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Streszczenie

Ziemniak (Solanum tuberosum L.) nalezy do ro$lin wrazliwych na okresowe niedobory wody w glebie i
wysokg temperature. Dos$wiadczenia przeprowadzone w warunkach hali wegetacyjnej wykazaty, ze
istnieje zréznicowanie odmianowe w reakcji ro$lin na susze w okresie tuberyzacji. Wykazano réwniez
odmienng reakcje roslin w zaleznosci od nasilenia streséw abiotycznych. Przedstawiono reakcje dzie-
wietnastu genotypdw ziemniaka poddanych stresowi suszy i wysokiej temperatury w dwéch latach
badarni o zréznicowanych warunkach pogodowych. Przedstawiono odmiany o najwyzszym i najniz-
szym spadku plonu pod wpfywem zastosowanych streséw. OkreS$lono réwniez parametry jakoSci plo-
nu.

Stowa kluczowe: odmiana, plon, susza glebowa, wysoka temperatura

Abstract

Potato (Solanum tuberosum L.) is highly sensitive to soil drought and high temperatures. Experiments
carried out under greenhouse revealed cultivar diversity in plant responses to drought in the tuberisa-
tion phase. A different response of plants depending on the intensity of abiotic stresses was also de-
monstrated. This paper presents the response of nineteen potato genotypes exposed to drought and
high temperature stresses over two years of study under diverse weather conditions. Varieties with the
highest and lowest yield reductions under the applied stresses are identified. Crop quality parameters
are also determined.

Keywords: variety, yield, soil drought, high temperature

Susza i wysoka temperatura to gtéwne stresy abiotyczne utrudniajgce swiatowa produkcje
zywnosci. Zmiany klimatyczne obserwowane w ostatnich dekadach prowadzg do coraz
czestszego wystepowania ekstremalnych zjawisk pogodowych, w tym dtugotrwatych okre-
sOw suszy czy tez ekstremoéw temperaturowych. Jeszcze powazniejsze jest jednoczesne
wystepowanie obydwu tych zjawisk, co czesto ma miejsce w warunkach naturalnych. Czyn-
niki te stanowig powazne zagrozenie dla stabilnosci produkcji rolniczej, szczegdlnie w przy-
padku roslin o wysokich wymaganiach wodnych.

Ziemniak uznawany jest za rosline wrazliwg na niedobory wody w glebie w zasadzie w
kazdej fazie rozwojowej. Najbardziej krytyczny dla roslin Solanum tuberosum pod wzgledem
zaopatrzenia w wode jest okres rozwoju bulw, a najwieksze straty plonu i pogorszenie jego
jakosci obserwujemy w czasie gromadzenia plonu (Sprenger i in. 2016; George 2017 i in.;
Nasit, Toth 2022; Geravis i in. 2021).

W Polsce najwiekszy niedobdr opadédw w stosunku do potrzeb ziemniaka wystepuje w
poétnocno-zachodniej i sSrodkowo-zachodniej czesci kraju, a obnizka plonu przy opadach niz-
szych od optymalnych moze siega¢ nawet 45% (Chmura i in. 2009). Ponadto ziemniak nale-



zy do roslin o ptytkim systemie korzeniowym i matej jego powierzchni, a gldbwna masa korze-
ni skoncentrowana jest w warstwie gleby 30-40 cm, co rowniez przyczynia sie do wrazliwosci
ziemniaka na susze glebowg (Zarzynska i in. 2017).

Ziemniak jest typowg rosling klimatu umiarkowanego z wystepujgcg dobowg amplitudg
temperatury (chtodniejsze noce, cieplejszy dzien), rosnie i rozwija sie najlepiej w temperatu-
rze ok. 20°C. Optymalne wartosci dla wzrostu nadziemnej czesci ziemniaka i bulw sg rézne.
Czes¢ nadziemna rozwija sie najlepiej w temperaturze ok. 20-25°C, a optymalna temperatura
dla tuberyzacji i wzrostu bulw wynosi 15-20°C. W temperaturze wyzszej od optymalnej do-
chodzi do zahamowania tuberyzacji i intensywnego wzrostu czesci nadziemnej (Hancock i in.
2014, Rykaczewska 2017).

Wysokie temperatury i niedobory wody staly sie najpowazniejszymi ograniczeniami w
produkcji ziemniakéow. Sg czynnikami stresowymi o charakterze abiotycznym i mogg by¢
zréznicowane pod wzgledem natezenia, czasu trwania, czestotliwosci oraz oddziatywania z
innymi stresami w tym samym czasie. Reakcja na susze zalezy od fazy rozwoju i aktywnosci
fizjologicznej rosliny. Na kazdy niekorzystny czynnik Srodowiska roslina reaguje najsilniej w
tzw. okresie krytycznym (Kacperska 2005, Monewoux i in. 2013). Dlatego celem niniejszego
artykutu jest analiza reakcji nowych odmian ziemniaka na wystepowanie stresu suszy i wy-
sokiej temperatury z uwzglednieniem wielkosci i jakosci plonu.

Materialy i metody

W latach 2023-2024 przeprowadzono doswiadczenia na 19 odmianach ziemniaka (tab. 1) w
celu wyodrebnienia odmian réznigcych sie zdolnoscig do tolerowania streséw abiotycznych,
tj. odwodnienia oraz wysokich temperatur. Gtéwnym kryterium tolerancyjnosci odmian na
susze glebowg byta ocena plonu w warunkach streséw oraz spadek plonu w warunkach de-
ficytu wody i towarzyszgcej mu wysokiej temperatury.

Tabela 1
Podziat odmian ze wzgledu na wczesnosé

Grupa wczesnosci

bardzo wczesne wczesne srednio wczesne
Denar Hetman Oberon
Piwonia Lawenda Astana
Surmia Michalina Jurek
Werbena Bohun Meluzyna
Impresja Provita Rima
Tacja Gwiazda
Bielik
Lenka

Doswiadczenie wazonowe przeprowadzono w hali wegetacyjnej (fot 1). Dwa tygodnie
przed wysadzeniem sadzeniaki poddano zabiegowi pobudzania, a nastepnie wysadzano je
do rekawdw o srednicy 25 cm i wysokosci 25 cm, na gtebokos$¢ 5-6 cm. Bulwy wysadzono w
3. dekadzie kwietnia, po 12 roslin kazdego genotypu. Rosliny byty zaopatrywane w wode za
pomocg nawadniania kroplowego. Rekawy wypetnione zostaty uniwersalnym podfozem
warzywnym (producent ,Hollas”), ktére produkowane jest na bazie stabo i silnie roztozonego
torffu wysokiego z dodatkiem kredy, wzbogaconego o nawdz wielosktadnikowy (NPK
14:16:18), z dodatkiem mikroelementow. Wskaznik pH substratu warzywnego miescit sie w
przedziale 5,5-6,5. Zawarto§¢ makro- i mikroelementéw uzupelniano mieszankag
wieloskladnikowg YaraMila Complex. Rekawy ustawiane byly bezposrednio na podiozu
kompleksu szklarniowego.

Potowa roslin rosta w hali wegetacyjnej bez przykrycia, gdzie panowaty naturalne warunki
srodowiska (kontrola). Monitoring przebiegu pogody przedstawia rysunek 1. Druga potowa
roslin rosta w szklarni, w ktérej temperatura powietrza byta podwyzszona przez caty okres



wegetacji srednio o 10°C przy otwartych wrotach szklarni. W 3. dekadzie czerwca i 1.
dekadzie lipca potowa roslin poddana byta stresowi suszy przez okres 14 dni (rosliny nie byty
podlewane w tym czasie) oraz wysokiej temperatury (wrota szklarni zostaty zamkniete —
maksymalna temperatura byta wyzsza od zewnetrznej srednio o 15-18°C). Temperatura i
wilgotnos¢ powietrza byly monitorowane za pomocg termohigrografu. Po zakonczeniu
okresu suszy przywrécono podlewanie oraz otworzono wszystkie drzwi szklarni. Po
zakonczeniu sezonu wegetacyjnego (1. dekada wrzesnia) oceniono plon, jego strukture i
wady, tj. spekanie bulw.

oraz w hali wegetacyjnej (po prawej) (fot. D. Boguszewska-Marikowska)

Plon koncowy roslin badanych odmian charakteryzowano na podstawie masy bulw, struk-
tury wielkosci bulw wg ich $rednicy poprzecznej i udziatu bulw ze spekaniami. Strukture plo-
nu charakteryzowano poprzez wydzielenie frakcji o $rednicy: ponizej 35, 35-50, 50-60 i po-
wyzej 60 mm oraz wyliczenie wagowo-procentowego udziatu poszczegodlnych frakcji bulw w
plonie koncowym.

Wzgledny spadek plonu (SP) wyrazono w procentach i obliczono wg wzoru: SP = (Plon
koncowy w warunkach kontrolnych — Plon korncowy w warunkach stresu) / Plon koncowy w
warunkach kontrolnych x 100.
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Rys. 1. Warunki pogodowe w latach badan

Wyniki i dyskusja
Jak wynika z danych pogodowych na rysunku 1, warunki w 2023 r. byly lepsze dla rozwoju
roslin niz w 2024. Spowodowane to byto nizszymi temperaturami w okresie wegetacji oraz
lepszym rozkladem opaddw.

W tabeli 2 przedstawiono istotnos¢ zréznicowania badanych czynnikéw: plonu bulw z jed-
nej rosliny, udziatu poszczegdlnych frakcji i udziatu bulw spekanych. Plon bulw zalezat w




sposob istotny od wszystkich badanych czynnikdw oraz istotne byty interakcje pomiedzy ni-
mi. Podobna sytuacja miata miejsce w przypadku struktury plonu. Wyjatek stanowit udziat
bulw frakcji 35-35 mm w latach badan oraz bulw najwiekszych powyzej 60 mm w interakgc;ji
odmiana x lata badan oraz kombinacja x lata badan. ldentyczna sytuacja wystgpita w przy-
padku spekan bulw.

Tabela 2
Istotnos¢ zréznicowania badanych czynnikow
Udziat bulw (%) Spekania
. Plon ee . ;
Badany czynnik (glrosline) o zréznicowanej srednicy (mm) bulw
<35 35-50 | 50-60 >60 (%)
Odmiana ++ ++ + ++ ++ ++
Kombinacja ++ ++ ++ ++ ++ ++
Lata badan ++ ++ - + + +
Odmiana x kombinacja ++ ++ ++ ++ ++ +
Odmiana x lata badan ++ ++ ++ ++ - -
Kombinacjax lata badan ++ ++ ++ + - -

Istotnos¢ ++ dla p < 0,001, + dlap < 0,05
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Rys. 2. Plon bulw badanych odmian w warunkach suszy glebowej i wysokiej temperatury w 2023 r.
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Rys. 3. Plon bulw badanych odmian w warunkach suszy glebowej i wysokiej temperatury w 2024 r.

Na rysunkach 2-5 przedstawiono wielko$¢ plonu badanych odmian w warunkach streso-
wych (susza i wysoka temperatura) w dwéch latach badan, tj. 2023 i 2024, oraz spadek plo-



nu w poréwnaniu z kontrolg. Sredni dla wszystkich odmian plon w warunkach stresowych
wynosit 721 g z jednej rosliny w roku 2023 i tylko 383 g w 2024. W warunkach kontrolnych
byto to odpowiednio 1027,0 i 857,5 g.

Ukfad odmian odnosnie do plonowania w warunkach suszy i wysokiej temperatury byt po-
dobny, chociaz nie identyczny. W obu latach najnizej plonowaty Provita, Lenka i Michalina, a
najwyzej — Impresja, Hetman, Werbena i Surmia. Spadek plonu pod wptywem niekorzyst-
nych warunkoéw srodowiska wynosit $rednio 29% w roku 2023 i 55% w 2024. W obu latach
najwyzszym spadkiem plonu charakteryzowaty sie Michalina, Provita, Oberon, Lenka i Piwo-
nia. Matym spadkiem plonu w obu latach wyrézniaty sie Gwiazda i Jurek.

Do odmian o wyzszej tolerancyjnosci na susze i wysokg temperature mozna zaliczy¢ row-
niez odmiany Denar i Hetman, ktére w 2023 r. mialy najnizszy spadek plonu, natomiast w
2024 ten spadek byt réwny sredniej danego roku.

Odmianami, ktére miaty wysoki plon w warunkach streséw oraz niski spadek plonu w roku
2024, byly Impresja i Bohun.
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Rys. 4. Wzgledny spadek plonu bulw badanych odmian

pod wptywem suszy glebowej i wysokiej temperatury w poréwnaniu z kontrolg w 2023 r.
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Rys. 5. Wzgledny spadek plonu bulw badanych odmian
pod wptywem suszy glebowej i wysokiej temperatury w porownaniu z kontrolg w 2024 r.



Udziat w plonie bulw réznej wielkosci oraz udziat spekan bulw

Tabela 3

w warunkach suszy i wysokiej temperatury w zaleznosci od odmiany w roku 2023

Odmiana Udziat bulw Udziat bulw Udziat bulw Udziat bulw Spekania
< 35mm (%) | 35-50 mm (%) | 50-60 mm (%) | > 60 mm (%) | ptytkie (%)
Denar 22,3 66,4 11,4 0,0 0,0
Piwonia 42,4 55,5 2,1 0,0 0,0
Surmia 26,0 62,9 11,1 0,0 0,0
Werbena 21,7 53,1 20,8 4.4 0,0
Impresja 38,1 61,9 0,0 0,0 0,0
Tacja 46,0 46,2 7,8 0,0 7,8
Bielik 16,4 66,0 17,7 0,0 0,0
Lenka 21,6 65,9 12,4 0,0 0,0
Hetman 32,5 52,4 15,2 0,0 0,0
Lawenda 31,4 54,5 5,7 8,4 0,0
Michalina 254 54,2 20,4 0,0 0,0
Bohun 54,6 40,9 0,0 4,6 0,0
Provita 53,0 47,0 0,0 0,0 0,0
Gwiazda 30,9 64,7 4.4 0,0 0,0
Oberon 48,4 40,9 10,7 0,0 0,0
Astana 321 67,9 0,0 0,0 3,1
Jurek 34,1 47,7 18,2 0,0 0,0
Meluzyna 56,2 43,8 0,0 0,0 0,0
Rima 63,5 34,1 2,4 0,0 0,0

W 2023 r. najmniejszym udziatem bulw o Srednicy ponizej 35 mm w warunkach streso-
wych charakteryzowaty sie Michalina, Denar, Lenka i Bielik, a najwiekszym udziatem bulw
frakcji 50-60 mm Michalina, Jurek, Werbena, Bielik i Hetman. Najwiecej bulw stanowigcych
frakcje 35-60 mm miaty odmiany Denar i Bielik. Bulwy frakcji powyzej 60 mm odnotowano
tylko u odmian Werbena, Lawenda i Bohun. W 2023 r. bulwy odmian Tacja i Astana miaty
ptytkie spekania w wyniku stresu suszy i wysokiej temperatury (tab. 2).

W 2024 r. najmniejszym udziatem bulw drobnych w warunkach stresowych charakteryzo-
waly sie Surmia i Lawenda. Bulwy frakcji 50-60 mm stwierdzono u odmian Surmia, Jurek,
Impresja, Bohun, Hetman, Bielik i Lawenda, a najwiecej bulw frakcji 35-60 mm odnotowano u
odmian Surmia, Lawenda i Werbena. W roku tym u zadnej z badanych odmian nie stwier-
dzono wystepowania bulw duzych, tj. o $rednicy powyzej 60 mm. W warunkach suszy i wy-
sokiej temperatury u wiekszosci odmian odnotowano spekania bulw. Odmianami, u ktérych
to zjawisko nie wystgpito, byly: Denar, Surmia, Werbena, Michalina, Provita, Jurek i Rima
(tab. 4).

Surmia i Werbena charakteryzowaty sie wysokim plonowaniem w warunkach stresowych
w obu latach badan, niskim spadkiem plonu i dobrg jakoscig bulw.



Udziat w plonie bulw réznej wielkosci oraz udziat spekan bulw

Tabela 4

w warunkach suszy i wysokiej temperatury w zaleznosci od odmiany w 2024 r.

Odmiana Udziat bulw Udziat bulw Udziat bulw Udziat bulw Spekania
<35 mm (%) | 35-50 mm (%) | 50-60 mm (%) | > 60 mm (%) ptytkie (%)
Denar 58,9 411 0,0 0,0 0,0
Piwonia 62,7 37,3 0,0 0,0 16,8
Surmia 21,4 66,1 12,5 0,0 0,0
Werbena 37,8 62,2 0,0 0,0 0,0
Impresja 43,9 49,1 7,0 0,0 2,7
Tacja 48,2 51,8 0,0 0,0 2,2
Bielik 50 45,6 4,4 0,0 14,3
Lenka 69,7 30,3 0,0 0,0 3,0
Hetman 49,5 448 5,8 0,0 3,3
Lawenda 28,4 67,6 3,9 0,0 7,5
Michalina 64,7 35,3 0,0 0,0 0,0
Bohun 43,4 50,5 6,1 0,0 2,5
Provita 95,8 42 0,0 0,0 0,0
Gwiazda 62,9 37,1 0,0 0,0 6,6
Oberon 71,3 28,7 0,0 0,0 1,7
Astana 62,3 37,7 0,0 0,0 7,6
Jurek 47,8 43,4 8,8 0,0 0,0
Meluzyna 51,1 48,9 0,0 0,0 2,6
Rima 56,7 43,3 0,0 0,0 0,0

Przedstawione dane pokazujg, ze reakcja odmian ziemniaka na stres suszy i wysokiej

temperatury jest bardzo zréznicowana, co potwierdzajg wczesniejsze badania (Stark i in.
2013, Sprenger i in. 2013, Boguszewska-Mankowska i in. 2022). W naszych badaniach spa-
dek plonu pod wptywem tych streséw wynosit w zaleznosci od odmiany od 12 do 70%. Po-
twierdza to skale tej zmiennosci.

Wytypowanie odmian o podwyZzszonej tolerancyjnosci na stresy abiotyczne — susze i wy-
sokie temperatury — jest szczegdlnie wazne w latach o coraz czestszym wystepowaniu eks-
tremow temperaturowych, tj. dlugotrwatej suszy i towarzyszacych jej bardzo wysokich tempe-
ratur. Cze$ciowym rozwigzaniem problemu staje sie nawadnianie plantacji, ale nie we
wszystkich gospodarstwach w Polsce jest to mozliwe, dlatego tez tak wazna jest mozliwos¢
wyboru odmian o podwyzszonej tolerancyjnosci na te stresy (Nowacki 2016, 2018).

Aby poradzi¢ sobie ze skutkami suszy glebowej, rodliny ziemniaka rozwinety réznorodne
strategie na poziomie molekularnym, biochemicznym i fizjologicznym (Dahal i in. 2019, Hil i
in. 2021). Natomiast odpornos¢ wedtug kryteriéw rolniczych to zdolnos¢ rosliny do utrzyma-
nia mozliwie najwyzszego plonu przy zachowaniu jego wysokiej jakosci. Nasze badania
obejmujg charakterystyke odmian uwzgledniajgca ten typ odpornosci.
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