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KSZTALTOWANIE SIE PLONU BURAKA CUKROWEGO
W ZALEZNOSCI OD WYBRANYCH CZYNNIKOW
SRODOWISKOWYCH

Stawomir Podlaski, Danuta Chotuj, Anita Wisniewska™

Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Nier6wnomierno$¢ wschodoéw i wzrostu siewek na poczatku wegetacji jest
jednym z podstawowych elementéow zmienno$ci plonéw na plantacjach buraka cukrowe-
go. Glownym czynnikiem ograniczajacym produktywnos¢ roslin jest powolny wzrost po-
wierzchni lisci w tym okresie. Przyrost powierzchni liSci mozna zwigkszy¢ poprzez przy-
$pieszenie terminu siewu oraz wzrostu roslin w wyniku odpowiedniego przygotowania
nasion i gleby. Siewki buraka sa najbardziej wrazliwe na przymrozki tuz po pojawieniu sig
liScieni na powierzchni gleby. W celu uzyskania maksymalnego plonu, buraki musza wzra-
sta¢ w warunkach zapewniajacych efektywna sume temperatur i odpowiednie natezenie
promieniowania stonecznego. Najszybszy wzrost burakow wystepuje w lipcu i sierpniu,
kiedy to wzrost lisci zalezy szczegdlnie od dostgpnosci wody w glebie. Wzglednej toleran-
cji tego gatunku na suszg sprzyja, gdy w lipcu LAI osigga maksimum, a dtugo$¢ korzenie-
nia buraka osiaga 1 m. W ostatnich kilkudziesigciu latach zwigkszyt si¢ wspotczynnik plo-
nowania burakéw w wyniku wyeliminowania plonu lisci jako jednego z kryterium selekcji
w programach hodowlanych.

Stowa kluczowe: fizjologia plonowania, nat¢zenie napromieniowania, temperatura, wil-
gotnos¢ gleby

WSTEP

Do gléwnych czynnikéw $rodowiska wplywajacych na wzrost i rozw6j buraka cu-
krowego naleza: temperatura powietrza i gleby, dostgpnos¢ wody w glebie i natgzenie
napromieniowania. Wptyw naturalnych czynnikow $rodowiska na wzrost burakow jest
zwykle modyfikowany poprzez zabiegi agrotechniczne, gtéwnie uprawe i nawozenie
gleby. W poczatkowej fazie wzrostu duzy wpltyw na przebieg wegetacji roslin moga
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wywiera¢ rowniez cechy nasion. Oddziatywanie poszczegolnych czynnikow srodowi-
skowych na produktywnos$¢ roslin zostanie omowione oddzielnie dla poszczegdlnych
faz wzrostu buraka i jego organdw.

WPLYW WARUNKOW SRODOWISKA ORAZ CECH OWOCOW | SIEWEK
NA KIELKOWANIE NASION, POCZATKOWY WZROST BURAKA | JEGO PLON

Efekt temperatury i wilgotnosci gleby

Gleba charakteryzuje si¢ okre$lona dynamika zmian temperatury zarowno w okre-
sie dnia i nocy, jak i w czasie kolejnych miesigcy w roku. W styczniu i lutym $rednia
temperatura gleby na glgbokosci 02 cm jest nizsza niz $rednia temperatura powietrza.
Z kolei w po6zniejszych miesiacach wegetacji jest juz znacznie wyzsza, dochodzac lub
przekraczajac w upalne bezdeszczowe dni czerwca czy lipca do 60°C na powierzchni
gleby. W dniu stonecznym promieniowanie stoneczne powoduje prawie natychmiastowy
wzrost temperatury gleby i przekazywanie ciepta w glab profilu glebowego. W dni po-
chmurne promieniowanie nie dociera bezposrednio do gleby, co opdznia jej nagrzewanie.
Pod koniec dnia nastepuje przy$pieszenie zmiany kierunku strumienia powietrza z glebi
gleby ku powierzchni [Ciaranek 2013].

Generalna zmiana kierunku strumienia ciepta (od powierzchni w glab gleby) najczes-
ciej wystgpuje w lutym i marcu, a we wrzesniu kierunek ten ulega odwrdceniu. Istnieje
silna dodatnia korelacja migdzy $rednia temperatura powietrza a temperatura gleby na
roznych glgbokosciach. W latach 2007-2009 $rednia temperatura powietrza w stycz-
niu, lutym, marcu i kwietniu w Krakowie osiagala odpowiednio: 1,2, 1,5, 4,8 1 10,7°C,
a odpowiadajaca temperatura gleby na glgbokosci 2 ecm: 0,8, 1,4, 5,1 i 13,2°C. Wynika
z tego, ze temperatura gleby w marcu i kwietniu byta wyzsza od temperatury powietrza
[Ciaranek 2013].

Minimalna temperatura gleby, w ktorej zaczyna si¢ kietkowanie nasion buraka, wy-
nosi okoto 3°C [Gummerson 1986]. W miarg jak wzrasta temperatura, zwigksza si¢ szyb-
ko$¢ kietkowania, co powoduje skrocenie czasu migdzy wysiewem a pojawieniem si¢
korzenia zarodkowego (tab.), czyli kietkowaniem oraz migdzy kietkowaniem a pojawie-
niem sig liscieni na powierzchni gleby, czyli wschodami roslin [Khan 2013].

Tabela Czas trwania wschodoéw polowych burakow w zaleznosci od sredniej dziennej tempera-
tury gleby [Khan 2013]

Table  Effect of mean day temperature of soil on the duration of sugar beet field emergence

[Khan 2013]
Zakres $rednich temperatur gleby Czas trwania wschodoéw polowych [dni]
Range of mean day temperature of the soil [°C] Duration of field emergence [days]
3,3-7,2 21
7,3-11,1 10-20
11,2-15,6 7-12
15,7-21,0 5-7
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Obnizenie wschodow polowych w nizszych temperaturach wynika z r6znicy migdzy
kietkowaniem nasion w glebie a wschodami polowymi. Wedtug badan przeprowadzo-
nych w Katedrze Fizjologii Roslin SGGW (dane niepublikowane), w dobrych warunkach
glebowych wynosi ona okoto 10%, a przecigtnie okoto 15-20%. Gdy warunki glebowe
nie sprzyjaja wschodom, np. w wyniku wystapienia niskiej temperatury lub suszy, r6z-
nica ta moze sigga¢ nawet 30-50%. Z efektami dziatania niskich temperatur w okresie
wschodow spotkali si¢ brytyjscy plantatorzy w 2013 roku [https/germains.com], kiedy
$rednia dzienna temperatura powietrza byta o 6°C nizsza od $redniej wielolecia. W tych
warunkach duza cz¢$¢ nasion zdolnych do kietkowania wytworzyta nienormalne korze-
nie zarodkowe i nie byla zdolna do wschodéw polowych. Koncern British Sugar suge-
ruje, ze firmy nasienne powinny prowadzi¢ oceng jakosci nasion w temperaturze 8°C
[www.germains.com].

Wschody polowe drastycznie obnizaty sig¢, gdy wilgotno$¢ objgtoSciowa gleby osia-
gata wartosci ponizej 17,5%, czyli przy potencjale wodnym gleby okoto —0,6 MPa.
Niewielkie zmniejszenie wschoddéw obserwowano, gdy wilgotno$¢ objgtosciowa gleby
gliniastej wahata si¢ migdzy 20 a 25% [Jalilian i in. 2012]. Potencjal wody w glebie
w granicach —0,4 MPa obnizat jedynie wschody polowe, ale nie wptywat na szybkos¢
kietkowania nasion buraka, a calkowite zahamowanie kietkowania obserwowano przy
potencjale wody nizszym od —0,7 MPa [Akson i in. 1980]. Obnizone kietkowanie nasion
buraka w warunkach mniejszej dostgpnosci wody w glebie bylo wyzsze przy temperatu-
rze nizszej od 10°C [Yonts i in. 1983].

Wptyw wielkosci owocow i siewek na plon buraka

Dla prawidlowego przebiegu wschoddéw polowych istotne znaczenie ma zdolno$é
hypokotyli do pokonywania oporéw mechanicznych, w tym zaskorupienia gleby. Bada-
nia Podlaskiego [1999] wskazuja, ze hypokotyl siewek wyrastajacych z nasion owocow
buraka o $rednicy 4,0—4,5 mm charakteryzuje si¢ blisko 1,5 razy wigksza zdolnos$cia do
przezwycigzania oporéw mechanicznych niz hypokotyl siewek powstajacych z nasion
owocow o srednicy 3,0-3,5 mm. Stwierdzono ponadto, ze wysoka zawarto$¢ jonow pota-
su oraz izotopu "°N w owocni [Podlaski 1999, Diirr i in. 2000] lub w podtozu kietkowania
(gleba) stymulowata szybko$¢ wydtuzania hypokotyli i zwigkszata ich zdolno$¢ do poko-
nywania oporéw mechanicznych.

Wielko$¢ siewek na poczatku wegetacji zalezy od:

— genetycznie determinowanego wigoru nasion i roslin, co powoduje, ze buraki o wyz-
szym wigorze moga lepiej plonowac,

— wplywu $rodowiska (np. koniecznosci pokonywania przez hypokotyl oporow me-
chanicznych, nierbwnomiernej glgbokosci siewu i innych czynnikoéw) na przebieg
wschodow roslin. W takich przypadkach wystepujace na poczatku wegetacji roéznice
w wielko$ci siewek moga nie wptywac¢ na wielkos$¢ plonu [dane wlasne autorow, nie-
publikowane].

Podstawowym czynnikiem wptywajacym na zmienno$¢ masy siewek i powierzchni
lisci jest data wschod6éw. Rosliny wschodzace szybciej przed roslinami-sasiadami osia-
gaja wigksza masg na poczatku wegetacji. Roznice te w wielu przypadkach zachowuja
si¢ do czasu zbioru roslin [Orzeszko-Rywka 1995, Podlaski 1999]. Podobnie Diirr i inni
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[1992] stwierdzili, ze podstawowa zmiennos$¢ wielkosci burakow na plantacjach tworzy
si¢ we wczesnych etapach wzrostu.

Dotychczas nie uzyskano jednak jednoznacznego dowodu na to, ze populacja ztozona
wylacznie z duzych siewek databy wyzszy plon [Jaggard i in. 2009]. Jednocze$nie nalezy
podkresli¢, ze kazdy czynnik, ktéry zmniejsza wielko$¢ siewek na poczatku wegetacji,
moze obniza¢ koncowy plon. Orzeszko-Rywka [1995] wykonata doswiadczenie, w kto-
rym co 18 cm w rzgdzie wysiewano 5 nasion burakéw w odlegtosci okoto 2 cm od siebie.
Data wschodow kazdego buraka w punkcie byta oznaczona, co po wykonaniu przerywki
w fazie liScieni pozwolilo utworzy¢ poletka, na ktorych buraki wschodzity we wezes-
nym, $rednim, mieszanym i péznym terminie wschodéw. Srednia masa jednego korzenia
z poletka wynosita odpowiednio: 0,89, 0,85, 0,811 0,75 kg.

Diirr i inni [1992] wykazali, ze zmienno$¢ cech w fazie wschodow (czas termiczny od
momentu siewu do wschodow, liczba wzesztych burakéw, masa roslin) w 20% okresla
roéznice w koncowym plonie roslin.

Podsumowujac podane wyzej wyniki badan mozna stwierdzié, ze na plantacjach czgs¢
potencjalnego plonu jest utracona w wyniku niewyréwnanej wiclkosci siewek na poczat-
ku wegetacji. Przestrzen na polu jest nieefektywnie wykorzystana przez stabsze siewki.
Gdyby populacja sktadata si¢ w wigkszos$ci z duzych siewek, plon korzeni mogtby by¢
wyzszy o okoto 1 t-ha™! [Jaggard i in. 2009].

Wptyw przymrozkow na wschody buraka

Bezposrednie uszkodzenia roslin przez mroz wystgpuja wtedy, gdy krysztaty lodu
powstaja wewnatrz komorek i uszkadzaja tkanki. Najwigksza wrazliwo$¢ tkanek na ni-
ska temperatur¢ wystgpuje bezposrednio po wschodach roslin, kiedy to siewka pobierze
materialy zapasowe z nasienia, a intensywno$¢ fotosyntezy liscieni jest niewielka. Wraz
z wydhuzeniem okresu trwania fotosyntezy tolerancja roslin na niska temperaturg ulega
zwigkszeniu. Buraka cukrowego mozna uzna¢ za gatunek dos¢ tolerancyjny na kilkustop-
niowe przymrozki na poczatku wegetacji — do okoto —3°C. Wrazliwo$¢ buraka na ujemne
temperatury gleby zalezy od czynnikdéw genetycznych oraz od warunkow srodowiska,
wplywajacych na fizjologiczny stan mtodej siewki, szczegdlnie po jej pojawieniu si¢ na
powierzchni gleby.

Wood [1952] wykazal, ze istnieje genetycznie determinowana wrazliwos¢ réznych
genotypow na niskie temperatury, wystepujace w okresie wschodéw i w poczatkowym
okresie wzrostu buraka. Obecnie ten problem nie jest badany i nie wiadomo czy istnieja
odmiany bardziej tolerancyjne na przymrozki w czasie wschodow.

Biorac pod uwage warunki srodowiska mozna stwierdzi¢, ze kazdy czynnik, ktory
utrudnia lub op6znia pojawienie sig liscieni na powierzchni gleby, sprzyja uszkodzeniom
wzeszlych roslin przez przymrozki. Do takich czynnikow naleza: mata wielko$¢ nasion
botanicznych, duza glgboko$¢ siewu, opory mechaniczne gleby w czasie wschod6éw, mata
zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w glebie i generalnie dtugi czas trwania wschodow
[Diirr i in. 1999].

Stwierdzono, ze genotypy buraka réznia si¢ zdolnoScia wykorzystania zwiaz-
kéw zapasowych nagromadzonych w nasieniu botanicznym. Dotyczy to szczegdlnie
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azotu. Zawarto$¢ wegla w siewkach, w stosunku do zawartosci wegla w nasionach
botanicznych, byta podobna u r6znych genotypow, natomiast zawarto$¢ azotu byta roz-
na [Diirr i in. 2000]. Rozktad zwiazkéw zapasowych do substancji niskoczasteczko-
wych, osmotycznie czynnych oraz wysoka zawarto$¢ potasu przeciwdziata powstawa-
niu lodu w komorkach i zwigksza mrozoodpornos$¢ [Loel i Hoffman 2015]. Wynika to
z ujemnej korelacji migedzy potencjatem osmotycznym soku komoérkowego a tolerancja
ro$lin na niskie temperatury.

Duzy wptyw na tolerancjg siewek ma stopien hartowania roslin warunkowany niska
temperatura w czasie kietkowania. W przypadku gdy nasiona kietkowaty w temperaturze
23°C, a po wschodach w fazie liScieni i pierwszej pary liSci zastosowano temperaturg
—1,5°C przez 24 godziny — przezywalo tylko 21% siewek. Natomiast gdy kietkowanie
prowadzono w cyklach temperaturowych od 2 poprzez 15 do 23°C przezywalnos$¢ siewek
wzrastata do 97%. Na podstawie tych danych mozna stwierdzi¢, ze najwicksza wraz-
liwo$¢ roslin na przymrozki wystepuje, gdy zjawisko to pojawia si¢ nagle po okresie
wzglednie cieptej pogody [Diirr i in. 2000].

Podsumowujac, siewki buraka sa najbardziej wrazliwe na przymrozki tuz po pojawie-
niu sig¢ licieni na powierzchni gleby. Kazdy czynnik zwigkszajacy potencjal osmotyczny
soku komorkowego w czasie pojawienia sig li§cieni na powierzchni gleby (mate nasiona,
opory mechaniczne gleby, gleboki siew, niepoprawne nawozenie) zmniejsza tolerancje
siewek na mroz.

WPLYW CZYNNIKOW SRODOWISKOWYCH NA WZROST LISCI BURAKA

Charakterystyka powstawania powierzchni lisSciowej

Zwigkszanie powierzchni li§ci zalezy od szybkosci ich powstawania i powigkszania
oraz dlugosci ich zycia na roslinie. Wszystkie te elementy sa silnie determinowane przez
czynniki $rodowiska: klimat, nawadnianie i nawozenie. Charakterystyka sposobu tworze-
nia powierzchni liSciowej [Milford i in. 1985b]:

— liScie tworza si¢ przez caly okres wegetacji rosliny buraka, ktéra wytwarza 5 okotkow
po 13 lisci w kazdym z nich,

— latem, co tydzien pojawiaja si¢ 23 liScie w przedziatach czasowych co 30°Cd jedno-
stek termicznych (termin wyjasniono nizej),

— pierwsza para wytworzonych lisci zamiera w polowie czerwca,

— dhlugos¢ zycia lisci ro$nie wraz z opdznieniem czasu ich powstawania, ze wzgledu na
szybkie zamieranie pierwszych lisci [Milford i in. 1985a],

— wytwarzane liScie, do mniej wigcej dwunastego, w kazdym okétku sa coraz wigksze;
najwieksze liscie osiagaja powierzchnie okoto 500 cm?; pod koniec okresu wegetacji
wytwarzane sa mniejsze liscie,

— wytworzone licie od piatego do dwudziestego odpowiadaja w glownej mierze za
aktywnos¢ fotosyntetyczna aparatu liSciowego; réznice w szybko$ci wzrostu i osta-
tecznej wielko$ci powierzchni lisci bardziej zaleza od wzrostu i indywidualnej po-
wierzchni pojedynczych lisci niz od réznic w ich liczbie,
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— podczas wzrostu licie wymagaja okoto 30 kg N-ha! jednostkg LAI! (LAI — stosunek
powierzchni liSci do powierzchni gleby, wskaznik powierzchni liSciowej) oraz okoto
100 kg N-ha™!, aby catkowicie zakry¢ miedzyrzedzia [Malnou i in. 2006],

— wicgkszo$¢ wytworzonych na poczatku wegetacji zwiazkéw organicznych zuzywana
jest na wzrost lisci; w konsekwencji zmniejsza si¢ udziat korzenia w catkowitej suche;j
masie ro§liny [Malnou i in. 2006],

— istnieje wysoka zmienno$¢ migdzy genotypami dotyczaca liczby, ksztattu, ustawienia
i powierzchni lisci; podobny plon korzeni mozna uzyska¢ przy réznych cechach mor-
fologicznych lisci [Milford i in. 1985b].

Wptyw temperatury powietrza, natezenia napromieniowania i wilgotnosci
gleby na wzrost lisci

Burak cukrowy do momentu kwitnienia moze nieprzerwanie kontynuowa¢ wzrost
i akumulacje¢ cukru. Najwazniejszym czynnikiem srodowiskowym determinujacym plon
od czasu wytworzenia li$cieni do uzyskania catkowitego zakrycia migdzyrzedzi przez
cz¢$¢ nadziemna rosliny jest temperatura powietrza. Istnieje $cisly dodatni liniowy zwia-
zek migdzy szybkoScia wytwarzania i zwigkszania powierzchni nowych lisci a temperatu-
ra powietrza [Lemaire i in. 2008]. W konsekwencji, az do pelnego zakrycia migdzyrzedzi,
czyli do osiagnigcia wskaznika powierzchni lisciowej (LAI) rzedu 2,5-3,0, obserwuje
si¢ Scisla zalezno$¢ migdzy LAI a iloscia pochtonigtego promieniowania stonecznego
z jednej strony oraz ilo$cia pochtonigtego promieniowania a plonami suchej masy korze-
ni i cukru z drugiej strony [Draycott 2006]. Z tego wzgledu kazdy czynnik srodowiska
czy agrotechniki, ktory ogranicza rozwoj lisci, wptywa negatywnie na koncowy plon.
Jednoczesnie podstawowym zadaniem agrotechniki, prowadzacym do uzyskania wigk-
szego plonu, jest stymulacja rozwoju powierzchni lisci.

U buraka cukrowego w fazie 4-10 lisci wystegpuje mniej wigcej stata wzgledna szyb-
kos¢ wzrostu (RGR, ang. relative growth rate). Gdy dostepno$¢ wody i sktadnikéw po-
karmowych jest optymalna, podstawowymi czynnikami srodowiskowymi wptywajacymi
na wzrost sg przede wszystkim temperatura, a nastgpnie nat¢zenie napromieniowania
[Boiffiniin. 1992]. Scott i Jaggard [1979] uwazaja, ze gdy $rednia temperatura powietrza
w okresie od kwietnia do lipca bgdzie nizsza od wieloletniej o 10°C, to plon cukru obnizy
si¢ o okoto 10% na skutek wolniejszego rozwoju lisci. W Wielkiej Brytanii roczny przy-
rost plonu cukru biologicznego na plantacjach produkcyjnych w latach 1976-2006 wy-
nosit 110 kg-ha™', a w do$wiadczeniach odmianowych 202 kg-ha™ [Jaggard i in. 2009].
W tych badaniach cieplejsze lata i wezedniejszy siew odpowiadaty za 68% przyrostu plo-
néw cukru, a postgp hodowlany i agrotechniczny tylko w 32%.

Powyzsze dane wskazuja, ze w praktyce istnieja dwa sposoby zwigkszenia szybkosci
wzrostu powierzchni liSci: poprzez modyfikacjg agrotechniki, tak aby rosliny wschodzity
szybciej oraz zwigkszanie szybkosci wytwarzania liSci na jednostke czasu termicznego
(ang. thermal time °Cd). Czas termiczny jest to suma temperatur w okreslonym czasie
(np. czasie wschodow, okresie wegetacji) ponad temperature podstawowq determinujqcq
poczqgtek rozwoju burakow. Najczesciej przyjmowang wartosciq sq 3°C okreslajace po-
czqtek kietkowania.
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Obecne odmiany potrzebuja okoto 1050 jednostek °Cd od siewu do uzyskania po-
wierzchni lisci obejmujacej 90% powierzchni gleby. Zalezno$¢ migdzy czasem ter-
micznym od wschodow do uzyskania 90% pokrycia powierzchni gleby przez liscie
a plonem cukru przedstawiono na rysunku. Jednym ze sposoboéw przyspieszenia wy-
twarzania lisci jest pobudzanie nasion.
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Rys. Teoretyczne plony cukru biologicznego buraka charakteryzujacego si¢ zréznicowanym
czasem termicznym od wschodoéw do uzyskania 90% pokrycia powierzchni gleby przez
liscie

Fig. Simulated biological sugar yield of beet having different periods of thermal time from

sowing to 90% foliar cover

Zrédlo:  Opracowanie wlasne na podstawie Jaggard i in. 2009.

Source:  Own study based on Jaggard et al. 2009.

Ze wzgledu na powolne zwigkszanie powierzchni liSci na poczatku wegetacji bura-
ki sa zdolne wykorzystaé nie wigcej niz 30% dostgpnego promieniowania stonecznego
w okresie od poczatku kwietnia do pazdziernika [Draycott 2006].

Wigkszos¢ zmienno$ci plondw suchej masy, uzyskanych na dobrze nawozonych,
nawadnianych i ,,zdrowych” plantacjach, moze by¢ powiazana z ilo$cia pochtonigtego
promieniowania stonecznego. Niezaleznie od miejsca i lat badan uzyskuje si¢ podob-
na produkcj¢ suchej masy w przeliczeniu na jednostke pochtonigtego promieniowania
stonecznego z zakresu fotosyntetycznie aktywnej radiacji (PAR, ang. photosynthetic
active radiation) [Werker 1 Jaggard 1998]. Typowa warto$¢ tego wskaznika (RUE,
ang. radiation use efficiency) dla burakow cukrowych ksztaltuje si¢ na poziomie okoto
1,5 g suchej masy na MJ fotosyntetycznie aktywnej radiacji [Richter i in. 2001]. W An-
glii wartos$ci sezonowe RUE w zaleznos$ci od genotypu, roku badan i dostgpnosci wody
wahaty sie od 1,15 az do 2,04 g MJ PAR™ [Ober i in. 2004]. W tych badaniach $rednia
warto$¢ RUE wynosita 1,72 g-MJ!. Analizujac kilka genotypéw buraka cukrowego
uprawianych w poinocnej Francji uzyskano wyzsze wartosci tego wskaznika, §rednio
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w granicach 2,31 g-MJ ! [Damay i Le Guis 1993]. W literaturze z ostatnich lat nie ma
dowodow na to, aby metodami hodowlanymi czy agrotechnicznymi mozna byto mody-
fikowaé bezposrednio RUE przez ro$liny buraka.

Jak opisano powyzej, istnieje bezposrednia zaleznos¢ migdzy wzrostem burakow
a pochtonigta energia $wietlng i takze podobny zwiazek istnieje migedzy wzrostem
i zuzyciem wody. We wschodniej Anglii stosunek nagromadzonej suchej masy na jed-
nostke zuzytej wody (WUE, ang. water use efficiency) wahat si¢ w zakresie 5-7 g
s.m. kg-H,O". Dla poréwnania w Kalifornii warto$¢ tego wskaznika wynosita tylko
2,3 g s.m. kg-H,O0 ' [Draycott 2006]. W warunkach suszy obserwowano zréznicowa-
nie genotypowe sezonowego WUE [Rajabi i in. 2008]. Z kolei wskaznik wykorzysta-
nia wody [WUE], wyliczany jako stosunek intensywnosci fotosyntezy do intensyw-
noéci transpiracji [umol CO, mmol™' H,0], ksztattowat sie¢ w warunkach nawadniania
u kilku genotypow buraka cukrowego migdzy 3,3 a 4,5 i byl wyraznie podwyzszony
w wyniku niedoboru wody, gléwnie na skutek obnizenia intensywno$ci transpiracji
[Ober i in. 2005]. Ze wzglgdu na inna metodyke wyliczania WUE trudno jest bezpo-
$rednio porownywaé wartosci tego wskaznika przedstawianego w g s.m. kg”' H,0
i umol CO, mmol™" H,0.

Czg$¢ nadziemna buraka jest bardzo wrazliwa na susz¢ [Shaw i in. 2002, Cho-
tuj iin. 2004]. Nawet niewielkie zmiany potencjatu wody lisci rzedu 0,2-0,3 MPa
skutkuja zahamowaniem ich wzrostu, a ich wydtuzanie catkowicie ustaje przy poten-
cjale wody okoto —1,5 MPa [Milford i Lawlor 1976]. Niedob6r wody wystepujacy
we wezesnych fazach wegetacji buraka w wigkszym stopniu negatywnie wplywa na
wzrost powierzchni liSciowej niz gdy susza wystapi w fazie intensywnego wzrostu
korzenia spichrzowego [Choluj i in. 2004, Mohammadian i in. 2005]. W badaniach
prowadzonych na kilku genotypach buraka cukrowego wartosci LAI u roslin nawad-
nianych osiagaty 4 m'm~ miedzy 56. a 163. dniem po wschodach, a w warunkach
suszy wskaznik ten obnizat si¢ $rednio 2,5-krotnie [Chotuj i in. 2014]. Zmienno$é
w zakresie szybko$ci zwigkszania powierzchni liSci w okresie suszy wystgpuje migdzy
odmianami [Ober i Luterbacher 2002], jak i w obrgbie odmian. Dotychczas nie osiag-
nigto znaczacego postepu w przyspieszeniu rozwoju powierzchni liSciowej na drodze
hodowlanej [Bosemark 2006].

W warunkach niedoboru wody obserwuje si¢ obnizenie RUE [Ober i in. 2004] nie
tylko na skutek zmniejszenia powierzchni lisci, ale takze efektywnos$ci funkcjonowania
fazy §wietlnej fotosyntezy mierzonej na podstawie parametrow fluorescencji chlorofi-
lu a [Mohammadian i in. 2003]. Zmniejszanie efektywnej wydajnosci kwantowej fo-
tosystemu II pod wptywem suszy jest cecha genotypowa [Ober i in. 2004, Chotuj i in.
2014]. Nie powinien wigc dziwi¢ fakt, ze tolerancja buraka na susz¢ zalezy istotnie od
zmienno$ci genetycznej, ktora jest skorelowana dodatnio z wielko$cia RUE [Ober i in.
2004].

Podsumowujac, powolny przyrost liSci na poczatku wegetacji w najwigkszym
stopniu ogranicza wzrost plonu korzeni. W praktyce przyrost powierzchni li§ci moz-
na zwigkszy¢ poprzez przyspieszenie terminu siewu oraz wzrostu roslin na poczatku
wegetacji w wyniku odpowiedniego przygotowania nasion i gleby. Cz¢$¢ nadziemna
buraka jest wrazliwa na suszg, szczegdlnie gdy wystapi ona we wczesnych fazach we-
getacji. W warunkach niedoboru wody obniza si¢ RUE.
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ROZWOJ SYSTEMU KORZENIOWEGO BURAKA A WARUNKI SRODOWISKOWE

Od mniej wigcej 40. dnia od siewu zasigg strefy korzeniowej zwigksza si¢ w tempie
1,6 cm na dzien. Ta wzglednie stata szybkos¢ jest zachowana w czasie lata i jesieni.
Gdy ro$liny osiagaja fazg 2—4 lisci, korzenie siggaja 20 cm w glab gleby, a powierzch-
nia liSci osiaga 30% pokrycia powierzchni gleby (LAI). Siedemdziesiat dni od sie-
wu korzenie dorastaja do glebokosci 50 cm gleby. Do konca lipca, gdy osiagane jest
catkowite pokrycie gleby przez liscie, system korzeniowy sigga do 1 m w glab gleby
[Draycott 2006]. Oprocz wzrostu w glab nastgpuje rozrost korzeni w poprzek profilu
glebowego. Od fazy 2 lisci do 80. dnia od siewu korzenie rozrastaja si¢ swobodnie na
boki w tempie 0,4 cm na dzien. Po okoto 80 dniach od siewu systemy korzeniowe ro$lin
rosnacych w sasiednich rzgdach zaczynaja si¢ przerasta¢ [Draycott 2006].

Sposob rozrastania sig korzeni umozliwia korzystanie z coraz wigkszej objgtosci
gleby. Brown i Biscoe [1985] stwierdzili, ze wigkszo$¢ systemu korzeniowego znaj-
duje si¢ w warstwie ornej gleby — do 30 cm. Do konca lata catkowita dtugos$¢ korzeni
jednej ro§liny w warstwie 0-30 cm przekracza 600 m. Biorac pod uwage powierzchnig
1 m?, catkowita dtugos$¢ systemu korzeniowego jednej rosliny buraka w okresie sier-
pien—wrzesien wynosi od 8 do 15 km [Windt i Mérldnder 1994, Jaggard i in. 1996].

Jezeli w okresie wegetacji wystepuje brak opadow, to obserwuje si¢ przesuszenie
wierzchniej warstwy gleby nawet do glebokosci 60 cm, co powoduje potrzebe pobie-
rania przez ros§liny wody z glebszych warstw gleby. W takich warunkach korzenie
w wierzchniej warstwie gleby moga zamierac, lecz rownie szybko moga ulegaé rege-
neracji po ponownym nawilgoceniu gleby [Jaggard i in. 1996].

Stwierdzono, ze istnieje duza zmienno$¢ genetyczna pod wzgledem szybkosci
wzrostu korzeni buraka w glab profilu glebowego i1 zdolnosci korzeni do pobierania
wody z glebszych warstw gleby. Wykazano jednocze$nie, ze nie ma réznic migdzy no-
wymi i starymi odmianami burakéw pod wzgledem wykorzystania wody, szczegdlnie
z glebszych warstw gleby, co sugeruje, ze nie brano tego parametru pod uwageg w pro-
cesach hodowlanych [Jaggard i in. 1996]. Jednak w warunkach suszy obserwowano
u tolerancyjnego genotypu buraka znaczne podwyzszenie intensywnosci wzrostu ko-
rzeni przybyszowych w pordwnaniu z genotypem wrazliwym na ten stres [Shaw i in.
2002]. W badaniach prowadzonych w Katedrze Fizjologii Roslin SGGW na siewkach
buraka genotypy bardziej tolerancyjne na niedobér wody charakteryzowaty si¢ dhuz-
szym badz bardziej rozgalezionym systemem korzeniowym w poréwnaniu do genoty-
pow bardziej podatnych na ten stres [dane niepublikowane]. U kilku genotypéw buraka
plon korzeni spichrzowych byt dodatnio skorelowany z szybkos$cia wydtuzania korzeni
przybyszowych, ich dtugoscia i powierzchnia [Stevanato i in. 2010].

WPLYW WARUNKOW SRODOWISKA NA WSPOLCZYNNIK PLONOWANIA
(HARVEST INDEX)

Burak cukrowy sktada sig z trzech podstawowych organéw: blaszek liSciowych wraz
z ogonkiem, korzenia spichrzowego oraz systemu korzeni wtasciwych zaopatrujacych
ros$ling w wodg i substancje mineralne. Dystrybucja asymilatow kierowanych do tych
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trzech akceptorow determinuje dynamik¢ wzrostu plonu korzeni spichrzowych. Stosun-
kowo niewiele wiadomo na temat mechanizméw dystrybucji asymilatéw w roslinie bu-
raka [Bell i in. 1996]. Sugeruje sig, ze znaczenie ma dtugo$¢ dnia, genotyp i czynniki
srodowiskowe, gtdwnie susza w koncowej fazie wegetacji [Webb i in. 1997, Kenter i in.
2006]. Udziat suchej masy w korzeniu waha si¢ od 47 do 77% w stosunku do catkowitej
masy rosliny [Bell i in. 1996]. Prawdopodobnie kombinacja réznych czynnikéw $srodo-
wiska we wspotdziataniu z genotypem wptywa na dystrybucj¢ asymilatow [Webb i in.
1997].

Analizujac wielko$¢ biomasy czgéci nadziemnej i korzeni spichrzowych, mozna
stwierdzi¢, ze w ostatnich latach wystepuje wyrazne zwigkszenie wspotczynnika plono-
wania buraka. W latach 70. w Wielkiej Brytanii wspdtczynnik plonowania wynosit 0,45,
a obecnie zbliza si¢ do 0,6 [Draycot 2006]. Jest prawdopodobne, ze jednym z czynnikow
wzrostu plonéw w Europie byto wyhodowanie odmian efektywnie wytwarzajacych asy-
milaty w procesie fotosyntezy nawet w pdzniejszych fazach ontogenezy i akumulujacych
je przede wszystkim w korzeniu spichrzowym.

Dwa czynniki decyduja o wzroScie lisci w koncowym okresie wegetacji, tj. dostep-
no$¢ azotu i wody w glebie. Ciagle pobieranie azotu zwigksza wzrost lisci. Armstrong
i inni [1986] wykazali, ze w wielu lokalizacjach i latach badan pobieranie azotu byto
zahamowane w potowie sierpnia w czasie, gdy masa lisci osiagngta maksimum. Gdy do-
stepnos$¢ wody jest ograniczona, wzrost lisci jest hamowany, a asymilaty przemieszczaja
si¢ do korzenia spichrzowego.

Ostatnio coraz wigksza rolg odgrywa identyfikacja genow zaangazowanych w akumu-
lacj¢ cukru i suchej masy korzeni spichrzowych w koficowym okresie wegetacji w celu
ukierunkowania hodowli na zwigkszenie wartos$ci tych parametréw [Bellin i in. 2007].

Podsumowujac, wzrost plonowania buraka jest hamowany przez poczatkowo powol-
ny, a pod koniec wegetacji czgsto nadmierny wzrost lisci. Nieuwzglednianie plonu lisci,
jako kryterium selekcji, doprowadzito w ostatnich kilkudziesigciu latach do ograniczenia
wytwarzania lisci 1 zwigkszenia wspotczynnika plonowania burakow.
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DEVELOPMENT OF SUGAR BEET YIELD IN RELATION TO SELECTED
ENVIRONMENTAL CONDITIONS

Summary. Sugar beet (Beta vulgaris L.) plants are biennials and during the first growing
season their roots accumulate sucrose. This species provides about 30% of world’s sugar
production. Sugar beets can be cultivated in the temperate latitudes of between 30—-60°N,
mostly in the European Union, North America and Russia. The yield of sugar beet is main-
ly determined by the amount of radiation captured and the agronomic strategy applied.
A multitude of other agronomic factors can influence the yield. The goal of this review is to
characterize several yield-conditioning factors of sugar beet like: soil conditions, features
and size of seeds, seed germination, thermal time (°Cd) after emergence, early seedlings
growth, leaf area index (LAI) and root growth. Temperature of soil is of prime importance
at the beginning of seed germination. Generally, the higher is a temperature of soil, the
faster is a seed emergence. Simultaneously, sugar beet seedlings are most susceptible to
ground frost during emergence of cotyledon above soil surface. Each factor decreasing the
osmotic potential of cells during cotyledon elongation increases the seedling tolerance to
freezing. The heterogenic emergence and subsequent asynchronous growth of seedlings
are the basic elements affecting variability of sugar beet yielding. In consequence, slower
expansion of leaf area limits solar radiation interception and decreases plant productivity. In
practice, leaf area expansion can be increased by early sowing and acceleration of seedling
growth as a result of appropriate seed and soil preparation. To obtain maximal yield, sugar
beet need to grow under the conditions providing a given sum of effective temperature and
solar radiation. Nowadays, sugar beet cultivars need about 1050°Cd from sowing until the
achievement of 90% of leaf area index (LAI). Radiation use efficiency (RUE) can thus
reach about 1.5 g dry weight MJ. In July and August the growth of sugar beet is the fastest,
but may be limited by soil water availability. The full ground cover by leaves and rooting
depth of up to 1 m in July promote relative drought tolerance. The root system of sugar beet
is subject to fast cycles of renewal and decay within the growing season. In water stress
conditions, the ability to fast regeneration is strategic for plant survival and productivity.
The impact of nitrogen fertilization is crucial for a yield of sugar beet — the highest influ-
ence of this element is observed on root and leaf dry matter production. During last decades,
the harvest index of sugar beet has been increased by reducing the leaf yield as one of the
selection criteria in breeding programmes.

Key words: crop physiology, soil moisture, solar radiation, temperature
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