 2-11 15,6-23,0
400-600 1,9-3,9 2,37-3,95 470-831 3-12 19,6-24,0
600-800 1,2-2,9 2,37-3,55 425-1720 3-19 18,8-21,4
800-1000 1,3-3,5 2,37-3,82 641-1290 6-19 18-21,2
1000-1500 1,0-3,4 2,11-4,35 852-1960 3-22 13,1-22,0
1500-2000 1,5-3,2 2,37-3,95 730-2535 4-17 18,4-24,0
Ponad 2000 1,8-2,4 3,15-3,95 1185-1765 8-13 18,2-21,0
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Czynniki $rodowiskowe modyfikuja ponadto w bardzo silnym stopniu ksztalt
korzeni. We wszystkich przypadkach, gdy zastosowano ugniatanie gleby, uzy-
skano zmniejszenie $rednicy szyjki korzenia, splaszczenie i skrécenie korzenia
spichrzowego. Wzrastajagce dawki potasu od 100 do 300 kg/ha powodowalo
zwigkszenie dlugosci i cigzaru korzenia. Srednio przyrostowi $rednicy korzenia
o 1 cm towarzyszylo przy wigkszej wilgotnosci gleby zwigkszenie ci¢zaru ko-
rzenia o 40 g a przy bardziej suchej glebie zaledwie o 25 g. Wykazano ponadto
udowodnione réznice w zaleznosci od stopnia uwilgotnienia gleby dla wspét-
czynnikéw regresji miedzy $rednicg a ci¢zarem korzenia oraz miedzy srednica
a jego dlugoscia.

Przy takim zréznicowaniu osobniczym w obrebie badanych odmian inte-
resujgce s3 wzajemne korelacje cech anatomicznych i fizycznych korzeni. Z otrzy-
manych korelacji nalezy zwrdcié uwage na zalezno$¢ miedzy zawartoscig suchej
substancji a cigzarem wlasciwym oraz wielko$cig pierwszego pierscienia.

Korelacje te wigza si¢ z wystgpowaniem u odmian wysokocukrowych wigkszej
ilosci drobniejszych komérek migkiszowych migdzy pierscieniami miazgi. Ko-
rzenie te maja dzigki temu wigkszy cigzar wlasciwy jak i wezsze pierscienie przy-
rostu wtornego. U odmian poliploidalnych przez poliploidacje zwigkszono wiel-
koé¢ komdrek, stad i ta korelacja ulega stopniowemu zatarciu. Zwigkszone plony
i rozmiary korzeni powoduja natomiast $ciste korelacje- cigzaru buraka z bada-
nymi parametrami anatomicznymi.

Przedstawione materialy wskazuja, Ze przy ocenie budowy i wlasciwosci
fizycznysh korzeni burakéw poliploidalnych nalezy sie bardzo powaznie liczy¢
z wplywem zmiennosci osobniczej i $rodowiska.
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B. BEINIEBCHKHX, M. KEJIBACKA

CTPOEHUE U OGU3NYECKUE CBOUCTBA KOPHEN CAXAPHON CBEHKJIBI

PezwomMme

PaccmaTpmBaroTCcss HEKOTOpHE OCOOEHHOCTH CTPOEHHA X (Ua3ndecKme CBOMCTBA KOpPHeH
CaxapHOHU CBEKJH, ¢ 0COGHIM yYeTOM TaKHX, KOTOPHE OKashBaloT BAMsHAEe HA paboTy celib-
CKOXO3MIICTBeHHBIX MAINIMH 7 MalIMH CAaXapHON IpOMBIIUIeHHOCTH. PaccMaTpmBaeMbie CBOM-
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CTBA IIOJ BEePraloTCA 3HAYMTENHHBIM Koje0aHnmaM mop BiusgHueM oOpaborkm. IIpmBeeHHbIS
B Tabanne 1 nudpsl MOKaskIBAIOT, YTO HANP. HOJ BIMAHNEM YIJIOTHEHHS IOYBLH 3HAYATEIHHO
HOBHINAaeTH NPOIEHT PasBJIeTBEHHHX KopHed. OTnenpHbe 9aCTH KOPHEH 3HAYATENHHO pPas-
HATCA TI0 OTHONIEHNIO K XHMAYECKOMY cocTaBy (Tabia. 4). BenudmHa roJOBKH 3HAYHTEILHO
KosieGieTcs Moy BIANAHIEM HOBHIX arpoTeXHHMIecKux ¢axtopoB (Tabi. 2), npmdyeM GaKTOPH
BHI3BIBAIOMUE 00J€e CHIbHOe BHICTYHAHHE TOJOBOK W3 MOYBBI, CIOCOOCTBYKT OOBIKHO-
BEHHO OJHOBPEMEHHOMY COKPAHIEHUI0 CHJIH HeoOXOoamMo# mas A0o0b9M KODHA U3 IOYBHL.
AHAaTOMHUECKOe CTPOeHHe KOPHEeH OTHeJbHHX COPTOB OOHApY/KUBaeT 3HAYMUTEJbHEIE pasd-
nuansi. CymecTByeT H3BeCTHAas B3aBHCHMOCTbH MEXKAY AHATOMAYECKHM CTPOEHHeM KOpHei
I HX TBepHocThio (Tabia. 5). OThaenbHbe KOPHH CaXapHOU CBEKJBI IIOKA3BIBAIOT, JIa/Ke B Ipe-
nesax OQHOTO M TOT'0 ke copTa, 6onpmuge pasiuans MopPosorndeckux I QUaMIecKUX CBOHCTB
(trabx. 7). 910 00BACHAETCS CHIBHBIM BIMAHAEM (aKTOPOB Cpefbl @ 3TH CBOUCTBA.

W. BYSZEWSKI, M. KIELBASKA

BAU UND PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN DER ZUCKERRUBENWURZELN

Zusammenfassung

Es wurden besprochen manche Eigenschaften des Baues und der physikalischen Merkmale
der Zuckerriibenwurzeln bei besonderer Beriicksichtigung dieser, die mit der Landmaschinen-
arbeit, wie auch der Zuckerindustrie verbunden sind. Unter Einfluss der Anbaufaktoren unter-
liegen diese Eigenschaften starken Schwankungen. Aus den in der Tab. 1 angegebenen Zahlen
ergibt sich, dass z.B. unter Einfluss des Bodendrucks das Prozent verzweigter Wurzeln stark
gesteigert wird. Die chemische Zusammensetzung einzelner Wurzelteile ist stark differenziert
(Tab. 4). Unter Einfluss neuer Anbaufaktoren unterliegt die Kopfgrdsse starken Schwankungen
(Tab. 2), wobei das Auswachsen der Wurzeln iiber den Boden und die Minderung der zum
Herausziehen der Wurzel nétige Kraft, meistens durch dieselben Faktoren verursacht werden.
Der anatomische Bau der Wurzeln einzelner Sorten ist untereinander stark differenziert. Es
besteht ein gewisser Zusammenhang zwischen dem anatomischen Bau der Wurzeln und ihrer
Hirte (Tab. 5). Einzelne Riibenwurzeln, sogar im Bereich einer Sorte unterscheiden sich stark
durch ihre morphologischen und physikalischen Merkmale (Tab. 7), was sich aus dem starken
Einfluss der Umweltfaktoren auf diese Merkmale ergibt.-



