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Reakcja slonecznika bulwiastego na zmieniajace si¢
warunki termiczno-opadowe na Lubelszczyznie

The response of the Jerusalem artichoke to changing thermal and precipitation
conditions in the Lublin region

Abstrakt. W obliczu trwajacych zmian klimatycznych i coraz czgstszych susz identyfikacja gatun-
kéw uprawnych odpornych na stres wodny stala si¢ krytycznym celem badan. Stonecznik bulwiasty
(Helianthus tuberosus L.) wykazuje wysoka tolerancje na niedobdor wody, co czyni go obiecujacym
gatunkiem w warunkach ograniczonych opaddéw. Celem tego badania byta ocena wplywu zmien-
nych warunkow termicznych i opadowych na plon zielonej biomasy dwdch odmian — Albik i Rubik.
Eksperyment przeprowadzono we wschodniej Polsce w latach 20202022, stosujac uktad split-split-
plot z trzema powtdrzeniami. Stwierdzono, ze warunki meteorologiczne znaczaco wptywaja na po-
ziom plonéw. Wysokie temperatury powietrza i podwyzszony wskaznik dni wegetacyjnych (GDD)
negatywnie wptynety na produkcj¢ biomasy w obu odmianach, podczas gdy chlodniejsze i suchsze
lata skutkowaty zauwazalnie wyzszymi plonami. Najwyzsze plony odnotowano w 2022 r., ktory byt
najchtodniejszym i najsuchszym z trzech badanych lat. Wyniki potwierdzaja wysoka odporno$¢ sto-
necznika bulwiastego na susze¢ i moga pomoc w optymalizacji doboru odmiany i terminu sadzenia,
a takze w modelowaniu potencjatu plonowania w rzeczywistych i zmieniajacych si¢ warunkach kli-
matycznych.
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WSTEP

Stonecznik bulwiasty (Helianthus tuberosus L.) to gatunek z rodziny astrowatych
(Asteraceae) pochodzacy z Ameryki Pétnocnej, pierwotnie uprawiany przez plemiona
rdzenne kontynentu, na dtugo przed przybyciem Europejczykow. Jest jednym z 66 gatun-
kow rodzaju Helianthus L. [Stachurska-Swakon i in. 2022]. To roslina jednoroczna nale-
zaca do roslin typu Ca. Jej wydajnos$¢ fotochemiczna jest wyzsza niz wielu gatunkow Cs
a poréwnywalna do wydajnosci niektorych gatunkéw Ca [Rossini i in. 2019]. Cykl roz-
wojowy odmian wczesnych trwa 18-20 tygodni (miedzy potowa kwietnia a potowa paz-
dziernika) a odmian pdznych 26-28 tygodni (od potowy kwietnia do polowy listopada)
[Skiba i in. 2016]. Poszczegolne klony moga rdznié si¢ migdzy soba: kolorem powierzchni
bulw, todygi i lisci, brzegiem i dlugos$cig ogonkow lisci, liczba i wielko$cia bulw, a takze
$rednicg i liczbg todyg gltéwnych oraz odgatezien, plonem bulw, plonem szczytowego
i catkowitego plonu biomasy, $rednicg kwiatu bez ptatka i liczbg ptatkow na kwiatach [Liu
i in. 2011]. Lodygi stanowia 70%, liScie 20%, a kwiatostany 10% biomasy [Bogucka i Du-
bis 2024]. Ze wzgledu na swoja budowe rosliny sa mato odporne na oddziatywanie czyn-
nikow atmosferycznych, takich jak wiatr i silne opady, ktére moga przyczynié si¢ do po-
tamania lub wylegania roslin. Natomiast uwaza sig¢, ze stonecznik bulwiasty jest rosling
mato wymagajaca pod wzgledem klimatycznym, odporng na niskie temperatury (przy-
mrozki) i okresy suszy (okresowy brak wody), a najbardziej sprzyjajaca wzrostowi i roz-
wojowi tego gatunku jest ciepta i wilgotna pogoda [Rolbiecki i in. 2023]. Jednym z klu-
czowych czynnikéw srodowiskowych prowadzacych do obnizenia produktywnosci rolni-
czej 1 powaznych strat ekonomicznych w skali globalnej jest niedostateczna ilos¢ wody.
Rosnaca intensywnos¢ suszy, bedaca konsekwencja zmian klimatycznych, stanowi istotne
zagrozenie dla zrownowazonej produkcji rolniczej oraz globalnego bezpieczenstwa zyw-
nos$ciowego. W pordwnaniu z innymi stresami abiotycznymi susza wywiera najbardziej
destrukcyjny wptyw na wzrost i rozwoj roslin, a tym samym na plonowanie upraw [Zhao
i in. 2021, Puangbut i in. 2022]. Gtownym zrodiem wody w glebie sa opady atmosfe-
ryczne. Czesto dla tych samych miejscowosci czynnik ten jest skrajnie zréznicowany
w latach. Opad atmosferyczny ksztattuje poziom uwilgotnienia gleby [Niemczyk i in.
2007]. Jest to rowniez uzaleznione od zdolnosci retencyjnych danej gleby. Jednym z istot-
nych czynnikéow klimatycznych jest temperatura powietrza. W gorace dni wystepuja duze
roznice migdzy aktualnym cisnieniem pary wodnej w atmosferze oraz tuz nad powierzch-
nig lisci lub gleby i parowanie przebiega bardzo szybko. Temperatura powietrza, wraz
z opadami atmosferycznymi i ustonecznieniem, zaliczana jest do najwazniejszych, meteo-
rologicznych czynnikéw plonotworczych. Istotna cecha charakteryzujaca elementy me-
teorologiczne, w tym i temperature powietrza, jest ich zmiennosé¢ przestrzenna i czasowa.
W ostatnich latach w wielu czesciach Europy zaobserwowano negatywny wplyw zmian
klimatu na przebieg wegetacji roslin, tj. znaczny wzrost $redniej rocznej temperatury po-
wietrza i zmniejszenie ilosci opadow [Wegrzyn 2022, Affoh i in. 2023]. Najkorzystniejsza
sytuacja pod wzgledem zaspokojenia potrzeb opadowych roslin wystgpuje w zbozach,
nieco gorsza w ro$linach okopowych, do ktorych zalicza si¢ stonecznik bulwiasty. Reak-
cje roslin na stres wodny sa ztozone, a w przypadku wystapienia suszy przyjmujg rézne
mechanizmy. Wiele z nich pojawia si¢ glownie w celu przetrwania ro$lin, a nie w celu
uzyskania wysokiej produktywnos$ci [Puangbut i in. 2022]. Dlatego tez celem tego badania
jest ocena wplywu czynnikéw meteorologicznych, takich jak suma opadow i $rednia
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temperatura powietrza na plony topinamburu. Jednocze$nie obserwuje si¢ potrzebe
uwzglednienia w przyszto$ci szerszego zakresu czynnikéw meteorologicznych przy oce-
nie wptywu zmian klimatycznych na plony uprawy.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2020-2022 w Stacji Doswiadczal-
nej Uniwersytetu Przyrodniczego, w Felinie (woj. lubelskie), na glebie wytworzonej z pia-
skow gliniastych, kompleksu zytniego stabego, klasy bonitacyjnej IVb. Eksperyment za-
lozono metoda podwdjnie rozszczepionych jednostek eksperymentalnych (split-split-plot)
w trzech powtorzeniach. Materialem badanym byty dwie polskie odmiany: Albik i Rubik.
W catym okresie badan kazdorazowo przedplonem stonecznika bulwiastego byt rzepak
0zimy, po zbiorze ktorego wykonano podorywke potaczong z bronowaniem, a przed zima
— orke przedzimowa, polaczona z przyoraniem obornika, ktéry wniesiono w dawce
30 t-ha™t. Wiosng wykonano kultywatorowanie i bronowanie oraz zastosowano nawozenie
mineralne. Nawozy fosforowe aplikowano w formie superfosfatu potrojnego (48%) w ilo-
$ci 100 kg P,Os-ha™l, potasowe — w formie soli potasowej 60% w ilosci 150 K,0O-ha™,
nawozenie azotem — W formie mocznika (46%) w dawce 100 kg N-ha™t. Bulwy Helianthus
tuberosus L. sadzono sadzarka do ziemniakow w rozstawie 62,5 x 40 cm, a $rednia masa
sadzeniakéw wynosita 55 g. Po wysadzeniu bulw wykonywano zabieg obsypywania. Ter-
min sadzenia uzalezniony byt od przebiegu pogody, a zwlaszcza temperatur powietrza,
z tego wzgledu sadzenie w 2020 r. odbyto si¢ 6 kwietnia, w 2021 r. — 11 kwietnia,
aw 2022 r. — 16 kwietnia. Po wschodach ponownie wykonywano obredlanie potaczone
z watowaniem. Zbior masy nadziemnej wykonywano w drugiej potowie pazdziernika
(2020 — 19 pazdziernika; 2021 — 21 pazdziernika, 2022 — 26 pazdziernika). Statystyczne
opracowanie wynikow wykonano za pomocg programu Statistica, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wspolczynnika determinacji 12 (istotno$¢ statystyczna na poziomie 0,05
10,01). Istotno$¢ réznic pomiedzy srednimi charakteryzujagcymi badane czynniki oszaco-
wano za pomoca testu Tuckeya na poziomie istotnosci o < 0,05. Dla cech wyrazonych
w procentach a bedacych w poblizu 0 lub 100 zastosowano transformacje normalizujace
wg transformacji logarytmicznej, a po wykonaniu obliczen retransformowane.

WARUNKI METEOROLOGICZNE

Lublin zlokalizowany jest w zasig¢gu klimatu umiarkowanego przejsciowego, ktorego
cechg charakterystyczng jest duza zmienno$¢ warunkéw pogodowych zardwno w ciagu
doby, jak i z dnia na dzien [Bartoszek 2017]. Na terenie Lubelszczyzny wyrézniono osiem
regionow klimatycznych; Lublin nalezy do regionu zachodniej czgsci Wyzyny Lubelskiej
(IV). Roczne ustonecznienie na tym obszarze wynosi $rednio 1550 godzin [Kaszewski
2008], okres wegetacyjny zas$ trwa $rednio 215 dni [Niedzwiedz i Limandwka 1992].

Doswiadczenie prowadzono w latach 2020-2022, ktore charakteryzowaly si¢ zréznico-
wanymi warunkami pogodowymi. We wszystkich latach zanotowano wyzsze niz $rednia
30-letnia (1990-2019) warto$ci temperatury powietrza (8,4°C) i roczne sumy opadow
(588 mm). Najcieplejszy i najbardziej wilgotny byt rok 2020 (srednia roczna temperatura
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powyzej 10°C, roczna suma opaddéw przekraczajaca 745 mm), a najchlodniejszy i najsuch-
szy — 2021 (8,5°C, 665 mm) (tab. 1). Rok 2021 wyro6zniat si¢ takze najwigkszg roczng am-
plituda temperatur (ponad 25°C) oraz silnym zréznicowaniem miesigcznych sum opaddéw —
od 231 mm w sierpniu do 4 mm w pazdzierniku. W pozostatych latach najwyzsze opady
roztozyly si¢ rownomiernie: w 2020 r. w czerwcu i wrzesniu (ok. 160 mm), a w 2022 r.
w lipcu i wrzesniu (ok. 112 mm).

Tabela 1. Liczba dni z opadem oraz liczba dni goracych i upalnych w latach 2020-2022
w Stacji Do§wiadczalnej w Felinie
Table 1. Number of days with precipitation, days hot and extremely hot in 2020-2022
at the Experimental Station in Felin

Miesigc/Month 2020 2021 2022

| 10 17 18

T 18 11 14

i 8 7 3

v 1 13 13

v 16 13 9

Liczba dni z opadem \V/| 18 9 6
with precipitaton vi 7 8 12

VI 10 17 4

1X 12 9 14

X 16 3 8

Xl 8 10 6

XI1 8 13 14

rok/year 132 130 121

IV—X 80 72 66

Liczba dni goracych/ Hot days number* 69 56 58
Liczba dni upalnych/ Extremely hot days number** 12 22 17
Srednia roczna temperatura powietrza 101 85 90

Mean annual air temperature (°C) ' ' '
ﬁ/lrednia roczna amplituda temperatury poowietrza 193 253 210

ean annual air temperature amplitude (°C)

iﬁfwzur:; :322? rp))?ggi‘gitation (mm) 7451 665.1 729.9

* Maksymalna temperatura dobowa > 25°C/ Daily maximum temperature > 25°C
** Maksymalna temperatura dobowa > 30°C/ Daily maximum temperature > 30°C
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W przypadku uprawy topinamburu najistotniejsze s warunki meteorologiczne od
momentu jego sadzenia (kwiecien) do zbioru (pazdziernik) (ryc. 1). W okresie od kwietnia
do pazdziernika §rednia temperatura powietrza w trzech badanych latach byta wyzsza od
$redniej z tego samego okresu w latach 1990-2019; w 2020 r. temperatura byta najwyzsza
(15,2°C) i wykazywata najwicksze odchylenie od $redniej wieloletniej (o 0,9°C); w latach
2021 i 2022 $rednia temperatura od kwietnia do pazdziernika byla zblizona, tj. 14,4°C
(odchylenie od sredniej 0,1°C). Najchtodniejszym miesigcem byl we wszystkich trzech
latach kwiecien, najcieplejszym za$ sierpien (w 2020 i 2022 r.) lub lipiec (2021 r.).
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Ryc. 1. Srednia temperatura powietrza i suma opadéw w okresie badawczym 2020-2022
oraz w wieloleciu 1990-2019 w Stacji Do$wiadczalnej w Felinie
Fig. 1. Average air temperature and rainfall in the study growing season 2020-2022
and in the multi-year period 1990-2019 at the Experimental Station in Felin

W celu oceny charakteru wilgotno$ciowego dla kazdego z miesiecy wyznaczono kry-
terium suchosci wg Radomskiego (tab. 2). We wszystkich trzech analizowanych latach
suma opadow byta wyzsza niz w okresie referencyjnym 19902019 — najwigksze warto$ci
wystapity w 2020 r. (590 mm), za$ najmniejsze w 2022 r. (443 mm). Nierownomierny
rozktad opadéw w ciggu roku powodowat wystepowanie warunkoéw zaréwno skrajnie wil-
gotnych (powyzej 200% normy), jak i skrajnie suchych (ponizej 25% normy). Najwiecej
dni z opadami wystapito w 2020 r. (80 dni), najmniej w 2022 r. (66 dni). W kazdym roku
notowano dekady catkowicie bezopadowe.
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Tabela 2. Kryterium suchosci wg Radomskiego

Tabela 2. Radomski dryness criterion

Sum

, Miesigczna
Suma opadow R
. L. suma opadoéw | % normy -
Rok | Miesigc W miesigcu Ocena miesigca
A Monthly % of :
Year | Month | Total recipitation s | Monthly rating
in a month (mm) precipitation norma
(1990-2019)
v 23,0 40,6 56,7 suchy/dry
V 89,4 67,7 132,1 wilgotny/humid
Vi 158,8 58.7 2705 skrajnie W|Igotn_y/ extremely
humid
VII 23,5 92,6 254 bardzo suchy/ very dry
S | v 425 63,5 66,9 suchy/dry
IX 161,2 60.8 265,0 skrajnie W|Igotn_y/ extremely
humid
X 916 447 204,9 skrajnie W|Igotn_y/ extremely
humid
Suma 590,0 429 - -
Sum
v 49,1 40,6 121,0 przecietny/average
\Y 55,7 67,7 82,3 przecigtny/average
VI 43,2 58,7 73,6 suchy/dry
VIl 43,0 92,6 46,4 bardzo suchy/ very dry
N Vil 231,7 635 364.8 skrajnie W|Igotn_y/ extremely
N humid
IX 62,1 60,8 102,1 przecigtny/average
X 4,3 447 9,6 skrajnie suchy/ extremely dry
Suma 489,1 429 - -
Sum
v 53,2 40,6 1311 wilgotny/humid
\Y, 36,3 67,7 53,6 suchy/dry
VI 38,7 58,7 65,9 suchy/dry
N Vil 111,8 92,6 120,8 przecigtny/average
% VI 52,3 63,5 82,3 przecigtny/average
IX 111,7 60,8 183,7 bardzo wilgotny/ very humid
X 39,2 447 87,7 przecigtny/average
Suma 443,2 429 - -
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WYNIKI BADAN

Plon ogoélny cz¢éci nadziemnych Helianthus tuberosus wynosit przecigtnie
20,46 tha™ (tab. 3). Cechy genetyczne badanych odmian decydowaty o wysoko$ci plonu
czesci nadziemnych. Zaobserwowano tworzenie istotnie wickszego plonu biomasy przez
odmianeg Albik. Odmiana Rubik jedynie w 2022 r. wykazywala istotnie wyzszy plon niz
Albik (ryc. 2).

30080
25,00
20,00
15,00
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5,00

0,00

2020 2021 2022
RokYear Srednia Mean ~ NIR¢=<0,05

mAlbik = Rubik HSDa<0.05 |

Ryec. 2. Plon masy cz¢$ci nadziemnych Helianthus tuberosus w zaleznosci od odmiany

i lat uprawy
Fig. 2. Aboveground mass yield of Helianthus tuberosus by cultivar and year of cultivation

Tabela 3. Plon $wiezej masy czgsci nadziemnych Helianthus tuberosus (t-ha?)
Table 3. Fresh weight yield of aboveground biomass of Helianthus tuberosus (tha)

Czynniki eksperymentu Plon masy nadziemnej
Experimental factors Aboveground mass yield

. Albik 2511

Odmiana Rubik 15,81
Cultivar

NIRo,0s/HSDo.0s 0,41

2020 14,41

Lata 2021 22,05

Year 2022 24,92

NIRo,0s/HSDo.05 1,23

Srednia/Mean 20,46
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Warunki atmosferyczne w latach badan determinowaty istotnie wielko$¢ plonu nad-
ziemnej masy stonecznika bulwiastego. We wszystkich analizowanych latach odmiana
Albik przynosita niemal dwukrotnie wyzsze plony czesci nadziemnej niz odmiana Rubik,
jednak obydwie reagowaly w podobny sposob na warunki meteorologiczne, do ktorych
mozemy zaliczy¢é w szczegdlnosci charakterystyki termiczno-wilgotnosciowe. Albik wy-
kazywal we wszystkich przypadkach wyzsze warto$ci wspotczynnika determinacji, to
znaczy iz silniej reaguje na zmiany warunkéw meteorologicznych niz odmiana Rubik.
Na wielkos¢ plonéw negatywnie wptywata m.in. wysoka $rednia temperatura powietrza,
zaréwno $rednia roczna, jak i $rednia wyliczona dla okresu wzrostu topinamburu. Wspo6t-
czynnik determinacji miedzy odmianami a $rednia temperaturg powietrza wykazat istotne
statystycznie wartosci (p < 0,05) wynoszace 0,61 oraz 0,46, odpowiednio dla odmiany
Albik i Rubik (tab. 4).

Tabela 4. Wspdtczynnik determinacji r? pomigdzy odmianami topinamburu a poszczeg6lnymi
charakterystykami meteorologicznymi w latach 2020-2022
Table 4. Determination coefficient (r?) between Helianthus tuberosus cultivars and individual
meteorological characteristics in the years 2020-2022

Odmiana | Tsroczna Tot ) Suma opadow? Srednia | Srednia
- GDD Y Mean Mean
Cultivar Tav annual Tav Total precipitation 2 T
Tmax Tmln
Albik 0,48* 0,61* | 0,88° 0,66** 0,47* 0,59*
Rubik 0,34° 0,46* | 0,87° 0,5* 0,35° 0,45*

! Wartosci dla okresu kwiecien—pazdziernik; 2 Wartosci w okresie od sadzenia do zbioru (GDD — growing degree
days); ° wynik nieistotny statystycznie; * wynik istotny statystycznie na poziomie p < 0,05; ** wynik istotny
statystycznie na poziomie p < 0,01

! Values for April-October period;  Values from planting to harvest (GDD — growing degree days); ° statistically
non-significant result; * statistically significant result at p < 0.05; ** statistically significant result at p < 0.01

Najnizsze plony zanotowano w 2020 r., ktéry byt rokiem najcieplejszym, ze $rednia
roczng temperaturg 10,1°C oraz $rednig temperaturg powietrza w okresie kwiecien—paz-
dziernik wynoszaca 15,2°C. W dwoch kolejnych latach §rednia temperatura powietrza
w okresie kwiecien—pazdziernik byta jednakowa — wynosita 14,4°C — jednak mimo to wy-
stgpita roznica w wielkosci zbiorow (tab. 3). W poczatkowym okresie rozwoju topinam-
buru (kwiecien—czerwiec) warunki termiczne w latach 2021 i 2022 byly homologiczne
wzgledem siebie (r6znice ponizej 1°C), jednak juz od lipca zauwazalne byto ich znaczne
zréznicowanie. Lipiec w 2021 r. byt 0 ponad 3°C cieplejszy niz lipiec w 2022 r., natomiast
w sierpniu wystapita sytuacja odwrotna — to sierpien W 2022 r. byt o ponad 3°C cieplejszy
niz sierpien rok wezesniej. Warto zaznaczy¢, iz w sierpniu 2021 r. odnotowano wyjatkowo
niskg $rednig temperature powietrza (17,4°C). W 30-letnim okresie 1990-2019 tylko
W nielicznych przypadkach sierpien byt chtodniejszy. Co wigcej, w ostatniej dekadzie
tego okresu (2010-2019) nie wystapit ani jeden sierpien chtodniejszy niz w 2021 r. Po-
nadto w tym samym roku (2021) wystapity najwicksze wahania $rednich miesi¢gcznych
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warto$ci temperatury powietrza w okresie kwiecien—pazdziernik. By¢ moze byly to jedne
z czynnikow termicznych, ktére byly powodem mniejszych plonéw nadziemnej masy to-
pinamburu w 2021 r. w stosunku do 2022 r.

Podobnie jak w przypadku $redniej temperatury powietrza wysokie warto$ci sumy
temperatur GDD w okresie od sadzenia do zbioru nie sprzyjaty plonowaniu topinamburu
—najwyzsze GDD notowano w 2020 r. (3113°C), kiedy obie odmiany przyniosty najniz-
sze plony. Najnizsza suma temperatury wystgpita w 2021 r. (2936°C), jednak to w kolej-
nym roku, o nieco wyzszych wartosciach GDD (2953°C), uzyskano najwyzsze plony.
Prawdopodobnie rok 2021 byt dla analizowanych odmian zbyt chlodny (najnizsza $rednia
roczna temperatura powietrza wynoszaca 8,5°C) i ilo§¢ dostarczonego ciepta byla zbyt
mata do optymalnego plonowania. Wspotczynnik determinacji r? dla sumy temperatury
w okresie kwiecien—pazdziernik byt dosy¢ wysoki: 0,88 dla odmiany Albik oraz 0,87 dla
odmiany Rubik (tab. 4), chociaz nie byt istotny statycznie.

Analizie poddano réwniez $rednie warto$ci temperatury maksymalnej i minimalne;j
w okresie od sadzenia do zbioru w poszczego6lnych latach. Zaobserwowano, iz tempera-
tura minimalna miala wigkszy wplyw na plonowanie topinamburu niz temperatura mak-
symalna. Wspoélczynnik determinacji w przypadku temperatury minimalnej byt istotny
statystycznie (p < 0,05) i wynosit 0,59 dla odmiany Albik oraz 0,45 dla odmiany Rubik.
Wartosci wspotczynnika determinacji dla temperatury maksymalnej byty nizsze i w przy-
padku odmiany Rubik nieistotne statystycznie (tab. 4). Topinambur jest tolerancyjny na
spadki temperatury powietrza ponizej 0°C, gdyz rok o najwyzszych plonach, tj. 2022, cha-
rakteryzowat si¢ najnizszg srednig wartoscia temperatury minimalnej w okresie dojrzewa-
nia ro$lin (8,3°C), w przeciwienstwie do roku 2020 o najstabszym plonowaniu, w ktorym
temperatura minimalna byla najwyzsza sposrod analizowanych lat (9,7°C). Dla badanych
odmian Albik i Rubik wysoka temperatura maksymalna w 2020 r., a tym samym duza
liczba dni goracych i upalnych, byly czynnikami hamujacymi rozwoj topinamburu
i zmniejszajacymi wielko$¢ plondw masy nadziemne;.

Oprocz czynnikow termicznych na rozwdj roslin znaczacy wpltyw maja czynniki wil-
gotnosciowe, takie jak suma opadow. Analizowane lata réznily si¢ znaczaco pod tym
wzgledem, zard6wno na przestrzeni calego roku, jak i w samym okresie rozwoju topinam-
buru, tzn. od kwietnia do pazdziernika (ryc. 1). W 2020 r. migdzy kwietniem a pazdzier-
nikiem zanotowano najwigksza liczb¢ dni z opadem (80), a tym samym najwigksze sumy
opadow, wynoszace 590 mm oraz najwigcej miesigey o charakterze skrajnie wilgotnym,
jednak byt to rok o najnizszych plonach dla obu odmian topinamburu. Najwyzsze plony
masy nadziemnej wystapity w 2022 r., ktory byt najbardziej suchy i o najmniejszej liczbie
dni z opadem (66 dni) — suma opadéw w okresie rozwoju rosliny wyniosta wowczas
444 mm, za$ wigkszo$¢ miesigcy miala charakter przecigtny lub suchy (tab. 2). W 2021 r.
wystapila umiarkowana ilo§¢ opadow w okresie dojrzewania roslin (489 mm), jednak byty
one bardzo nierdbwnomiernie roztozone — prawie potowa z tej sumy opadow wystapita
tylko w jednym miesigcu, sierpniu (232 mm), stanowiac ponad 360% normy. Pozostale
miesigce natomiast miaty charakter od skrajnie suchego po przecigtny. Tak duze dyspro-
porcje mogly przyczynié si¢ do nizszych plonéw w 2021 r. w stosunku do 2022 r. Wspo6t-
czynnik determinacji w przypadku opadéw dla odmiany Albik wynosi 0,66 (istotno$¢ sta-
tystyczna na poziomie p < 0,01), za$ dla odmiany Rubik 0,5 (istotno$¢ statystyczna na
poziomie p < 0,05) (tab. 4).
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DYSKUSJA

Stonecznik bulwiasty (Helianthus tuberosus L.) to wszechstronna ro$lina, ktora moze
dostosowac si¢ do réznych warunkéw klimatycznych. Dobrze plonuje w zakresie tempe-
ratur 16,5-18,0°C ($rednia roczna temperatura) i 29,4-31,6°C (maksymalna temperatura
najcieplejszego miesigca) oraz sezonowosci opadow na poziomie 50-60% [Zhao i in.
2022]. Uprawa slonecznika bulwiastego na poczatku pory deszczowej, przy wysokich
temperaturach i dlugich fotoperiodach, skutkuje wickszym plonem biomasy [Puangbut
i in. 2015]. Gatunek ten jest stosunkowo odporny na suszg, a jego wspotczynnik wyko-
rzystania wody wynosi 1,1-1,9 g suchej masy na 1 kg wody [Sawicka i in. 2021]. Mozna
stwierdzi¢, ze plon biomasy nadziemnej topinamburu zalezy od kombinacji czynnikow
genetycznych, agronomicznych i §rodowiskowych. Optymalne nawozenie, odpowiedni
dobor odmiany i wlasciwe zarzadzanie nawadnianiem sg kluczowe dla maksymalizacji
produkcji biomasy. Plon biomasy nadziemnej topinamburu waha si¢ zazwyczaj od 13 do
17 tha™? przy réznych zrodtach azotu, w tym nawozach syntetycznych i miedzyplonach
roslin straczkowych [Epie i in. 2018]. W niektorych badaniach odnotowano plony siega-
jace 22,7 tha™! [Matias i in. 2013]. W przeprowadzonym badaniu $redni plon czesci nad-
ziemnych Helianthus tuberosus ksztattowat si¢ na poziomie 20,46 t-ha™t. Odmiana Albik
najwyzszy plon uzyskata w 2021 r., zas Rubik w 2022. Wskazuje to, iz odmiany istotnie
odmiennie reagowaty na warunki pogodowe w okresie wegetacji. R6zne genotypy topi-
namburu wykazujg rdézne poziomy tolerancji na suszg, co wpltywa na ich biomase nad-
ziemna, a takze na zwigkszona efektywnos¢ wykorzystania wody (WUE). Genotypy
0 wyzszej WUE w warunkach suszy maja tendencje do utrzymywania wigkszej biomasy
nadziemnej [Puangbut i in. 2017, Puangbut i in. 2022].

Badania nad dwoma odmianami topinamburu prowadzono na obszarze Polski
wschodniej w okresie kwiecien—pazdziernik w latach 2020-2022, w ktorych $rednia
roczna temperatura powietrza wahata si¢ od 8,5 do 10,1°C. Warunki termiczne miescity
si¢ w optymalnym zakresie uprawy topinamburu, za jaki uznaje si¢ $rednig roczna tempe-
raturg powietrza migdzy 6°C a 26°C [Kays i Nottingham 2008]. Okres wegetacyjny roslin
trwat 193 dni w 2020 r. oraz 190 dni w dwdch kolejnych latach, co pokrywa si¢ z tempem
rozwoju innych europejskich odmian topinamburu, ktore w zaleznos$ci od grupy wczesno-
$ci potrzebuja od 18 do ponad 29 tygodni [Kokcis i in. 2007, Skiba i in. 2016]. W cieplej-
szych strefach klimatycznych, takich jak strefa tropikalna, topinambur od momentu sa-
dzenia do stanu dojrzatosci potrzebuje zazwyczaj 15-16 tygodni, chociaz niektore badania
pokazuja mniejsza liczbe dni, np. 104-116 dni na obszarze Tajlandii [Puttha i in. 2011].

Warunki meteorologiczne odgrywaja znaczna rol¢ w uprawie topinamburu [Sawicka
iin. 2021], gdyz wplywaja na tempo rozwoju rosliny oraz wielko$¢ plonow zaréwno czg-
$ci podziemnej w postaci bulw, jak i nadziemnej w formie zielonej lub suchej masy. Spo-
$rod trzech analizowanych lat rok 2020 charakteryzowatl si¢ najwyzsza $rednia roczna
temperatura powietrza (10,1°C) oraz najwyzsza temperatura w okresie dojrzewania topi-
namburu (15,2°C), czego skutkiem byly najnizsze plony zarowno odmiany Albik, jak
i Rubik. Negatywny wplyw wysokiej temperatury powietrza na plony nadziemnej masy
topinamburu zostatl zaobserwowany réwniez w innych badaniach tych samych odmian —
w latach 2016-2018 prowadzono prace we wschodniej [Skiba i in. 2023] i w pdinocnej
czegscei Polski [Wierzbowska i in. 2021]. W obydwu przypadkach najwyzsze plony czesci
nadziemnej odmiany Rubik zostaly zaobserwowane w 2018 r., ktéry byl rokiem
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najchtodniejszym sposrdd trzech analizowanych; odmiana Albik plonowata na wschodzie
podobnie jak odmiana Rubik, tj. najlepiej w roku 2018, jednak na poéinocy kraju wyzsze
plony nadziemnej masy uzyskano w 2017 r., przy jednoczesnym niskim plonowaniu bulw
tej odmiany.

W niniejszych badaniach obie odmiany topinamburu zostaly posadzone w kwietniu
we wszystkich latach, co jak wskazuja Cerniauskiené i in. [2018], jest optymalnym termi-
nem sadzenia odmiany Rubik w klimacie umiarkowanym na przyktadzie Litwy —w przy-
padku odmiany Albik plony z sadzenia marcowego byly roéwniez wysokie, ale jeszcze
bardziej korzystne zanotowano w wyniku sadzenia w listopadzie, w przeciwienistwie do
rozpoczynania uprawy np. w kwietniu. Uprawa topinamburu jest mozliwa réwniez w kli-
matach goracych, np. tropikalnych, jednak zazwyczaj przynosi ona nizsze plony [Kays
i Nottingham 2008]. Negatywny wptyw wysokiej temperatury powietrza na uprawe topi-
namburu w cieplejszym klimacie zauwazyli rowniez Ibrahim [2017] oraz Abdel-Hamid
i in. [2022] — badania na terenie Egiptu wykazaly, iz topinambur posadzony w chtodniej-
szych miesigcach, np. w kwietniu, przynosi wyzsze plony bulw, ma wigksza zawartos§¢
suchej masy, a rosliny sa wyzsze niz rosliny posadzone w maju lub czerwcu, kiedy tem-
peratura powietrza w dzien sigga 35°C. W Tajlandii wysoka temperatura powietrza powo-
dowata spadek wartosci wspotczynnika plonowania HI (ang. harvest index) [Puttha 2011],
a najwyzsze plony topinamburu wystepowaly na obszarze badawczym o najnizszej tem-
peraturze maksymalnej i minimalnej [Pimsaen i in. 2010]. We Wtoszech zauwazono do-
datkowo, iz wysoka temperatura lisci (przekraczajaca 33°C) znaczaco ogranicza fotosyn-
tez¢ [Monti i in. 2005].

Temperatura powietrza ma znaczacy wplyw na uprawe, jednak rowniez istotna jest
dhugo$¢ dnia, tzw. fotoperiod, oraz suma temperatur, nazywana GDD, powyzej 0°C [Rut-
tanaprasert i in. 2013]. Wysokie warto$ci sumy temperatury (3113°C) w okresie od sadze-
nia do zbioru topinamburu negatywnie wplynety na wielko$¢ plondéw w niniejszych bada-
niach. Odmiany Albik i Rubik wykazaty najwyzsze plony masy nadziemnej dla wartosci
GDD rownej 2953°C, a nieznacznie nizsze przy GDD réwnej 2936°C. Niektore europe;j-
skie odmiany topinamburu wykazuja podobne cechy i rowniez lepiej plonujg przy niz-
szych warto$ciach GDD, np. wczesna odmiana Bianka, jednak inne przynosza wyzsze
plony biomasy nadziemnej przy wysokiej sumie temperatur, np. odmiana Violet de Ren-
nes [Kocsis i in. 2007]. We Wloszech najwyzsze wartosci suchej masy lisci zaobserwo-
wano przy jeszcze nizszych wartosciach GDD (w granicach 1300°C), w przeciwienstwie
do najwyzszych plonéw bulw topinamburu, ktére do optymalnego wzrostu potrzebowatly
ponaddwukrotnie wyzszej sumy temperatur [Monti 2005]. Wniosek ten potwierdzity row-
niez badania prowadzone w Austrii, ktore wykazaty, iz bulwy topinamburu rozwijaja si¢
lepiej i przynosza wigksze plony przy wysokich wartosciach GDD, w wigkszosci przekra-
czajacych warto$¢ 3500°C [Kocsis i in. 2007]. Odwrotne wyniki uzyskano w uprawach
topinamburu w strefie tropikalnej, gdzie niskie wartoSci sumy temperatur wigzaty si¢ ze
znacznym przyspieszeniem dojrzewania czgsci podziemnej topinamburu i wzrostem wiel-
kosci jego plonow [Paungbut i in. 2015], za§ wysokie GDD powodowato wzrost liczby
bulw, ale o mniejszej masie, tym samym obnizajac zbior [Ruttanaprasert i in. 2013].

Niektore odmiany topinamburu wykazuja stosunkowo wysoka tolerancj¢ na susze
[Ruttanaprasert i in. 2014], podobnie jak analizowane odmiany Albik i Rubik, ktérych
najwyzsze plony wystapity w roku najbardziej suchym, o sumie opadéow w okresie roz-
woju roslin rownej 444 mm — rok najbardziej wilgotny (590 mm) charakteryzowat si¢
natomiast najmniej korzystnym zbiorem. Odmiana Rubik przyniosta najwyzsze plony
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suchej masy nadziemnej w roku najbardziej suchym rowniez w ramach badan prowadzo-
nych w latach 2010-2012 w Polsce Potudniowo-Wschodniej, jednak w przypadku od-
miany Albik uzyskano wéwczas odwrotne wyniki, gdyz plonowata ona najkorzystniej
w roku o bardzo wysokiej sumie opadéw [Szpunark-Krok i in. 2016]. W warunkach tro-
pikalnych dtugotrwala susza prowadzi do zmniejszenia powierzchni lisci i spadku produk-
cji biomasy [Puangbut i in. 2017], obnizajac plony bulw od 47% do nawet 68% [Chaimala
i in. 2023], ale jednoczesnie powoduje wzrost wspotczynnika plonowania [Ruttanaprasert
i in. 2025].

Bogucka i in. [2021] wykazali, iz dodatkowe nawadnianie upraw topinamburu na ob-
szarze potnocno-wschodniej Polski zwigkszyto plon $§wiezej masy naziemnej o 42% oraz
plon bulw o niemal 60%. Wyrazny wplyw nawadniania na plony biomasy zar6wno pod-
ziemnej, jak i nadziemnej zaobserwowano takze podczas badan prowadzonych w Chinach
[Kaiiin. 2016]. Dodatkowa irygacja upraw topinamburu we Wtoszech powodowata przy-
spieszenie wzrostu cze$ci nadziemnej wyltacznie w poczatkowym etapie rozwoju, zas
W pozniejszych fazach silniej wplywata na rozwdj bulw i zwigkszenie ich masy [Monti
i in. 2005]. Baldini i in. [2006] stwierdzili natomiast, iz nadmiar wody w postaci wysokich
sum opadow oraz dodatkowe nawadnianie obnizaja wielko§¢ plonow bulw topinamburu.
Pimsaen i in. [2010] do warunkdéw niesprzyjajacych rozwojowi Helianthus tuberosus L.,
oprécz nadmiaru opaddéw, zaliczyli rowniez ich niedoboér. Podobne wnioski zaprezento-
wali Zori€ i in. [2016], zaznaczajac, iz nadmiar wody ma o wiele wickszy wpltyw na spa-
dek liczby bulw niz susza.

Uprawa zrdéznicowanych odmian topinamburu mozliwa jest zarowno w klimacie
umiarkowanym, jak i tropikalnym z uwagi na jego duza odporno$¢ na réznorodne warunki
meteorologiczne, jednak tak samo jak w przypadku wszystkich pozostatych upraw duzym
zagrozeniem dla rozwoju Helianthus tuberosus L. sg postgpujace zmiany klimatyczne.
W Polsce widoczny jest wyrazny trend wzrostowy $redniej rocznej temperatury powie-
trza. Przewiduje si¢, iz wraz z prognozowanym wzrostem temperatury powietrza, przy
utrzymujacej si¢ ilosci opadow, wzro$nie zapotrzebowanie topinamburu na wode, §rednio
0 9% w przypadku Polski (region Kujawy) w latach 2021-2050 [Rolbiecki i in. 2023].
W obliczu takich zmian uprawa odmian topinamburu Albik i Rubik moze by¢ jednym
z elementow adaptacji do nowych warunkow klimatycznych ze wzgledu na ich zdolno$é
do osiggania wysokich plonéw w latach o matych opadach atmosferycznych.

PODSUMOWANIE

Na podstawie trzyletnich badan polowych nad stonecznikiem bulwiastym, mozna sformuto-

wac nastepujace wnioski.

1. Plon ogélny czesci nadziemnych topinamburu wynosit przecigtnie 20,46 t-ha i byt
on istotnie modyfikowany przez cechy genetyczne oraz warunki pogodowe.

2. Topinambur wykazuje duza odporno$¢ na susz¢ i niskie sumy opadow w okresie
wegetacyjnym, ale niekoniecznie dobrze plonuje przy wysokiej temperaturze powietrza:

3. Wysoka temperatura powietrza i wysokie warto$ci GDD (growing degree days) nie
sprzyjaly tworzeniu nadziemnej masy stonecznika bulwiastego.

4. Temperatura minimalna miata wigkszy wplyw na ksztattowanie si¢ wielkosci plo-
ndw niz temperatura maksymalna (wyzszy wspotczynnik determinacji r?).
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5. Genotypy topinamburu réznig si¢ pod wzgledem odpornosci na zmieniajace si¢
warunki klimatyczne, zatem dobor odmian Helianthus tuberosus L. pod wzglgdem odpor-
no$ci na suszg jest istotnym zagadnieniem w kontekscie zmian klimatycznych i rosnacej
czestotliwosei ekstremalnych warunkow pogodowych.

6. Wysoka odpornos¢ na deficyt wody ma kluczowe znaczenie dla stabilno$ci plono-
wania oraz efektywno$ci wykorzystania zasobéw wodnych w agroekosystemach.

7. Uzyskane wyniki moga stanowi¢ cenny wklad w dalsze badania, przyczyniajac si¢
do poprawy szacunkow wptywu zmian klimatycznych na dobrobyt gospodarczy, a takze
mogg umozliwi¢ prognozowanie plonéw rolnych w czasie rzeczywistym.
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Abstract. In the face of ongoing climate change and the increasing frequency of droughts, the iden-
tification of crop species tolerant to water stress has become a critical research focus. Jerusalem
artichoke (Helianthus tuberosus L.) exhibits a high tolerance to water deficiency, making it a prom-
ising species under limited precipitation conditions. The objective of this study was to assess the
impact of variable thermal and precipitation conditions on the yield of green biomass of two cultivars
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— Albik and Rubik. The experiment was conducted in eastern Poland between 2020 and 2022 using
a split-split-plot design with three replications. Meteorological conditions were found to signifi-
cantly affect yield levels. High air temperatures and elevated growing degree days (GDD) negatively
influenced biomass production in both cultivars, whereas cooler and drier years resulted in notably
higher yields. The highest yields were recorded in 2022, which was the coolest and driest of the
three years studied. The results confirm the strong drought tolerance of Jerusalem artichoke and may
support the optimization of cultivar selection and planting dates, as well as the modeling of yield
potential under real and changing climatic conditions.
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