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ABSTRAKT

Celem pracy byto poglebienie wiedzy na temat wzrostu i plonowania szparaga z uwzgled-
nieniem bilansu cukréw w roslinach, jak réwniez przeanalizowanie wpltywu przebiegu wa-
runkéw klimatycznych na plonowanie szparaga, zaréwno w latach przed rozpoczeciem
zbioréw wypustek, jak i w latach zbioréw. Dodatkowo okreslono wplyw temperatury po-
wietrza na intensywnos¢ oddychania korzeni, wypustek i pedéw asymilacyjnych szparaga
oraz przeanalizowano ilos¢ cukréw zuzywanych na potrzeby oddychania poszczegdlnych
organoéw rodliny. Oceniono réwniez wplyw temperatury powietrza i promieniowania sto-
necznego na intensywnos¢ fotosyntezy. Podjeto takze prébe opracowania modelu umoz-
liwiajacego wyznaczenie masy peddéw asymilacyjnych na podstawie ich grubosci i wyso-
kosci, co z kolei pozwolito na okreslenie powierzchni pedéw asymilacyjnych, ilosci absor-
bowanego $wiatla przez te pedy, produkcji cukréw w okresie asymilacji oraz zapotrze-
bowania cukréw na potrzeby oddychania pedéw asymilacyjnych. W oparciu o uzyskane
wyniki zaproponowano wskazniki opisujace efektywnosé¢ zuzycia cukréw w odniesieniu do
ilosci absorbowanego swiatta przez pedy asymilacyjne oraz zebranego plonu.

Badania obejmowaly siedem do$wiadczen prowadzonych w polu, tunelu foliowym,
szklarni oraz kamerach wegetacyjnych w latach 1994-2012. W dos$wiadczeniach polo-
wych przeanalizowano plonowanie pieciu odmian szparaga sadzonych w trzech kolejnych
latach oraz okreslono wplyw terminu konczenia zbioré6w na wzrost i plonowanie trzech
odmian szparaga. W doswiadczeniach prowadzonych w warunkach kontrolowanych okre-
$lono wpltyw temperatury na fotosynteze i oddychanie kilku odmian szparaga.

W pierwszym doswiadczeniu stwierdzono, ze plon ogélny i handlowy pigciu odmian szpa-
raga zalezal od roku zbioréw i odmiany, natomiast nie miaty na niego wptywu warunki kli-
matyczne zwiazane z rokiem sadzenia rozsady. Warunki te istotnie modyfikowaly wptyw
odmiany i czynnikéw klimatycznych w roku zbioréow. Im wiekszy byt plon ogdlny w jed-
nym roku, tym mniejszy byt on w kolejnym. Najwiekszy plon ogdlny i handlowy zebrano
u odmiany ‘Gijnlim’.

W kolejnych dwéch dodwiadczeniach, w ktérych zréznicowano dlugosé okresu zbioréw
wykazano, ze wielko$¢ plonu ogdlnego, handlowego oraz srednia masa wypustki zalezaty
réwniez od terminu koficzenia zbioréw i odmiany. Sredni plon ogélny i handlowy odmiany
‘Gijnlim’ byl wigkszy niz odmiany ‘Backlim’, jednak odmiana ‘Backlim’ tworzyta grubsze
wypustki. Wydluzenie okresu zbioréw do 30 czerwca zwiekszyto wielko$¢ plonu ogdlnego
w pierwszych trzech latach zbiorow wypustek. W kolejnych latach zbierany plon byt co-
raz mniejszy, gdyz dluzszy okres zbiorow wigzat sie ze skréceniem okresu asymilacji, co
doprowadzito do ostabienia roélin. Termin koniczenia zbioréw mial wpltyw réwniez na ba-
dane parametry pedéw asymilacyjnych. Im pdzniej koniczono zbiory wypustek, tym pedy
asymilacyjne mialy mniejsza Srednice, wysoko$é i mase oraz mniejszy byt LAI, przez co
rosliny absorbowaty mniej $wiatta niz przy konczeniu zbioréw 10 czerwca. Jednak przy
zbiorach do 30 czerwca pedy asymilacyjne miaty wiekszy udzial masy pedéw z galezia-
kami w masie calego pedu i SLA, a w tanie pedéw asymilacyjnych bylo wyzsze natezenie
PPFD.



Wykazano, ze masa pedéw asymilacyjnych (Mpa) moze zostaé okreslona na podstawie
ich $rednicy (dpa) i ich wysokosci (Hpa) wedlug wzoru:

Mp, = 0,00785 - d25 - Hpa - (0,871 — 0,0145 - dpa + 9,74 - exp(—dpa))

Efektywnos¢ kwantowa fotosyntezy, punkt wysycenia $wiatlem, punkt kompensacji
$wietlnej oraz maksymalna fotosynteza netto zalezaly od odmiany i temperatury powie-
trza. Im wyzsza temperatura w zakresie 15-30°C, tym mniejsza bytla efektywnosé kwan-
towa fotosyntezy i wyzszy punkt wysycenia $wiattem oraz punkt kompensacji $wietlnej.
Oddychanie korzeni, wypustek i pedéw asymilacyjnych zalezalo od temperatury i w tem-
peraturze 20°C wynosito odpowiednio 97 mg COs-kg='-h™!, 225 mg COz-kg '-h~*
i 212 mg COs-m™2-h™'. Skrécenie okresu zbioréw do 10 czerwca wydtuzylo okres asy-
milacji i zwiekszylo ilo$¢ produkowanych cukréw. Pomimo wydluzenia okresu asymilacji,
zwiekszona produkcja cukréw w niewielkim stopniu przelozyla sie na wielkos¢ plonu
ogdblnego. Przy koficzeniu zbioru 10 czerwca, produkcja cukréw zwigkszyla sie o 91%
w poréwnaniu do produkcji cukréw przy zbiorach do 30 czerwca, jednak wielko$é plonu
ogolnego byta wigksza srednio o 9,7%. Przy zbiorach do 30 czerwca, krotszy okres asymi-
lacji byt kompensowany przez roéliny szparaga miedzy innymi poprzez zmiane pokroju
pedoéw asymilacyjnych umozliwiajaca lepsze wykorzystanie $wiatta, bardziej efektywne
wykorzystanie cukréow do wzrostu pedéw asymilacyjnych oraz mniejsze zuzycie cukréw
na potrzeby oddychania korzeni i pedéw asymilacyjnych. Rosliny szparaga magazyno-
waly w korzeniach takze wigkszy udzialu produkowanych cukréow niz rosliny, u ktérych
zbiory trwaly do 10 czerwca. Do korzeni bylo eksportowanych érednio 75% produko-
wanych cukréw. Procent eksportowanych cukréw zalezal od odmiany a nie od terminu
konczenia zbioréw. Najwiecej cukréw eksportowanych bylo do korzeni odmiany ‘Gijn-
lim’ ($rednio 78%), a mniej do korzeni odmian ‘Backlim’ i ‘Thielim’ (73%). W okresie
zbioréw, rofliny szparaga wykorzystywaly srednio 13,6% z wszystkich wyprodukowanych
cukréw. Z 1 t-ha™! cukréw zuzywanych w tym okresie zbierano 4,8 t-ha™' plonu ogdl-
nego. Efektywnosé wykorzystania cukrow do wzrostu wypustek nie zalezata od terminu
koniczenia zbioru. Tempo uwalniania cukréow byto Scisle skorelowane z iloscia cukréw
w karpach przed rozpoczeciem okresu zbioréw i, niezaleznie od terminu konczenia zbio-
réw, wynosito §rednio 11% cukréw zgromadzonych w korzeniach spichrzowych szparaga
na kazde 100°Cd. Szybko$é¢ wyrastania wypustek w przeliczeniu na sume temperatury
powietrza zalezala od odmiany i terminu konczenia zbioréw. Im wczesniej koniczono
zbiory, tym wiecej byto cukréw w korzeniach i szybciej wyrastaty wypustki, przez co
zbierano wiekszy plon ogdlny w przeliczeniu na sume temperatury. Przy zbiorach do
10 czerwca plon ogdlny wynosil 5,1 t-ha=!-100°Cd ™!, natomiast przy zbiorach do 30
czerwea 2,7 t-ha=*-100°Cd~!. U odmiany ‘Gijnlim’ éredni plon ogélny w przeliczeniu na
sume temperatury byt najwiekszy i wynosit 4,2 t-ha='-100°Cd™", a u odmiany ‘Backlim’
najmniejszy (3,5 t-hafl~100°Cd71). Rosliny szparaga produkowaly w okresie asymilacji
$rednio 16,1 t-ha™! cukréw. Stwierdzono wplyw terminu konczenia zbioréw wypustek na
ilos¢ cukréw produkowanych i zuzywanych na potrzeby oddychania bytowego i wzrosto-
wego. Im krécej zbierano wypustki, tym wiecej cukréw byto produkowanych i zuzywanych
z wyjatkiem samego okresu zbioréw, w ktérym ilosé zuzywanych cukréw byta podobna
przy réznym terminie konczenia zbioréw.

Stowa kluczowe: odmiana, temperatura, opady, PPFD, LAI, SLA, absorpcja $wiatta, pedy
asymilacyjne, galeziaki, fotosynteza, punkt kompensacji $wietlnej, punkt wysycenia $wia-
ttem, oddychanie bytowe, oddychanie wzrostowe, bilans cukréw, efektywnosé wykorzy-
stania cukréw



GROWTH, YIELD AND CARBOHYDRATE BALANCE IN SELECTED
ASPARAGUS CULTIVARS (ASPARAGUS OFFICINALIS L.)

ABSTRACT

The aim of the study was to extend the knowledge about the growth and yield of aspara-
gus, including the carbohydrate balance and to analyse the effect of climatic conditions
on the yield of asparagus in the pre-harvest and harvest years. In addition, the influence
of the air temperature on the respiration rate of roots, spears and summer stalks was
determined and the amount of carbohydrates required for the respiration of individual
plant organs was analysed. The influence of the air temperature and solar radiation on
the photosynthesis rate was also assessed. The research also included an attempt to de-
velop a model allowing the calculation of the weight of summer stalks based on their
diameter and height. In consequence, it was possible to determine the leaf area index of
summer stalks, the amount of light absorbed by these stalks, the production of carbohy-
drates during the assimilation period and the amount of carbohydrates required for the
respiration of summer stalks. The results were used as the basis for indicators describing
the efficiency of carbohydrate consumption in relation to the amount of light absorbed
by summer stalks and yield.

The research included 7 experiments conducted in a field, plastic tunnel, greenhouse and
growth chambers between 1994 and 2012. The field experiments included an analysis of
the yield of five asparagus cultivars planted in three subsequent years and the influence of
the harvest end date on the growth and yield of three asparagus cultivars. The influence
of temperature on the photosynthesis and respiration of several asparagus cultivars was
determined in experiments conducted under controlled conditions.

The first experiment showed that the total and marketable yield of five asparagus cul-
tivars depended on the cultivar and harvest year, but it did not depend on the climate
conditions in the year when the seedlings were planted. These conditions significantly
modified the effect of the cultivar and the harvest year. The higher the total yield in one
year was, the smaller it was in the next year. The ‘Gijnlim’ cultivar gave the highest total
and marketable yields. In the next experiments the total and marketable yields as well
as the mean weight of spears also depended on the harvest end date and cultivar. The
total and marketable yields of the ‘Gijnlim’ cultivar were higher than the yields of the
‘Backlim’ cultivar, but the ‘Backlim’ had thicker spears. When the harvest period was
extended to June 30, the total yield increased in the first three years of harvesting. In
the following years the total yield tended to decrease, because the longer harvest period
shortened the assimilation period and resulted in weaker plants than in the traditional
or shortened harvest periods. The harvest end date affected the parameters of summers
stalks. The longer the harvest period was, the smaller the diameter, height and weight of
summer stalks were and the plants absorbed less light than when the harvest ended on
July 30. However, when the harvest lasted until June 30, the summer stalks had a higher
share of shoots with cladophylls and higher SLA, and there was higher PPFD inside ca-
nopy. The research showed that the diameter and (dpa) height (Hpa) of summer stalks
could be used to calculate their weight (Mpa) according to the following equation:

Mpa = 0.00785 - d3s - Hpa - (0.871 — 0.0145 - dpa + 9.74 - exp(—dpa))



The quantum efficiency of photosynthesis, light saturation point, light compensation po-
int and maximum net photosynthesis depended on the cultivar and air temperature. The
higher the temperature within the range of 15-30°C was, the lower the quantum efficiency
of photosynthesis was and the higher the light saturation point and the light compensa-
tion point were. The respiration of roots, spears and assimilation stalks depended on the
temperature and at 20°C it amounted to 97 mg CO2-kg™*-h™!, 225 mg COz-kg™'-h~*
and 212 mg CO2-m~2-h™!, respectively. When the harvest period was shortened to June
10, the assimilation period was extended and the amount of carbohydrates was increased.
Despite the longer assimilation period, the increased production of carbohydrates had
minimal effect on the total yield. When the harvest ended on June 10, the production
of carbohydrates increased by 91%, as compared with the production when the harvest
lasted until June 30. However, the average total yield was 9.7% higher. When the ha-
rvest lasted until June 30, the asparagus plants compensated for the shorter assimilation
period by changing the shape of assimilation stalks to allow better use of light, more
efficient use of carbohydrates for the growth of summer stalks and lower consumption
of carbohydrates for the respiration of roots and summer stalks. The asparagus plants
also stored in the roots a bigger share of carbohydrates produced than the plants ha-
rvested until June 10. On average, 75% of produced carbohydrates was exported to the
roots. The percentage of exported carbohydrates depended on the cultivar but did not
depend on the harvest end date. The highest amount of carbohydrates was exported to
the roots of the ‘Gijnlim’ cultivar (on average, 78%), whereas the lowest amount was
exported to the roots of the ‘Backlim’ and ‘Thielim’ cultivars (73%). On average, during
the harvest the asparagus plants used 13.6% of all carbohydrates produced. During this
period there was 1 t-ha™' of carbohydrates used per 4.8 t-ha™! of spears harvested. The
efficiency of the use of carbohydrates for the growth of spears did not depend on the
harvest end date. The rate of release of carbohydrates was closely correlated with the
amount of carbohydrates before the beginning of harvest and, irrespective of the end
of harvest, on average 11% of carbohydrates was accumulated in the asparagus storage
roots per 100°Cd. The rate of spear growth in relation to the sum of the air temperature
depended on the cultivar and the harvest end date. The earlier the harvest end was,
the more carbohydrates was in the roots, and the faster the spears grew. It resulted in
a higher total yield per total temperature. When the harvest lasted until June 10, the
total yield was 5.1 t-ha='-100°Cd ™!, whereas for harvests lasting until June 30 the total
yield was 2.7 t-ha='-100°Cd~". The ‘Gijnlim’ cultivar had the highest total yield per
total temperature (4.2 t-ha='-100°Cd™"), whereas the ‘Backlim’ cultivar had the lowest
yield (3.5 t-ha™'-100°Cd™"). On average, during the assimilation period the asparagus
plants produced 16.1 t-ha™" of carbohydrates. The harvest end date had significant effect
on the amount of carbohydrates produced and consumed for maintenance and growth
respirations. The shorter the harvest period was, the more carbohydrates were produced
and consumed, except for the harvest period itself when the amount of carbohydrates
consumed was similar regardless of different harvest end dates.

Keywords: cultivar, temperature, precipitation, PPFD, LAI, SLA, light absorption, sum-
mer stalks, cladophylls, photosynthesis, light compensation point, light saturation point,
maintenance respiration, growth respiration, carbohydrate balance, efficiency of carbo-
hydrate use
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WYKAZ SKROTOW

a, b, c, d

Anct

APAR

B

Ca

Cy

Cwpa

Cwwy

Cwko

CWs

parametry funkcji
coefficients of function

natezenie asymilacji COo netto (umol-m~2.s71)
net COy assimilation intensity (pmol-m=2-s71)

ilo$¢ absorbowanego $wiatta przez pedy asymilacyjne (%)
the amount of light absorbed by summer stalks (%)

stopien zz6lkniecia pedéw asymilacyjnych (skala 0-10: 0 — zielone,
10 — z61te)

the degree of summer stalk yellowing (scale 0-10: 0 — green, 10 —
yellow)

cukry produkowane w okresie asymilacji (t-ha=?!)
carbohydrates produced during assimilation (t-ha=?!)

cukry zuzywane na potrzeby oddychania bytowego (t-ha=!)
carbohydrates consumed for maintenance respiration (t-ha=1!)

cukry zuzywane na potrzeby oddychania wzrostowego (t-ha=!)
carbohydrates consumed for growth respiration (t-ha=!)

cukry zuzywane na potrzeby oddychania wzrostowego pedow
asymilacyjnych (t-ha=1!)

carbohydrates consumed for growth respiration of summer stalks
(t-ha=1)

cukry zuzywane na potrzeby oddychania wzrostowego wypustek
(t-ha=t)
carbohydrates consumed for growth respiration of shoots (t-ha=!)

cukry zuzywane na potrzeby oddychania wzrostowego korzeni
(t-ha=t)
carbohydrates consumed for growth respiration of roots (t-ha=1!)

cukry, z ktorych wegiel zostal wbudowany bezposrednio w sucha
mase, czyli tzw. cukry strukturalne (t-ha=!)

carbohydrates with carbon directly built into dry mass, i.e.
structural carbohydrates (t-ha=1!)
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CWC

CHO

CUE

CUEr;

dpa

Hpp

LAI

Mpa

Mpa,

My

Mxo

— cukry zuzyte na wytworzenie niezbednej energii do wzrostu nowych
organéw rofliny (t-ha=t)
carbohydrates consumed to generate energy for the growth of new
plant organs (t-ha=1)

— weglowodany (cukry) rozpuszczalne w wodzie
water-soluble carbohydrates

— efektywnos$é wykorzystania cukréw do wzrostu wypustek
(t-ha=! wypustek)-(t-ha=! cukréw)=!
the efficiency of use of carbohydrates for the growth of shoots
(t-ha=! of shoots)-(t-ha™! of carbohydrates) !

— procent Swiatta absorbowanego przez pedy asymilacyjne
w przeliczeniu na ilos¢ cukréw potrzebnych do ich wytworzenia
(% $wiatta-(t-ha=t cukréw) 1)
the percentage of light absorbed by summer stalks in terms of the
amount of carbohydrates necessary to produce them
(% light-(t-ha=! carbohydrates)~1)

— $rednica pedéw asymilacyjnych (mm)
summer stalk diameter (mm)

— godzina
hour

— wysoko$é¢ pedéw asymilacyjnych (cm)
summer stalk height (cm)

— indeks powierzchni lidci (galeziakdw)
leaf (cladophyllos) area index

— masa pojedynczego pedu (g)
individual shoot weight (g)

— masa peddéw wyznaczona z teoretycznej ich objetosci (g)
shoot weight calculated from the theoretical shoot volume (g)

— masa wypustek (t-ha=1!)
shoot weight (t-ha=1!)

— masa korzeni (t-ha=!)
root weight (t-ha=1)

— masa wszystkich pedéw asymilacyjnych (t-ha=!)
the weight of all summer stalks (t-ha=1!)

— catkowita masa pedéw asymilacyjnych (t-ha=1)
total summer stalk weight (t-ha=!)

— liczba pedéw asymilacyjnych (szt.-.m~2)
the number of summer stalks (pcs-m™—2)

— liczba pedéw asymilacyjnych na powierzchni 1 ha
the number of summer stalks per ha



OB — oddychanie bytowe

MR — maintenance respiration

()% — oddychanie wzrostowe

GR — growth respiration

PAR — promieniowanie fotosyntetycznie aktywne (400-700 nm),

(mmol-m~2.s71)
photosynthetic active radiation (400-700 nm), (pmol-m~2.s71)
PPpa — suma pol powierzchni przekrojéw poprzecznych pedow
asymilacyjnych (cm?-m~2)
total cross-sectional areas of summer stalks (cm?-m~—2)
PPFD — gestodé strumienia fotosyntetycznych fotonéw (pmol-m=2.s71)
photosynthetic photon flux density (pmol-m~2.s71)
RAD — radiacja — og6lne promieniowanie stoneczne (MJ-m~?2)
radiation — total solar radiation (MJ-m~2)
RUE — efektywnos¢ wykorzystania zaabsorbowanego swiatta do produkcji

suchej masy (g-MJ~1)
the efficiency of use of light absorbed for dry mass production

(gMJ)

T — wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona
Pearson’s linear correlation coefficient

R, — oddychanie gateziakéw (nmol COg-m~2.s71)
cladophyllos respiration (pmol CO2-m~2.s71)

TPA — promien przekroju poprzecznego pedu asymilacyjnego (mm)
summer stalk cross-sectional radius (mm)

R? — wspdélczynnik determinacji
coeflicient of determination

Rka — oddychanie korzeni (nmol CO5-g~1-s71)
root respiration (pmol COg-g=1-s71)

s.m. — sucha masa (%)

DM — dry mass (%)

SLA — specyficzna powierzchnia lidci (galeziakow)

specific leaf (cladophyllos) area

SLW — specyficzna masa lisci (galeziakéw)
specific leaf (cladophyllos) weight

Vpa — teoretyczna objetos¢ pedu asymilacyjnego
theoretical summer stalk volume
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W100°Cd - zebrany plon ogélny wypustek szparaga przy sumie ciepta rownej
100°Cd (stopniodni) liczonej od 10°C
the total harvested yield of asparagus shoots at total heat of
100°Cd (degree days) calculated from 10°C

WSk — wspolczynnik korygujacy mase pedéw asymilacyjnych
summer stalk weight correction coefficient

T — érednia
average

°Cd — stopniodni — suma ciepta liczona od 10°C

degree days — total heat calculated from 10°C



WSTEP

Szparag jest warzywem wieloletnim, ktérego okres plonowania w warun-
kach klimatycznych Polski trwa okoto 10 lat. Kazdego roku prowadzenia szpa-
ragarni, po zbiorach szparagéw, rosliny tworza pedy asymilacyjne, ktore chlona
COgq oraz nastepuje formowanie nowych pakéow i gromadzenie cukrow w korze-
niach szparaga. Wytwarzane wtedy przez rosling cukry, a w szczegélnodci wie-
locukry — fruktany, sa podstawowym skladnikiem zapasowym zmagazynowanym
w korzeniach spichrzowych. Sktadniki te sa zuzywane wiosna nastepnego roku do
tworzenia z czesci pakow mlodych pedéw, nazywanych wypustkami i stanowiacych
plon, a z pozostalych pakéw po skonczeniu zbioréow do wytworzenia pedéw asymi-
lacyjnych. Badania dotyczace ilosci cukrow wymagaja pracy i kosztéw. O ile samo
okreslenie stezenia cukréw w korzeniach jest stosunkowo proste, o tyle wyznaczenie
ilosci cukréw w catej karpie juz nie, ze wzgledu na jej wielko$¢ i dhugosé korzeni
(Knaflewski i in., 1999a; Gasecka i in., 2002). Dotychczas niewiele wiadomo na
temat ilosci cukrow zuzywanych w procesie oddychania roslin szparaga. Wykona-
nie bilansu cukréw moze przyczynic sie¢ do lepszego poznania zaleznosci pomiedzy
réznymi parametrami rosliny, jest przydatne réwniez w optymalizacji procesu pro-
dukeji szparagéw (Lampert i in., 1980; Wilson i in., 2002a; 2002b; 2008). Z tego
wzgledu poszukuje sie innych metod i wskaznikéw, ktére moglyby byé uzyteczne do
analizy stanu rosliny i jej mozliwoéci plonotwérczych, jak réwniez pozwoliltyby wy-
znaczy¢ optymalny termin konczenia zbioréw w danym roku. Obecny stan wiedzy
pozwala wprawdzie na uzyskanie wysokich i dobrych jako$ciowo plonéw, jednakze
precyzyjne sterowanie produkcja nie jest mozliwe bez dokladniejszego ocenienia
efektu wspoldzialania réznych czynnikéw. Cel ten mozna osiagnaé poprzez lep-
sze poznanie fizjologii szparaga, jak réwniez okreslenie zaleznoéci pomiedzy ce-
chami morfologicznymi i procesami fizjologicznymi w okresie wzrostu i plonowania
szparaga z wykorzystaniem analizy cukrow, miedzy innymi przy pomocy analizy
korelacji i regresji.

Do tej pory wigkszosé prac dotyczacych uprawy szparaga w Polsce skupiata sie
na wielkosci i jakoéci jego plonéw. W niniejszej pracy potozono wigkszy nacisk na
prébe odpowiedzi na pytanie, dlaczego nastapito takie, a nie inne zréznicowanie
wielkosci i jakosci plonu. Ze wzgledu na specyfike wzrostu i plonowania szparaga,
ktory jest rosling wieloletnia i z tego powodu okres asymilacji przypada w roku po-
przedzajacym zbiory wypustek, wykonano bilans cukréw w roslinie. Uwzgledniat
on z jednej strony produkcje cukrow w procesie fotosyntezy, a z drugiej ich za-
potrzebowanie wynikajace ze wzrostu nowych organéw i oddychania niezbednego
do podtrzymania zycia juz istniejacych czesci rosliny. Aby jednak mozliwe bylo
wykonanie takiego bilansu, konieczne jest opisanie zaleznosci pomiedzy cechami
morfologicznymi pedéw asymilacyjnych a ich masa czy absorpcja Swiatla.
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Znajac mase pedow asymilacyjnych, mozna wyznaczy¢ ilosé cukrow potrzeb-
nych do ich wytworzenia (Wilson i in., 2008), posrednio okresli¢ ilo$é absorbo-
wanego $wiatla, ilos¢ asymilowanego COy w procesie fotosyntezy przez caly lan
szparagoéw, iloé¢ cukréw zuzywanych w procesie oddychania i gromadzonych w kar-
pie. W praktyce problem polega na tym, ze masy pedéw asymilacyjnych nie mozna
okresli¢ bezposrednio in wvivo na roslinie. Mozliwe jest to tylko po ich Scieciu, co
z kolei przekresla prowadzenie dalszych badaniach na tych pedach. Z tego wzgledu
okreslenie zalezno$ci pomiedzy tatwo mierzalnymi parametrami pedéw asymila-
cyjnych, takimi jak ich Srednica mierzona kilka centymetréw nad ziemia, czy wy-
soko$¢, moze byé przydatne w praktyce i przyczynié sie do utatwienia dalszych
badan nad szparagiem.

Celem pracy bylo poglebienie wiedzy na temat wzrostu i plonowania szpa-
raga z uwzglednieniem bilansu cukréw w roslinach, jak réwniez przeanalizowa-
nie wplywu przebiegu warunkéw klimatycznych na plonowanie szparaga, zar6wno
w latach przed rozpoczeciem zbioréw wypustek, jak i w latach zbioréw. Dodatkowo
okre$lono wplyw temperatury powietrza na intensywnos$é¢ oddychania korzeni, wy-
pustek i pedéw asymilacyjnych szparaga oraz przeanalizowano ilo$¢ cukréw zuzy-
wanych na potrzeby oddychania poszczegdélnych organéw rosliny. Oceniono réw-
niez wplyw temperatury powietrza i promieniowania stonecznego na intensywnosé
fotosyntezy. Podjeto takze prébe opracowania modelu umozliwiajacego wyznacze-
nie masy pedéw asymilacyjnych na podstawie ich grubosci i wysokosci, co z kolei
pozwolilo na okreslenie powierzchni pedéw asymilacyjnych, ilosci absorbowanego
Swiatla przez te pedy, produkcji cukréw w okresie asymilacji oraz zapotrzebowa-
nia cukréw na potrzeby oddychania pedéw asymilacyjnych. W oparciu o uzyskane
wyniki zaproponowano wskazniki opisujace efektywnosé zuzycia cukréw w odnie-
sieniu do ilosci absorbowanego $wiatta przez pedy asymilacyjne oraz zebranego
plonu.
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1. PRZEGLAD LITERATURY
1.1.  Pochodzenie i opis botaniczny szparaga

Szparag lekarski (Asparagus officinalis L.) pochodzi z poludniowej Afryki
(Norup i in., 2015). Nalezy do rodziny szparagowatych (Asparagaceae), ktéra obej-
muje co najmniej 211 gatunkdéw, w wiekszosci wystepujacych w Afryce (Norup i in.,
2015; Asparagus — the plant list, 2018). Poza Afryka ro$nie réwniez w stanie na-
turalnym w Europie Srodkowej (w tym w Polsce), na potudniu Europy, Bliskim
Wschodzie oraz Syberii (Knaflewski i in., 1999a; Knaflewski, 2005; Norup i in.,
2015).

Szparag jest byling z silnie skréconym zimujacym klaczem, z ktérego wyrastaja
miesiste korzenie oraz paki. Klacze wraz z korzeniami i pakami nazywane jest
karpa. U szparaga wystepuja dwa rodzaje korzeni: miesiste korzenie spichrzowe
oraz wyrastajace z nich korzenie wlokniste. Korzenie wtokniste, zyjace zazwyczaj
rok, pobierajg wode i sktadniki pokarmowe i zamieraja zima. Korzenie spichrzowe,
w ktérych magazynowane sa cukry, moga zy¢ kilka lat (Knaflewski i in., 1999a;
Knaflewski, 2005).

Z pakdéw na klaczu wyrastaja pedy asymilacyjne. Mlode pedy asymilacyjne
po osiagnieciu 20-30 cm nazywane wypustkami stanowia cze$¢ jadalna szparaga.
Pedy asymilacyjne u mtodych, nieplonujacych roslin wyrastaja na wiosne, a na
plantacjach plonujacych po zakonczeniu zbioréw wypustek pod koniec czerwca lub
na poczatku lipca. LiScie wlasciwe szparaga sa silnie zredukowane i maja wyglad
bezbarwnych bloniastych tusek. Nie spetniaja one zadnej roli w procesie asymilacji
COa. Fotosynteza u szparaga zachodzi gtéwnie w koncowych fragmentach pedéw —
galeziakach. Sg to matle, pedowe twory igietkowe dlugosci okolo 1 cm wyrastajace
na pedach bocznych w peczkach po kilka sztuk, zwykle po pie¢ (Knaflewski i in.,
1999a; Knaflewski, 2005).

Szparag jest roslina dwupienna, rozdzielnoplciowa i owadopylna. W gérnej cze-
$ci pedu z katéw tuskowatych lisci wyrastaja po dwie sztuki drobnych kwiatow ko-
loru zielonkawo-zolto-bialego, dzwonkowatych, z trzykrotnym okwiatem. Owocem
szparaga jest jagoda wlasciwa o zabarwieniu poczatkowo zielonym, a w koncowym
etapie dojrzewania czerwonym. Zawiera ona od jednego do dziewigciu (zwykle
szes$¢) kulistych, czarnych matowych nasion. Masa 1000 nasion szparaga wynosi
18-29 g, a przydatnos¢ do uzytku material siewny zachowuje przez 3—4 lata od
zbioru (Brzezinski, 1931).

1.2. Rozwdj czedci nadziemnych szparaga

Pedy asymilacyjne, wyrastajace wiosna z pakéw na karpie, sa najpierw
biale, pdzniej po wyro$nieciu nad powierzchnie gruntu przebarwiaja sie na kolor
purpurowo-fioletowy i na koncu zielony. Z czasem drewnieja, a jesienig wraz z na-
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dejsciem chtodéw przebarwiaja sie na kolor zélty i zasychaja. Zima lub wczesna
wiosng nastepnego roku sa wycinane, aby w kolejnym sezonie mogly wyrastac
nowe pedy (Knaflewski i in., 1999a; Knaflewski, 2005). Pedy asymilacyjne poczat-
kowo wyrastaja dzieki cukrom zgromadzonym w karpie, pézniej w coraz wiekszym
stopniu asymiluja COs, az do momentu, gdy same produkuja wiecej cukréw, niz
potrzebuja. Powszechnie uznaje sig, ze momentem przelomowym w tym zakresie
jest rozwiniecie sie galeziakow.

Wielkosé pedéw asymilacyjnych zmienia sie wraz z wiekiem roslin. W pierw-
szych latach po posadzeniu z roku na rok zwigksza sie ona u szparaga az do mo-
mentu, kiedy pedy dorastaja do ponad 2 metréw wysokosci i sa silnie rozgatezione.
W kolejnych latach obserwuje si¢ stosunkowo niewielkie fluktuacje w ich wielkosci,
zalezne od warunkow wzrostu oraz wielko$ci zebranego plonu. Po okoto 10 latach,
wraz ze starzeniem sig roslin, nastepuje zmniejszanie masy pedéw asymilacyjnych
(Knaflewski i in., 1999a; Knaflewski, 2005; Krzesinski i in., 2008b). Woolley i in.
(2002) stwierdzili, ze na wielko$¢ pedéw asymilacyjnych moze wplywaé dlugosé
dnia: jego skrécenie powoduje zmniejszenie pedéw asymilacyjnych.

U szparaga wystepuje dominacja wierzchotkowa (Tiedjens, 1924; 1926; Kret-
schmer i Hartmann, 1979; Nichols i Woolley, 1985). Najwicksza wypustka, wyra-
stajaca z danego skupienia pakéw na roslinie, hamuje wyrastanie nowych wypustek
oraz spowalnia wzrost mniejszych. Dominacja jest tym silniejsza, im wieksza jest
pierwsza wypustka. Jezeli ilo§¢ uwalnianych cukréow jest wieksza, niz moze zago-
spodarowac pierwsza wyrastajaca wypustka, nastepuje wzrost kolejnych wypustek.
Poczatek wzrostu pakow na klaczu, a tym samym ilos¢ cukrow uwalnianych z ko-
rzeni spichrzowych, zalezy w gléwnej mierze od temperatury gleby (Bouwkamp
i McCully, 1972; Nichols i Woolley, 1985).

Udzial masy galeziakéw w pedzie gtownym jest skorelowany z wiekiem rosliny.
Wraz z nim zmieniaja sie réwniez proporcje pomiedzy masa pedu gléwnego, pe-
déw bocznych i galeziakéw (Inagaki i in., 1989). Udzial masy galeziakéw w masie
calego pedu zmniejsza si¢ z wiekiem rosliny, natomiast masa galeziakow wzrasta
ze wzgledu na wigksza mase catych pedéw. Pomimo mniejszego udzialu masy gate-
ziakéw jest ona wigksza u roslin starszych niz jednorocznych. W badaniach Inagaki
iin. (1989) u jednorocznych roslin masa galeziakéw stanowita okoto 62% caltko-
witej suchej masy pedu asymilacyjnego, natomiast u roélin trzyletnich tylko okotlo
27%. Udzial masy pedu gléwnego réwniez zmienial si¢ z wiekiem roslin w zakresie
od okoto 14% u roélin jednorocznych do okoto 52% u roélin trzyletnich. Udzial
masy peddéw bocznych w catkowitej masie pedéw zmienial sie¢ w mniejszym stop-
niu i wahat si¢ od okolo 22% u roélin trzyletnich do 24% u roélin jednorocznych
(Inagaki i in., 1989).

W badaniach amerykanskich prowadzonych od konca lipca do kofica wrzesnia,
obejmujacych 8 genotypow szparaga, stwierdzono, ze specyficzna masa gateziakow
(SLW — z ang. Specific Leaf Weight) wahala sie w stosunkowo niewielkim zakresie
od 10,4 mg-cm~2 (genotyp 86Sam3) do 13,6 mg-cm~2 (odmiana ‘Franklim’) (Bai
i Kelly, 1999).

Knaflewski (1994) wyznaczyl model regresyjny, ktéry mozna wykorzystaé¢ do
prognozowania wielkoéci plonu szparaga na podstawie parametréw pedéw asymi-
lacyjnych ocenianych w poprzednim roku. Prognoza bylta tym doktadniejsza, im
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odmiana i warunki klimatyczne byly blizsze warunkom, dla ktorych kalibrowano
model regresyjny.

1.3. Rozwdj systemu korzeniowego

Ktacze szparaga jest na ogdl rozgalezione i przyrasta poziomo do 5 cm
w ciggu roku. Przy zbyt glebokim posadzeniu karpy, ktacze moze rosnaé ukosnie
w gore (Knaflewski i in., 1999a; Knaflewski, 2005).

Korzenie spichrzowe zwykle sa nierozgatezione, a po uszkodzeniu wierzchotka
wzrostu przestaja rosnaé. Gléwna masa korzeni sigga do 1 m w glab gleby, zas
pojedyncze korzenie moga dorasta¢ nawet do 3 m, a czasami i glebiej. Korze-
nie szparaga rosna réwniez na boki, osiagajac wysokosé do 2,5 m dtugosci. Prze-
strzenny rozklad korzeni zalezy od wlasciwosci fizycznych gleby, gtéwnie stosunkdéw
powietrzno-wodnych i poziomu jej zwigzlosci. Na glebach, w ktérych wystepuja
niekorzystne warunki dla wzrostu korzeni, takie jak zbyt duza zawarto$¢ wody,
malo powietrza, czy tez, gdy w podglebiu znajduja sie zbite warstwy, korzenie
szparaga rosna gtéwnie poziomo, natomiast na glebach lekkich, przepuszczalnych,
o prawidtowych stosunkach powietrzno-wodnych lub glebach o duzej zawartosci
materii organicznej, wigkszos¢ korzeni szparaga rosnie w glab. Silnie rozros$nigta
rodlina moze mie¢ nawet ponad 1000 korzeni spichrzowych (Knaflewski i in., 1999a;
Knaflewski, 2005; Drost i Wilson, 2002 i 2003).

W latach plonowania sucha masa karp miesci sie w zakresie od 6 t-ha~' do
20 t-ha=! (Wilson i in., 2008). Autorzy ci stwierdzili, ze masa ta zmienia si¢ w ciagu
roku w zaleznoéci od ilosci cukréw zgromadzonych w korzeniach.

1.4. Plonowanie

Liczne badania wykazaly, ze tempo wzrostu wypustek zalezy od tempera-
tury w okolicach wierzchotka wzrostu wypustki (Tiedjens, 1924; Culpepper i Moon,
1939a; 1939b; Bouwkamp i McCully, 1972). Poczatkowo jest to temperatura gleby,
a po wyrosnieciu ponad glebe, temperatura powietrza. Maksymalna predkosé wy-
rastania wypustek dochodzi do 0,51 cm-h™! w temperaturze 30°C (Dean, 1999).
Uwaza sig, ze minimalna temperatura do wzrostu szparaga miesci si¢ w zakresie
od 0°C do 10°C i zalezy od odmiany, kondycji roslin, wieku roélin i przebiegu
warunkéw klimatycznych (Liebig i Wiebe, 1982; Dean, 1999; Wilson i in., 1999;
Heifiner i in., 2006). Zalezno$¢ pomiedzy temperatura ponizej 10°C a szybkoscia
wzrostu wypustek jest krzywoliniowa, a w temperaturze od 10°C do 32°C prostoli-
niowa (Culpepper i Moon, 1939a; Blumenfield i in., 1963; Nichols i Woolley, 1985).
Optymalna temperatura do wyrastania wypustek wynosi 24,5-33°C, podczas gdy
powyzej 35°C wypustki nie wyrastaja (Dean, 1999). Szybkos$¢ uwalniania cukréw
potrzebnych do wzrostu wypustek jest skorelowana z natezeniem oddychania ko-
rzeni.
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Wielko$¢ i jakosé plonu szparaga zalezy od wielu czynnikéw, w tym od wiel-
kosci karp, odmiany, wieku plantacji (Knaflewski, 1994; Knaflewski i Kaluzewicz,
1998), dlugosci okresu zbioru (Knaflewski i in., 1999b; Hikasa, 2000; Caruso, 2002;
Knaflewski i Krzesifiski, 2002; Paschold i in., 2002) oraz temperatury powietrza
(Poll i Kruistum, 1990; Yen i in., 1996; Knaflewski i Krzesinski, 1998).

Rosliny meskie i zenskie réznia si¢ pod wzgledem wielkosci i jakoSci plonu oraz
charakterystyki pedéw asymilacyjnych. U rodlin zenskich stwierdzono wigksze zroz-
nicowanie w Srednicy wypustek i pedéw asymilacyjnych, natomiast u roslin me-
skich duze zréznicowanie pomiedzy roslinami dotyczyto wielkosci plonu wczesnego
i catkowitego oraz liczby wypustek (Ellison i in., 1960). Rosliny meskie wezedniej
wchodza w okres plonowania po zalozeniu plantacji, sa plenniejsze, wczesniej wio-
sna rozpoczynaja plonowanie i plonuja oraz zyja diluzej niz rosliny zenskie, ale
ich wypustki sa ciefisze. Rodliny zeniskie sa mniej plenne, gdyz cze$¢ asymilatow
zuzywana jest na owoce i nasiona, przez co mniej gromadza w karpie substancji
zapasowych, z ktérych w nastepnym roku wyrastaja wypustki (Yeager i Scott,
1938; Moon, 1976; Knaflewski i in., 1999a).

1.5.  Przebieg fotosyntezy u szparaga i dobor metody jej pomiaru

Szparag jest ro$lina, u ktoérej w okresie plonowania nie zachodzi fotosyn-
teza. Dopiero po zakonczeniu zbioréw nastepuje wyrastanie pedéw asymilacyjnych.
Wraz z pojawieniem sie pedéw nad powierzchnig gruntu wytwarzany jest w nich
chlorofil i rozpoczyna sie proces fotosyntezy. W tym okresie oddychanie zdecydo-
wanie przewaza nad asymilacja COq2. Wraz ze zwigkszeniem zielonej powierzchni
fotosyntetycznie aktywnej, przewaga oddychania nad fotosynteza zmniejsza sie,
osiggajac punkt, po przekroczeniu ktérego pedy asymilacyjne produkuja wiecej
cukréw, niz same potrzebuja i rozpoczyna sie ich magazynowanie w korzeniach
spichrzowych. W wyniku asymilacji CO2 w korzeniach miesistych gromadzone sa
cukry, ktére w nastepnym roku zostana wykorzystywane do wytworzenia plonu
oraz nowych pedéw asymilacyjnych (Sawada i in., 1962; Inagaki i in., 1989).

Szparag jest roslina typu C3 (Downton i Torokfalvy, 1975), u ktérej fotosynteza
zachodzi gléwnie w galeziakach (Sawada i in., 1962; Inagaki i in., 1989). Wielko$¢
fotosyntezy zachodzacej w pedzie gléwnym i rozgalezieniach bocznych ma sto-
sunkowo niewielkie znaczenie dla calkowitej asymilacji CO2 netto pedu. W bada-
niach Inagaki i in. (1989) asymilacja CO2 w rozgalezieniach bocznych o $rednicy
0,5-1 mm dochodzila do 30% asymilacji galeziakéw, a w pedzie gléwnym osiggala
maksymalnie 3% poziomu asymilacji galeziakéw. Przyczyna mniejszej asymilacji
netto CO5 w pedach bocznych i w pedzie gléwnym niz w galeziakach jest nizsza za-
warto$¢ chlorofilu oraz ich intensywniejszy proces oddychania. Inagaki i in. (1989)
stwierdzili, ze zawartoéé chlorofilu ‘a’ w galeziakach dochodzita do 650 ng-g=! $wie-
zej masy, a chlorofilu ‘b’ do 200 pg-g~—! $wiezej masy. Zawartoéé chlorofilu ‘a’ oraz
chlorofilu ‘b’ w pedach bocznych byta o okolo 25% mniejsza niz w galeziakach.

W badaniach Bai i Kelly (1999) wykazano, ze specyficzna masa galeziakéw
byla skorelowana z intensywnodcia fotosyntezy netto calych rodlin (r = 0,74).
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Zwigkszenie SLW o 1 mg-cm™2
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W ciggu dnia w godzinach poludniowych intensywnos¢ fotosyntezy netto jest
najwieksza (Bai i Kelly, 1999; Guo i in., 2002b). W badaniach Bai i Kelly (1999)
odnotowano, ze w dni stoneczne, od konca lipca do konca wrzesnia, w godzinach
od 9:00 do 18:00, érednia fotosynteza netto u 8 genotypdéw szparaga wahala sie od
15,7 pmol-m~2-s~! (genotyp 86Sam3) do 27,8 pmol-m~2-s~! (odmiana ‘Franklim’).

Wraz ze starzeniem si¢ zielonych pedéw asymilacyjnych zmniejsza sie maksy-
malna fotosynteza netto (Bai i Kelly, 1999; Guo, 2001), a wraz z rozpoczeciem z6k-
niecia pedéw asymilacyjnych, intensywnos¢ asymilacji COs zmniejsza sie znacznie
szybciej. Od 21 lipca do 23 wrzesnia $rednia intensywnosé fotosyntezy u o$miu
genotyp6w zmniejszyta sie liniowo z 27 pmol-m~=2-:s7% do 12 pmol-m~2.s~! (Bai
i Kelly, 1999).

Zaleznos¢ fotosyntezy od natezenia $wiatla obrazuje tzw. krzywa Swietlna fo-
tosyntezy. W calkowitej ciemno$ci fotosynteza nie zachodzi, rozpoczyna sie na-
tomiast od momentu pojawienia sie pierwszych zaabsorbowanych fotonéw przez
galeziaki. Etap ten charakteryzuje sie najwieksza efektywnoscia wykorzystania
PPFD. Wraz ze wzrostem ilodci $wiatta efektywnos$é wykorzystania fotonéw w pro-
cesie fotosyntezy spada az do osiagniecia poziomu, przy ktérym nie obserwuje si¢
juz wzrostu fotosyntezy. Krzywe $wietlne dostarczaja nastepujacych wskaznikéw
(Licor, 2018):

— intensywno$é oddychania w ciemnosei (Rd),

— punkt kompensacji $wietlnej (Qc) — poziom PPFD, przy ktérym réwnowaza
sie procesy pobierania (fotosynteza) i wydzielania CO2 (oddychanie komér-
kowe, fotooddychanie) przez rosline. Roslina nie wydziela ani nie pobiera
CO27

— punkt wysycenia $wiatlem (Qmax) — poziom PPFD, powyzej ktérego nie
wzrasta intensywnosé fotosyntezy,

— wydajno$é kwantowa (a)) — poczatkowe nachylenie krzywej opisujacej inten-
sywnosé fotosyntezy.

powodowalo wzrost fotosyntezy netto $rednio

Istnieja cztery metody wyznaczania krzywych Swietlnych: szybka, wolna, po-
miary na wielu lidciach i poprzez cieniowanie (Licor, 2018).

Metoda szybka wyznaczania krzywych swietlnych polega na wykonaniu pomia-
row po przystosowaniu liSci do duzej intensywnosci Swiatla, a nastepnie obniza sig
poziom PPFD o 200 pmol-m~2-s~! lub mniej co kazde 1-2 minuty. Przy tej meto-
dzie czasami aparaty szparkowe nie maja wystarczajacej ilosci czasu, aby dostoso-
waé poziom otwarcia aparatow szparkowych do ilosci $wiatta, przez co pozostaja
bardziej otwarte, niz sa normalnie, zwtaszcza przy niskich wartoéciach PPFD. Nie
ma to generalnie znaczenia dla samej krzywej, nalezy jednak ostroznie interpreto-
wacé¢ wyniki dotyczace przewodnosci szparkowej oraz miedzykomoérkowego poziomu
CO4 (Ci), gdyz odnosza sie do warunkéw nie w pelni statych (Licor, 2018).

Metoda wolna wyznaczania krzywych swietlnych polega na wykonaniu pomia-
row asymilacji COg2 po 15-20 minutach od zmiany natezenia PPFD. Pomiary
mozna wykonywadé, rozpoczynajac od ciemnosci do maksymalnej intensywnoéci
PPFD oraz odwrotnie. Przy tego typu pomiarach aparaty szparkowe maja wystar-
czajaca ilosé czasu, aby dostosowaé poziom otwarcia do ilodci §wiatta, co powoduje,
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ze wartos¢ Ci jest mniej wiecej stala przy wszystkich pomiarach. W rzeczywisto-
$ci Ci mozna wykorzystaé jako wskaznik, kiedy nalezy wykonaé¢ nastepny pomiar,
z wyjatkiem pomiaru w ciemno$ci (Licor, 2018).

Trzecia metoda wyznaczania krzywych $wietlnych polega na wykonaniu po-
miaru na wielu lisciach dostosowanych do aktualnego natezenia promieniowania
stonecznego. Pomiary wykonuje si¢ przy réznym natezeniu PPFD oraz w ciemno-
$ci tak, aby uzyska¢ cala krzywa. W metodzie tej zmiennosé pomiedzy pomiarami
wynika z wykorzystania liSci, ktére moga sie r6zni¢ wiekiem, gruboscia, zawarto-
$cig chlorofilu czy katem padania na nie promieni stonecznych. Zmienno$é¢ zwia-
zana z réznym katem padania promieni stonecznych mozna zniwelowaé, stosujac
lampe zakladana na klips pomiarowy, z intensywnoscia PPFD dostosowana do
aktualnego promieniowania stonecznego. Metoda ta nie jest polecana dla wszyst-
kich gatunkéw roslin. Mozna ja wykorzysta¢ na przyklad dla drzew lisciastych,
u ktérych wymienione czynniki majg stosunkowo mate znaczenie (Licor, 2018).
U szparaga metoda ta nie sprawdza si¢ ze wzgledu na duza zmienno$é¢ galeziakow.
Pedy asymilacyjne intensywnie wyrastaja w ciagu 2-3 tygodni, jednak nie jedno-
czednie, ponadto czesé pedow asymilacyjnych wyrasta w pdzniejszym terminie, az
do jesieni.

Punkt kompensacji $wietlnej wynosi dla szparaga od 1,2 klx do 2 klx
(28-37 pmol-m~2-s1) (Inagaki i in., 1989).

Punkt wysycenia $wiattem jest uzalezniony od wieku pedéw asymilacyjnych.
Pedy mlode maja wyzszy punkt wysycenia swiattem niz pedy stare. W badaniach
Inagaki i in. (1989) stwierdzono, ze punkt wysycenia $wiatlem u pedéw mlodych
wynosi 40-50 klx (740-925 pmol-m~2:s71), a u starszych miesci si¢ w zakresie
10-20 klx (185-370 pmol-m~2:s71) za§ temperatura optymalna dla fotosyntezy
szparaga zawiera sie w przedziale okoto 20 £5°C.

1.6. Procesy oddychania u szparaga

Wielu autoréw stosuje podzial na oddychanie bytowe (ang. maintenance
respiration) zwiazane z podtrzymaniem proceséw zyciowych istniejacych organéw
rodlin oraz oddychanie wzrostowe (ang. growth respiration) zalezne od przyrostu
masy réznych czesci rodliny (Amthor, 1984; 1989; Marcelis i in., 1998). W obu
rodzajach oddychania zuzywane sa cukry. Gdy cukréw jest zbyt mato na zaspoko-
jenie wszystkich potrzeb w roSlinie, to w pierwszej kolejnosci sa one zuzywane na
potrzeby oddychania bytowego (Marcelis i in., 1998). Oddychanie bytowe rosnie
wraz z temperatura (Amthor, 1984) i maleje wraz z wiekiem organéw roslinnych
(McCree, 1982; 1988; Amthor, 1989). Oddychanie bytowe zalezy od gatunku i od-
miany oraz czesci rodliny. Najwiekszy poziom oddychania bytowego stwierdzono
w galeziakach, mniejszy w pedach i korzeniach, a najmniejszy w organach spi-
chrzowych (Penning de Vries i Van Laar, 1982; Marcelis i in., 1998). Oddychanie
bytowe korzeni szparaga w okresie zbioréw wypustek wynosi 15% suchej masy ko-
rzeni (Wilson i in., 2008). Guo (2001) nie stwierdzil réznic w poziomie oddychania
w ciemnosci u dwéch odmian szparaga.
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Poziom oddychania wzrostowego zalezy od skladu chemicznego roslin. Moze
by¢ on obliczony réwniez na podstawie zawartosci wegla i azotu lub wegla i po-
piotu (Penning de Vries i in., 1974; Penning de Vries i Van Laar, 1982; Vertregt
i Penning de Vries, 1987; Amthor, 1989). Wilson i in. (2008) przyjeli dla szparaga
wspotezynnik konwersji cukréw na sucha mase na poziomie 0,7, co jest wartoscia
czesto spotykana w literaturze dla innych gatunkéw roslin (Vertregt i Penning de
Vries, 1987; Amthor, 1989; Marcelis i in., 1998).

1.7. Synteza cukréw w roslinach szparaga

Wielkosé uzyskiwanych plonéw ma niewatpliwie zwiazek z zawartoscig cu-
kréw w karpie szparaga. Wraz z postepujacym zbiorem wypustek i w poczatkowym
okresie tworzenia pedéw asymilacyjnych stezenie cukréw w korzeniach spada, nato-
miast pod koniec okresu asymilacji wzrasta prawie trzykrotnie (Hikasa i Kamata,
1994). W korzeniach spichrzowych gromadzone sa gléwnie fruktany i niewielka ilo$é
sacharozy, glukozy i fruktozy (Pressman i in., 1989; Martin i Hartmann, 1990; Hi-
rayama i in., 1993; Hikasa i Imada, 1995). Martin i Hartmann (1990) stwierdzili,
ze w korzeniach wystepuje rowniez niewielka ilos¢ skrobi. Sacharoza jest gtownym
cukrem transportowym do korzeni spichrzowych (Hikasa i Imada, 1995). Fruktany
to oligosacharydy sktadajace sie z czasteczki glukozy i przytaczonych do niej, w za-
leznodci od stopnia polimeryzacji (DP), czasteczek fruktozy (Hirayama i in., 1993).
W roélinie szparaga fruktany pelnia podwdjna role: jako weglowodany zapasowe
i jako bufor osmotyczny (Martin i Hartmann, 1990). W korzeniach spichrzowych
80% wszystkich weglowodanéw stanowia fruktany, 18% wolne cukry i 2% skrobia
(Martin i Hartmann, 1990). Sktad cukréw i ich zawartosé zaleza od wieku korzeni.
Sacharoza i fruktany o DP = 2—4 wystepuja w starych, a fruktany o wyzszym
stopniu polimeryzacji w mlodych korzeniach spichrzowych (Hikasa i Imada, 1995).
Fruktany nie wystepuja natomiast w cienkich korzeniach widknistych, w ktérych
stwierdzano wysoki poziom sacharozy i monosacharydéw (Martin i Hartmann,
1990; Hikasa i Imada, 1995).

Umiarkowane obnizenie zawartosci cukréw wystepuje w warunkach niskiej tem-
peratury i suszy (Pressman i in., 1989; 1993). Stwierdzono réwniez, ze obnizenie
temperatury z jednoczesnym nawadnianiem powoduje poczatkowo spadek poziomu
tych weglowodanéw, z nastepujacym po nim szybkim jego wzrostem. Uwaza sig
wiec, ze fruktany pelnia role nie tylko substancji zapasowych, ale takze meta-
bolitéw regulujacych, bedacych przyktadowo sktadnikiem buforéw osmotycznych.
Dzieki temu, szparagi tatwo adaptuja sie do réznych warunkéw srodowiska zaréwno
w klimacie umiarkowanym jak i tropikalnym (Martin i Hartmann, 1990).

Organem spichrzowym jest réwniez klacze szparaga, gdyz okolo 63% weglowo-
danéw w nim zgromadzonych wystepuje w formie fruktanéow. Wysoka zawartosé
wolnych cukréw (35% wszystkich weglowodanéw) Swiadcezy natomiast wedlug Mar-
tina 1 Hartmanna (1990) o tym, ze przez klacze transportowane sa one pomiedzy
czeScig nadziemna i podziemng rosliny.
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Matsubara (1981) stwierdzil, ze zawarto$é cukréw w wypustkach wahala sie
od 1,5 do 7,3%. Wedlug Martina i Hartmanna (1990) wolne cukry stanowia 80%
wszystkich weglowodanéw w wypustkach. Zawartos¢ cukrow w wypustkach jest
nieréwnomiernie roztozona. Blizej gléwki znajduje si¢ mniej cukréw niz u pod-
stawy wypustki (Oguri i in., 1984; Zurawicz, 2006; Zurawicz i in., 2008). Najwie-
cej cukréw mialy wypustki rosnace w niskich temperaturach. Zielone wypustki
szparaga zawieraja mniej cukréw rozpuszczalnych i innych weglowodanéw niz wy-
pustki biate (Li i Zhang, 1994). Zawarto$¢ cukréw w wypustkach szparaga zalezy
od terminu zbioru. Im p6zniej byly zbierane wypustki, tym mniej zawieraly cukréw
(Zurawicz, 2006).

Produkty fotosyntezy gromadzone sa gléwnie w mlodych organach ro$liny.
W badaniach przeprowadzonych przez Hikasa i Imada (1995) wzgledne zapotrze-
bowanie na produkty asymilacji byto najwigksze w galeziakach, a stosunkowo mate
w systemie korzeniowym. Stwierdzono nieco wigksze zapotrzebowanie na asymi-
laty w mtodych korzeniach spichrzowych oraz cienkich korzeniach widknistych niz
w starych korzeniach spichrzowych (Hikasa i Imada, 1995). Pedy asymilacyjne
szparaga zawieraja 45,1% wegla w suchej masie i 45,8% C w suchej masie karpy
(Araki i in., 2012). Po osiemnastu godzinach od pobrania C1*Oy stwierdzono, ze
znaczony wegiel zostal wbudowany przede wszystkim w galeziaki i todygi, a tylko
20% zgromadzone zostalo w korzeniach (Hikasa i Imada, 1995). Zawartosé¢ su-
chej masy w pedach asymilacyjnych szparaga byla najwigksza latem i stopniowo
zmniejszala sie pdzna jesienia i wezesna wiosna (Hikasa i Kamata, 1994).

Dtugos$é dnia moze wplywaé na partycjonowanie cukrow w roslinie szparaga
(Woolley i in., 2002). Skrécenie dnia z 15,5 do 14 godzin spowodowalo zwiekszenie
ilodci cukréw magazynowanych w korzeniach oraz zmniejszenie przyrostu pedow
asymilacyjnych. Skrécenie dnia ponizej 14 godzin nie zwigkszalo ilodci cukréw
magazynowanych w korzeniach, co wedlug tych autoréw moze sugerowac, ze na
partycjonowanie cukréw ma wplyw takze niska temperatura.

Przed zima nastepuje wzrost zawartosci suchej masy w korzeniach szparaga.
Siomos i Pontikidou (2000) stwierdzili, ze najwigksza zawarto$é suchej masy w ko-
rzeniach szparaga wystepowala jesienia (21,3%), a najmniejsza po wyroSnieciu
pedéw asymilacyjnych (11,4%).

Zawarto$¢ suchej masy w zielonych wypustkach szparaga zmieniala sie¢ w okre-
sie zbioréw od 7,6% wiosng do 6,7% latem. Cukry stanowily odpowiednio 23,6%
i 17,0% suchej masy (Shou i in., 2007).

W Nowej Zelandii opracowano model plonowania szparaga w oparciu o zawar-
to$¢ cukréw w roslinie (Wilson i in., 2002a), ktéry jest wykorzystywany w systemie
wspomagania decyzji. System ten dostarcza informacji na temat efektéw koncze-
nia zbioréw w réznych terminach, co utatwia producentom szparaga podejmowanie
decyzji o zakoficzeniu zbioréw (Wilson i in., 2002b). W modelu tym uwzgledniono
rowniez temperature i promieniowanie stoneczne, jednak nie wzigto pod uwage
iloéci poszczegdlnych cukréow, a tylko ich ogdlna zawartosé.
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1.8.  Zmnaczenie prognozowania wzrostu i plonowania roslin

Do prognozowania wzrostu i plonowania roslin wykorzystywane sa modele
matematyczne. Daja one mozliwos$¢ testowania hipotez, podsumowania istniejacej
wiedzy, opisania i zrozumienia zachodzacych proceséw oraz poréwnania réznych
scenariuszy wzrostu i plonowania (Marcelis i in., 1998). Modele moga by¢ wyko-
rzystywane w systemach wspomagania decyzji, ktére umozliwiaja uzytkownikowi
optymalizacje uprawy i podjecie najbardziej racjonalnych dziatan. Wykorzysty-
wane sg réwniez do planowania produkcji (Lentz, 1998). Plon roélin determinowany
jest produkcja suchej masy, jej dystrybucja oraz zawartoscia w réznych organach
rosliny. Produkcja suchej masy napedzana jest przez fotosynteze, ktora zalezy od
absorbcji §wiatta przez liscie roélin. Najwieksze znaczenie dla iloéci absorbowanego
Swiatta ma powierzchnia lisci, ktora jest zalezna od wielkosci produkcji suchej masy
i rozdzialu suchej masy do poszczegdlnych organéw rosliny (Marcelis i in., 1998).

Modele dzieli si¢ na opisowe i mechanistyczne. Modele opisowe, czesto nazy-
wane statystycznymi, regresyjnymi lub empirycznymi, w niewielkim stopniu lub
wcale nie odwzorowuja mechanizméw dzialania systeméw. Natomiast modele me-
chanistyczne zawieraja iloSciowy opis mechanizméw i proceséw w roslinie (Pen-
ning de Vries i in., 1989). Modele te zawieraja submodele i hierarchiczna strukture
opisujaca wzrost. Na najnizszym poziomie hierarchii, modele mechanistyczne ko-
rzystaja z submodeli opisowych, przez co sa ograniczone iloscia pozioméw w hie-
rarchii (Larsen, 1990). Obecnie tworzy si¢ bardziej zlozone modele mechanistyczne
uwzgledniajace coraz wiecej proceséw i mechanizméw réznicujacych wzrost i plo-
nowanie roélin nawet na poziomie komérkowym, jednak przy obecnym stanie wie-
dzy nie sa one wstanie odwzorowaé catego systemu. Im bardziej jest rozbudowany
model mechanistycznym, tym trudniej jest go wykorzysta¢ w praktyce do progno-
zowania wzrostu i plonowania roslin (Marcelis i in., 1998).

Prace dotyczace prognozowania wzrostu i plonowania szparaga z wykorzysta-
niem modeli matematycznych prowadzone sa od wielu lat zaréwno w Polsce, jak
i na $wiecie (Knaflewski, 1994; Wilson i in., 1999; 2002; Drost i Wilcox-Lee, 2000;
Knaflewski i in., 2002; Cembali i in., 2004; Cembali i Hood, 2009; Feller, 2012).
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2.  MATERIAL I METODY BADAN

2.1. Zakres badan

2.1.1. Metodyka przeprowadzenia do$wiadczen

Badania obejmowatly siedem doswiadczen prowadzonych w latach 1994-
-2012 w polu, tunelu foliowym, szklarni oraz kamerach wegetacyjnych. W niniej-
szej pracy wykorzystano dotychczas nieopublikowane wyniki z tych doswiadczen.
Analiza obejmowala rezultaty z nastepujacych doswiadczen wykonanych na tere-
nie Stacji Do$wiadczalnej ,Marcelin” Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu
(N: 52°24’32”; E: 16°51’25”):

D.1. Do$wiadczenia polowe
D.1.1 Plonowanie pigciu odmian szparaga sadzonych w trzech kolejnych la-
tach
D.1.2 Wplyw terminu konczenia zbioréw na plonowanie dwéch odmian szpa-
raga (‘Backlim’ i ‘Gijnlim’)
D.1.3 Wplyw terminu konczenia zbior6w na plonowanie odmiany ‘Thielim’
D.2. Doswiadczenia prowadzane w warunkach kontrolowanych
D.2.1 Temperatura i wielko$¢ karpy a plonowanie szparaga
D.2.2 Wiek roélin a plonowanie z uwzglednieniem bilansu cukréw
D.2.3 Wplyw wieku roslin na wzrost pedéw asymilacyjnych z uwzglednieniem
bilansu cukrow
D.2.4 Krzywe Swietlne fotosyntezy.

Doswiadczenia polowe (D.1)

Wszystkie doswiadczenia polowe przeprowadzono na glebie ptowej wytworzonej
z piasku gliniastego, ktory zalegal na glinie lekkiej, silnie spiaszczonej. Zabiegi
agrotechniczne, ochrona przed chorobami i szkodnikami, zwalczanie chwastow oraz
nawozenie i nawadnianie byly wykonywane zgodnie z aktualnymi zaleceniami i nie
limitowaly w istotny sposéb wzrostu szparaga (Knaflewski, 2005).

Doswiadczenie D.1.01. Celem badan bylo okreslenie wplywu warunkéw srodo-
wiska na plonowanie pieciu odmian szparaga (‘Gijnlim’, ‘Andreas’, ‘Thielim’, ‘J.
Giant’, ‘Vulkan’) sadzonych w trzech kolejnych latach. Doswiadczenie zalozono
w ukladzie blokéw losowych w czterech powtérzeniach. Rozsade szklarniowa sa-
dzono na tym samym polu w koncu lipca w trzech kolejnych latach 1994, 1995
i 1996. Na kazdym poletku do$wiadczalnym posadzono 20 roslin na glebokosé
20 c¢m, w rozstawie 170 x 40 cm. Zielone wypustki szparaga o dlugosci 22 cm
byly wycinane codziennie. Zbiory trwaly do 20 czerwca. Ze wzgledu na rézne lata
sadzenia rozsady, kolejne lata zbioréw wypustek przypadaly w réznych latach ka-
lendarzowych (tab. 1).

Analiza dotyczyta przede wszystkim takich warunkow érodowiska jak: tempera-
tura powietrza, opady i catkowite promieniowanie stoneczne (radiacja). Oddzielnie
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Tabela 1. Rok zbioréw a rok kalendarzowy w doswiadczeniu D.1.01
Table 1. The harvest year vs. calendar year in experiment D.1.01

Rok sadzenia Rok zbioréw — Harvest year

Planting year 0* 1 2 3 4 5 6
1994 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
1995 1998 1999 2000 2001 2002 2003 -
1996 1999 2000 2001 2002 2003 - -

*Wstepny krétki zbidr przez okolo 2 tygodnie, nieuwzgledniony w analizie.
Zrédlo: opracowanie wlasne (dla wszystkich tabel w rozprawie).

*Short preliminary harvest lasting about two weeks not included in analysis.
Source: own elaboration (for all tables in this book).

analizowano warunki atmosferyczne w pierwszych latach po posadzeniu roélin do
pierwszego zbioru wypustek i w latach zbioréw wypustek z wydzieleniem okresu
asymilacji.

Pierwszy dzien okresu asymilacji w roku sadzenia rozpoczynat sie kazdego roku
1 sierpnia, w kolejnych latach bez zbioru wypustek 1 maja, a w latach, w ktérych
zbierano wypustki — od dnia zakonczenia zbioréow. Za koniec okresu asymilacji
uznano dzien, w ktorym wystapily pierwsze jesienne przymrozki, gdy temperatura
powietrza spadala ponizej 0°C.

Za poczatek okresu zbioréw w kazdym roku przyjeto dzien, w ktérym pierwszy
raz zbierano wypustki szparaga, dlatego liczba dni zbiorow wahata sie od 49 dni
w roku 2003 i 2004 do 62 dni w roku 1999 (tab. 9). Wyniki dotyczace zawartosci
cukréw w tym do$wiadczeniu zostaly wezesniej opublikowane (Gasecka i in., 2002;
Stachowiak i in., 2003; Gasecka i in., 2008).

Doswiadczenie D.1.02. Celem badan bylo okreslenie wplywu terminu koncze-
nia zbioréw na wzrost i plonowanie szparaga. Wyniki tego dosSwiadczenia zostaly
wykorzystane do analizy bilansu cukréw. Dwuczynnikowe doswiadczenie w ukta-
dzie blokow losowanych w czterech powtérzeniach rozpoczeto w roku 1998 i za-
koniczono w roku 2010. Pierwszym czynnikiem doswiadczenia byly dwie odmiany
szparaga ‘Gijnlim’ i ‘Backlim’, a drugim trzy rézne terminy konczenia zbioréw wy-
pustek. Zbiory konczono 10 czerwca (termin skrécony), 20 czerweca (tradycyjny)
i 30 czerwca (wydluzony). Rozsade doniczkowa, produkowana w szklarni, posa-
dzono w rozstawie 1,8 m x 0,35 m na glebokosé ok. 20 cm w roku 1998. Na
kazdym poletku posadzono 20 roslin. Czes¢ wynikéw z tego doswiadczenia zostata
opublikowana wczedniej (Zurawicz, 2006; Zurawicz i in., 2008; Knaflewski i in.,
2010).

Doswiadczenie D.1.03. Celem badan bylo, podobnie jak i w poprzednim do-
$wiadczeniu D.1.02, okreslenie wplywu terminu konczenia zbioréw na wzrost i plo-
nowanie szparaga z uwzglednieniem bilansu cukréw. W badaniach wykorzystano
odmiane ‘Thielim’ i zastosowano te same terminy konczenia zbioréw co w do-
$wiadczeniu D.1.02. Jednoczynnikowe do$wiadczenie w uktadzie blokéw losowa-
nych, w czterech powtorzeniach, zatozono w roku 1998. Rozsade doniczkowsq pro-
dukowana w szklarni posadzono w rozstawie 1,8 m x 0,35 m na glebokosé okolo
20 cm. Na kazdym poletku posadzono 20 roslin.
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Do$wiadczenia w warunkach kontrolowanych D.2

Dos$wiadczenie D.2.01. Celem badan bylo okreslenie wplywu wielkosci karpy
i temperatury powietrza na fotosynteze i oddychanie réznych organéw szpa-
raga, stezenie i iloé¢ cukréw oraz plonowanie szparaga. Do$wiadczenie dwuczynni-
kowe w uktadzie calkowicie losowym zalozono w czterech powtérzeniach w latach
2005-2006. Powtorzenie stanowita jedna roslina. Pierwszym czynnikiem byla wiel-
kos$é karpy (3,1 +£1,2 kg i 1,3 +0,3 kg), a drugim temperatura powietrza (15,
20 i 25°C). Rosliny szparaga byly uprawiane metoda aeroponiczna w ukladzie
zamknietym z recyrkulacja pozywki (ryc. 1a) i c¢)). Badania przeprowadzone w ka-
merze wegetacyjnej o powierzchni 10 m?, obejmowaly trzy cykle uprawowe, kazdy
skladajacy sie z okresu asymilacji i zbioréw. Czteroletnie karpy szparaga odmiany
‘Eposs’ posadzono 18 kwietnia 2005 roku do zbiornikéw o pojemnoéci 250 dm?.
Szczegblowy opis metody i cze$é wynikéw zostala opublikowana wezedniej (Ga-
secka i in., 2009).

Doswiadczenie D.2.02. Celem doswiadczenia bylo okreslenie wplywu wieku ro-
§lin szparaga na jego plonowanie z uwzglednieniem bilansu cukrow. W do$wiad-

Ryec. 1. Rosliny szparaga uprawiane metoda aeroponiczng: a) w okresie asymilacji, b) pocza-
tek zbioréw wypustek, c¢) system korzeniowy

Zrédlo: opracowanie wlasne (dla wszystkich rycin w rozprawie).

Fig. 1. Asparagus plants cultivated in the aeroponic system: a) the assimilation period, b)
the beginning of spear harvest, c) the root system

Source: own elaboration (for all figures in this book).
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czeniu tym wykonano tez pomiary fotosyntezy i oddychania réznych organdéw
szparaga. Jednoczynnikowe doswiadczenie zatozono w tunelu foliowym w uktadzie
blokéw losowanych w trzech powtérzeniach. Powtdrzenie stanowita jedna roslina.
Czynnikiem do$wiadczenia byl wiek rosliny. Badania wykonano na jednorocznych,
czteroletnich i siedmioletnich roglinach szparaga odmiany ‘Eposs’. Rosliny upra-
wiane byly metoda aeroponiczng w ukltadzie zamknietym z recyrkulacja pozywki
(ryc. 1). Do$wiadczenie powtdrzono dwukrotnie w warunkach kontrolowanych (sa-
dzenie roslin 18 kwietnia 2005 oraz 1 wrze$nia 2005). W analizie wynikéw wzrostu
wypustek wykorzystano dane dotyczace stanu roélin (zawartosci cukréw) i warun-
kéw klimatycznych w czasie prowadzenia doSwiadczenia, nie odnoszac wynikéw
bezposrednio do terminu sadzenia. Szczegbéltowy opis metody i czes¢ wynikéw zo-
staly opublikowane wczedniej (Krzesifiski i in., 2008a).

Doswiadczenie D.2.03. Celem badan byto okreslenie wplywu wieku roslin na
wzrost pedow asymilacyjnych z uwzglednieniem bilansu cukréw. W doswiadczeniu
tym wykonano tez pomiary fotosyntezy i oddychania réznych organéw szparaga.
Jednoczynnikowe doswiadczenie w uktadzie blokéw losowanych zalozono w tunelu
foliowym w trzech powtérzeniach. Powtérzenie stanowila jedna roslina szparaga
odmiany ‘Eposs’. Czynnikiem doswiadczenia byl wiek rosliny. Dwuletnie karpy
szparaga wazyly srednio 1,97 kg +0,91 kg, piecioletnie 2,07 kg 40,54 kg, a oSmio-
letnie 3,34 +1,10 kg. Rosliny uprawiane byly metoda aeroponiczng w uktadzie
zamknietym z recyrkulacja pozywki. Rosliny posadzono w dwéch terminach: 27
kwietnia oraz 11 sierpnia 2006. Uprawe zakonczono odpowiednio po 97 i 98 dniach
od dnia sadzenia. W analizie wynikéw wzrostu pedow asymilacyjnych wykorzy-
stano dane dotyczace stanu roslin (zawartosci cukréw) i warunkéw klimatycznych
w czasie prowadzenia do$wiadczenia, nie odnoszac wynikow bezposrednio do ter-
minu sadzenia. Szczegélowy opis metody i cze$¢ wynikéw opublikowano wczesniej
(Krzesinski i in., 2008b).

Doswiadczenie D.2.03. Celem doswiadczenia bylo okreslenie wplywu tempera-
tury na krzywe Swietlne fotosyntezy dla oSmiu odmian szparaga. Pomiary wy-
konano w temperaturze powietrza 15°C, 20°C, 25°C i 30°C. Dwuczynnikowe
doswiadczenie w uktadzie blokéw losowanych w szesciu powtoérzeniach zatozono
w kamerze wegetacyjnej w latach 2011-2012. Drugim czynnikiem doswiadczenia
byty odmiany: ‘Avalim’, ‘Ercole’, ‘Gijnlim’, ‘Guelph Millennium’, ‘NJ 953’, ‘Paci-
fic 2000’, ‘UC 157’ i ‘Vittorio’. Nasiona wysiano w polowie kwietnia do doniczek
o pojemnosci 0,2 1 wypelnionych torfem i piaskiem (1:1). Po dw6ch miesiacach
rosliny przesadzono do wiekszych doniczek o pojemnosci 0,75 1.

2.1.2. Charakterystyka wybranych odmian szparaga

Odmiany szparaga wykorzystywane zaréwno w doswiadczeniach polowych,
jak i do$wiadczeniach w kontrolowanych warunkach byly odmianami w 100% me-
skimi, z wyjatkiem odmian ‘Eposs’ i ‘Pacific 2000’, ktére byly odmianami dwu-
piennymi.

‘Avalim’ i ‘Gijnlim’ zostaly wyhodowane w Holandii (Limgroup) do uprawy
w klimacie umiarkowanym zaréwno na zbiér wypustek bialych, jak i zielonych.
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Odmiany ‘Backlim’ i ‘Thielim’ réwniez pochodzg z Holandii, polecane sa jednak
gléwnie na zbiér bialych wypustek. ‘Backlim’ jest odmiana pézna a ‘Thielim’ éred-
nio wezesng. Obydwie odmiany sa dobrze plonujace, o grubych wypustkach. ‘Ava-
lim’ jest bardzo wczesna, plenna odmiana, charakteryzujaca sie grubymi wypust-
kami dobrej jakosci. ‘Gijnlim’ daje zazwyczaj wezesny i duzy plon. Odmiana ta
jest wysoce odporna na rdze szparaga (Puccinia asparagi DC.). Jej wypustki sa
proste i gladkie, z zamknietymi gléwkami (Limseeds BV, 2018).

Odmiany ‘Ercole’ i ‘Vittorio’ zostaly wyhodowane we Wtloszech. ‘Ercole’
jest odmiana $rednio wczesna, przeznaczona do uprawy w klimacie umiarkowa-
nym, z dobra odpornoscia na rdze szparaga, tworzaca wypustki $redniej grubo-
sci (RAGGI VIVAI 2018). ‘Vittorio’ jest odmiana relatywnie plenna, do uprawy
w klimacie umiarkowanym. Tworzy proste wypustki, wzglednie grube z zamknigta
glowka.

‘UC 157’ pochodzi z USA. Jest to odmiana wczesna, polecana dla uprawy w kli-
macie umiarkowanym i cieptym. Tworzy wypustki Sredniej grubosci. Uprawiana
jest gtéwnie w Kalifornii, Meksyku i Peru (Walker Seed, 2018).

‘Guelph Millennium’ pochodzi z Kanady i charakteryzuje si¢ dobra odporno-
$cia na mrozne zimy. Jest to odmiana pézna, tworzaca dobrej jakosci wypustki.
‘Pacific 2000’ zostal wyhodowany w Nowej Zelandii do uprawy w cieplym oraz
umiarkowanym klimacie. Jest tolerancyjny na choroby. Wypustki tworza $ciste
gléwki (Hargreaves Plants, 2018). ‘NJ 953’ pochodzi z New Jersey, USA. Cha-
rakteryzuje si¢ duza tolerancja karpy na Fusarium ozysporum f. sp. asparagi. Jest
odmiang chroniona patentem, o dobrej jakosci wypustek (Chin i in., 2010).

‘Eposs’ pochodzi z Niemiec. Jest to odmiana wczesna, tolerancyjna na choroby

.....

(Knaflewski, 2005).

2.2.  Ocena plonowania

Zielone wypustki szparaga o dlugosci 20-22 cm byly zbierane codzien-
nie do 15 maja, a nastepnie co drugi dzien, zazwyczaj do 20 czerwca. Po zbiorze
wypustki byly liczone i wazone oraz dzielone na klasy jakosci zgodnie z norma
PN-R-75504:1993 na podstawie srednicy i wygladu. Zbyt dtugie wypustki skracano
do 22 cm. Klasa ekstra obejmowata wypustki proste, o $cistych gtowkach i minimal-
nej $rednicy 12 mm (ekstra B). Okreslony zostal réwniez procentowy udzial w plo-
nie wypustek o $rednicy powyzej 16 mm (ekstra A). Do pierwszej klasy zaliczano
wypustki o $cistych gltéwkach, z dopuszczalnym lekkim skrzywieniem. Wypustki
o Srednicy 12-16 mm zaliczono do klasy IA, a o érednicy 6-12 mm do klasy IB.
Do klasy drugiej zaliczano wypustki z lekko rozluzniona gtéwka, o dopuszczalnych
wiekszych skrzywieniach niz w pierwszej klasie, a $rednica minimalna wypustek
wynosita 6 mm. Wéréd wypustek stanowiacych plon niehandlowy okreslono liczbe
wypustek z rozluzniona gtéwka, sparciatych i krzywych, ktére na dtugosci 10 cm
mialy ponad 2 cm odchylenia.
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2.3. Karpy szparaga

W do$wiadczeniach D.1.02 i D.1.03 Swieza i sucha masa karp zostata okre-
$lona po ich wykopaniu w latach 2002, 2006 i 2011. Z kazdego poletka wykopano
dwie karpy, a w roku 2011 wszystkie karpy z 2 mb. Po wykopaniu karpy umyto,
a nastepnie okreélano ich $wieza i sucha mase metoda wagowa. Zawarto$¢ suchej
masy okreslana byla po wysuszeniu korzeni w temperaturze 105°C. Stezenie cu-
kréw okreslono metoda HPLC po hydrolizie kwasowej (Siomos i Pontikidou, 2000).
W latach, w ktérych nie wykopywano karp, masa karpy byta interpolowana.

2.4.  Ocena parametréow pedoéw asymilacyjnych

2.4.1. Srednica i wysoko$é¢ pedu asymilacyjnego a jego masa

Pomiary morfologiczne pedéw asymilacyjnych wykonywane byly pod ko-
niec sierpnia i we wrze$niu, gdy rosliny osiagnely juz swoja maksymalna wiel-
ko$é. Pedy liczono i mierzono ich $rednice (dpa) oraz wysoko$é (Hpa). Z kazdego
poletka pomiarom podlegalo dziesigé¢ pierwszych roslin, a w przypadku gdy nie
bylo wyraznej granicy pomiedzy roslinami, mierzono pedy z 2 mb rzedu roslin.
U trzech pierwszych roslin lub roslin z pierwszego metra rzedu, mierzono dodat-
kowo Srednice pedéw na wysokosci 5 cm nad powierzchnia gleby za pomoca suw-
miarki z doktadnoscig do 1 mm. Wysoko$é pedéw bylta okreslana za pomoca tyczki
z przymocowana miarg z dokladnoécia do 1 cm.

Sume powierzchni przekrojéw poprzecznych pedéw asymilacyjnych na 1 m?
pola (PPpa) obliczono wedlug wzoru:

Npa
PPpa = Z T T3a
n=1
, o dpa
w ktérym: rpy — promien pedu | rpa = - )

Npp — liczba pedéw asymilacyjnych na 1 m?2.

W latach 2004—-2007 okreslono zaleznosci pomiedzy wysokoScia, $rednica i masa
pedow asymilacyjnych. Analize przeprowadzono na podstawie 848 pomiaréw, wy-
konanych w polowych doswiadczeniach D.1.01, D.1.02 i D.1.03. Masg kazdego pedu
asymilacyjnego (Mpa) okreslano metoda wagowa z doktadnoscia do 1 grama bez-
posrednio po jego Scieciu. Do analizy wykorzystano w pelni rozwiniete pedy asy-
milacyjne o masie w zakresie od 0,8 g do 719,2 g i $rednicy od 1 do 29 mm (tab. 2).
Wysokosé pedéw dochodzita do 250 cm, przy czym najnizsze pedy asymilacyjne
mialy 20 cm wysokosci.

Do analizy korelacji i regresji zgromadzono dane o mozliwie jak najwiekszym
zakresie i rozkladzie normalnym (tab. 2). Najwicksze zréznicowanie wyrazone war-
tosciami wariancji i odchylenia standardowego sposréd analizowanych cech pedéw
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Tabela 2. Statystyki opisowe cech morfologicznych pojedynczego pedu asymilacyjnego
Table 2. The descriptive statistics of morphological features of an individual summer stalk

Cecha pedu col| 88 ga 8 - -g%—gs 29 22 | w8 o8 a
asymilacyjnego | 2 ¥ | 22| 2| EE (22 82| 22 | S8 | €2 |EC 2%
Summerstalk | 8\ 2 E| 5% | BE |FE5F| 55 | 5E | 55 |BEEC
characteristics n < g g g § = = 8 § 53 § § X % f) =Tz 0

n

Masa (g) 79,5 0,8 | 719,2 24,0 123,5 15 259 6,70 2,52 848
Weight (g)
Wysoko$é (cm) | 123,4 | 20 250 120 53,4 2 856 | —0,87 | —0,01 848
Height (cm)
Srednica (mm) | 7,8| 1,0| 29,0| 5,0 5,8 34| 1,61| 1,40| 848
Diameter (mm)

asymilacyjnych stwierdzono w danych opisujacych ich mase, a najmniejsze w do-
tyczacych ich érednicy. Sposrod wszystkich badanych cech zgromadzone wyniki
opisujace wysoko$¢ roslin mialty rozktad najbardziej zblizony do normalnego. Na
podstawie tych danych wyznaczono réwnania regresji opisujace zaleznosci pomie-
dzy masa, wysokoscia i $rednicg pedéw asymilacyjnych. Réwnania te wykorzystano
w dalszej czesci pracy, miedzy innymi do wyznaczenia masy pedéw asymilacyjnych
i ilosci cukréw potrzebnych do ich wytworzenia.

Wyznaczone réwnanie regresji, opisujace wplyw érednicy i wysokosci pedu asy-
milacyjnego na jego mase, zostalo poréwnane z wynikami uzyskanymi w bada-
niach prowadzonych w kamerach wegetacyjnych w latach 2004—2007 (do$wiadcze-
nia D.2.01, D.2.02 i D.2.03) oraz z wynikami doS§wiadczenia odmianowego, prowa-
dzonego w latach 2008-2012. Wyniki pomiaréw srednicy, wysokosci, masy pedow
asymilacyjnych z doswiadczen prowadzonych w kamerach wegetacyjnych (doswiad-
czenia D.2.01, D.2.02 i D.2.03) zostaly wczesniej opublikowane (Krzesifski i in.,
2008a; 2008b; Gasecka i in., 2009).

2.4.2. Calkowita masa pedéw asymilacyjnych

Masa wszystkich pedéw asymilacyjnych na powierzchni 1 ha (Mpa,,) zo-
stata obliczona wedtug wzoru:

Mpa,, = Npa,, - Mpa

w ktérym: Npa,, — liczba pedéw asymilacyjnych na powierzchni 1 ha,
Mpa  — $rednia masa pojedynczego pedu asymilacyjnego obliczona
na podstawie rownan wyznaczonych w badaniach wtasnych
(rozdz. 3.3.1).
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2.4.3. Udzial masy galeziakow

Udziat masy pedow z gateziakami, pedow bocznych i pedu gltéwnego w cal-
kowitej masie pedu asymilacyjnego okreslono na podstawie pomiaréw 29 pedow
asymilacyjnych o masie w zakresie od 34 g do 469 g w doswiadczeniach D.1.02
i D.1.03. Srednia masa pedéw wynosila 213 g. Do badan wybrano losowo pedy asy-
milacyjne w jak najszerszym zakresie masy, aby mozliwe byto wykonanie analizy
korelacji i regresji. Statystyki opisowe pedéw asymilacyjnych podano w tabeli 3. Po
$cieciu cale pedy asymilacyjne byly wazone z dokladnoscia do 1 grama. Nastepnie
odcinano i natychmiast wazono pedy z gateziakami, pedy boczne bez galeziakéw
i ped gtéwny.

Tabela 3. Statystyki opisowe cech morfologicznych pojedynczego pedu asymilacyjnego
Table 3. The descriptive statistics of morphological features of an individual summer stalk

Cecha pedu s o | B8 gg S - .g%.gg '28 ez | g 5o
asymilacyjnego | £ & | EZ| EZ| ES( 22 82| 25 | SE|gg|EC 23
Sk | 25| £2 52|53\ 2052) 22 | E2|4F|10Es
characteristics | < | £ & § § == 8 g a3 § S | 2E |FgE|°<2T

w0
Masa (g) 213 34 469 174 138 19077 | —1,2 | 0,4 29
Weight (g)

2.4.4. Sucha masa pedéw asymilacyjnych

Zawartos¢ suchej masy okreslana byla metoda wagowa po wysuszeniu
w temperaturze 105°C. Plon suchej masy zostal obliczony na podstawie plonu
Swiezej masy i zawartodci suchej masy. W doswiadczeniu D.2.04 zawartosé¢ su-
chej masy wyznaczono dla kazdego odcinka pedu asymilacyjnego z gateziami, na
ktérym wykonywano pomiar intensywnosci fotosyntezy netto. Natomiast w do-
$wiadczeniach D.1.02 i D.1.03 oznaczono zawarto$¢ suchej masy w wyrastajacych
pedach asymilacyjnych (wypustkach) oraz w pedach zielonych, zétknacych i zbra-
zowialych po ich zaschnieciu.

2.4.5. Specyficzna powierzchnia lisci (galeziakow)

Specyficzna powierzchnia galeziakéw zostala wyliczona tak samo, jak to
ma miejsce w przypadku specyficznej powierzchni lisci (SLA — Specific Leaf Area),
czyli jako stosunek powierzchni pedéow z galeziakami do ich suchej masy, na pod-
stawie pomiaréw wykonanych w dos§wiadczeniach D.1.02, D.1.03 i D.2.04.

W doswiadczeniach D.1.02 i D.1.03, SLA obliczono na podstawie indeksu po-
wierzchni galeziakéw i suchej masy pedow asymilacyjnych, a w do$wiadczeniu
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D.2.04 na podstawie powierzchni odcinkéw peddéw z galeziakami, na ktérych wy-
konano pomiary fotosyntezy.

2.4.6. Rozklad pionowy galeziakow

Analize pionowego rozkladu gestosci galeziakéw na roslinie wykonano na
podstawie pomiaréw w dos$wiadczeniach D.1.01, D.1.02 i D.1.03. Rozktad ten wy-
znaczono na podstawie analizy zdje¢ pedéw asymilacyjnych z 50 roslin szparaga.
Zdjecia o wielkosci 2560 x 1696 piksela zostaly wykonane aparatem cyfrowym
Olympus C5050Z w rozdzielczo$ci pionowej i poziomej 72 dpi (odwzorowanie ko-
loréw: RGB, glebia: 24 bity). Do analizy wybrano zdjecia z roslinami, ktére mialy
od 2 do 40 pedéw i wysokosé od 20 do 270 cm. Obrébke zdje¢ wykonano w pro-
gramie komputerowym Corel PHOTO-PAINT ver. 9.0 firmy Corel Corporation
Limited. W pierwszym etapie przygotowania zdje¢ wykadrowano rosline, nastep-
nie usunieto czarny kolor i zmieniono zielona barwe pedéw asymilacyjnych na
kolor czarny. Ostatni etap polegal na usunieciu tta i zastapieniu go biala barwa.
Tak przygotowane zdjecie podzielono na 20 poziomych warstw (ryc. 2a), b), ¢)).
Podzial zdje¢ wykonano z doktadnoscia do 1 piksela w programie komputerowym
napisanym w jezyku programowania Visual Basic. Kazda warstwe zapisano do
oddzielnego pliku (50 zdje¢ x 20 warstw = 1000 plikéw) i okreslono powierzch-
ni¢ pedéw asymilacyjnych z wykorzystaniem programu komputerowego Skwer. Ze
wzgledu na rézna wysoko$¢ roélin i format zdje¢, wysokosé pedéw oraz gestosé
rozktadu gateziakéw podano w procentach. Przyjeto odwrotny procentowy zapis
wysokosci: 0% wysokosci odnosito si¢ do wierzchotka roélin, a 100% do podstawy
pedéw przy powierzchni gruntu. Utatwito to analize absorpcji $§wiatta i obliczenie
wydajnosci fotosyntezy dla calej rosliny.

2.4.7. Indeks powierzchni galeziakow

W do$wiadczeniach polowych indeks powierzchni galeziakéw (LAI) zo-
stal wyznaczony dwoma metodami: na podstawie pomiaréw iloéci absorbowanego
Swiatla oraz na podstawie pomiaréw morfologicznych pedéw asymilacyjnych w do-
$wiadczeniach D.1.02 i D.1.03.

Indeks powierzchni gateziakéw w pierwszej metodzie wyliczono tak samo, jak
to ma miejsce w przypadku roélin wytwarzajacych typowe liscie. Zostal on ob-
liczony automatycznie przez SunScan Analysis System (Delta-T Devices, Cam-
bridge, Wielka Brytania) w czasie pomiaréw ilosci absorbowanego $wiatta. Sun-
Scan zostal skonfigurowany do pomiaréw typowych roélin, przy zalozeniu, ze gale-
ziaki byly réwnomiernie roztozone w pionie i poziomie (ELADP = 1), a absorpcja
Swiatta przez galeziaki wynosita 0,85. Pomiary wykonywano pomiedzy godzinag
10:00 a 14:00, kiedy cien rzucany przez pedy asymilacyjne miescil si¢ w obrebie
poletka.



33

pozATeue sem sy[els
J9UIUTS JO 90RJINS 9 UYOIYM UI SI9AR] OJUI UOISIAIP JO SOLIRPUNO( 9} 9JBIIPUI SOUI[ [RJUOZIIO] PUNOIINOR] oY) SUIAOWAI I9Je (9 Moe[q Yilm
10700 U018 oY) Suroe[dar 199 (q ‘TeurdlIo (e :A)ISusp S¥[BIS IOWWNS JO UOIINGLIISIP [BII1I9A 9} dUIULI)OP 01 Sulsseoord oFewt Jo sa8elg g "S1
yoAulLoeruuise mopdd druypziommod ouemozijeue YoAI0 m ‘Amisrem eu nyeizpod adtuels klezoeuzo otur] swoizod “ejy ndrunsn od (o ‘eurezd
Amureq (ouororz ntustdessez od (q ‘eureurdAio (e :yoAulLoeiuidse mopdd 19501538 npepyzol oSomouotd RIUS[$OINO B[P 93(pz Bqoiqo Adeir 'g oAy

0¢

S AMm 0 O -0



34

W drugiej metodzie wyznaczono $rednia mase pojedynczego pedu asymilacyj-
nego na podstawie jego $rednicy i wysokosci przy uzyciu rownania opracowanego
w rozdziale 3.3.1. Nastepnie obliczono mase wszystkich pedéw i powierzchnie ga-
teziakéw na roslinie, korzystajac z réwnan opracowanych w rozdziale 3.3.3 i 3.3.5.

Zaleznosci pomiedzy cechami roglin w tanie roslin i absorpcja PAR okreslono na
podstawie 76 pomiaréw wykonanych w do$wiadczeniach D.1.01, D.1.02 i D.1.03.
Obejmowaly one w pierwszej kolejnosci pomiar PAR i wyznaczenie LAI, a nastep-
nie dla tych samych roslin okreslono érednia liczbe pedéw oraz ich mase, wysokosé
i érednice w tanie pedéw asymilacyjnych. Zgromadzone dane do analizy charak-
teryzowaly sie szerokim zakresem i rozkladem zblizonym do normalnego (tab. 4).

Tabela 4. Statystyki opisowe cech morfologicznych w lanie pedéw asymilacyjnych
Table 4. The descriptive statistics of morphological features in a canopy of summer stalks

Parametry pedéw
asymilacyjnych
na 1 m
Summer stalk
characteristics
per 1 m?
Wysokosé (cm) 159
Height (cm)
Liczba pedéw 43,9
Number of summer stalks

Srednica (mm) 12,8 | 6,0] 23 12 4,135 17,1] 0,25| 0,82 76
Diameter (mm)

Suma powierzchni 68,7 2,2(425 48 77,6 6 021 7,20 2,41 76
przekrojéw
poprzecznych (cm?)
Total cross-sectional
area (cm?)

Masa (kg) 8,1 | 0,1| 50,3 53| 9,312 86,7| 6,56| 2,31| 76
Weight (kg)
Indeks powierzchni 2,281 0,2 5,4 2,2 1,317 1,7|-0,80| 0,17| 76
lisci (LAI)

Leaf Area Index (LAI)
Absorpcja PAR 0,67 0,1| 0,95 0,8| 0,239 0,1|-0,10{—1,00| 76
PAR absorption

s

Srednia
Average
Minimum
Minimum
Maksimum
Maximum
Mediana
Median
Odchylenie
standardowe
Standard
deviation
Wariancja
Variance
Kurtoza
Kurtosis
Skosnosé
Skewness
Number
of data

Liczba danych

Ut
=
o

230 160 41,75 (1743

|
=l
[
=]

|
=
[SA]
o
-
=N

=
=]
-
[N

158 41 | 29,83 889,8| 1,64| 0,95

2.5.  Analiza procesu fotosyntezy i oddychania roélin szparaga

Pomiary natezenia fotosyntezy netto, wyrazone jako ilos¢ COs asymilowa-
nego przez galeziaki (A,et), wykonane byly w latach 2006-2007 oraz 2011-2012
z wykorzystaniem systemu LCpro+ (firma ADC, Anglia). Do pomiaréw zastoso-
wano komore LCpro+ dla roslin iglastych.
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W celu okredlenia wplywu temperatury na maksymalng asymilacje
CO2 netto pomiary wykonywane byly przy maksymalnym natezeniu PAR
1500 pmol-m~2-s7!, co po uwzglednieniu przenikalnoéci komory dawato
1290 pmol'm~2.s7! PAR. W czasie pomiaru asymilacji CO5 system automatycz-
nie utrzymywal w komorze zadang temperature oraz PPFD. Badania wykonano
w temperaturze komory od +3,8°C do +35°C. CO9 utrzymywany byl na poziomie
360 ppm, a wilgotno$¢ powietrza 10-20 mBar. Pomiary asymilacji CO2 netto wy-
konane byty na zdrowych, zielonych odcinkach pedéw z gateziakami o powierzchni
5-15 cm?. Po pomiarze asymilacji odcinki te byly odcinane od roéliny, nastepnie
wazone oraz skanowane w rozdzielczo$ci pionowej i poziomej 300 dpi (Skaner Plu-
stek OpticPro UT16) w dwd6ch kolorach: bieli i czerni, przy czym tlo bylo biale,
a galeziaki czarne. Tak skanowane obrazy przetwarzane byly przez program kom-
puterowy o nazwie Skwer, przy pomocy ktérego wyznaczono powierzchnie pedow
szparaga.

Pomiary intensywnosci fotosyntezy i oddychania, niezbedne do skonstruowania
krzywych $wietlnych, wykonano metoda szybka (Licor, 2018) za pomoca systemu
LCpro+ (ADC BioScientific Ltd., Anglia) w doswiadczeniu D.2.04. Pomiary zo-
staly wykonane z wykorzystaniem komory dla roslin iglastych i przy PPFD na
poziomie 1200, 1000, 800, 600, 400, 300, 200, 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 35, 30,
25, 20, 15, 10, 51 0 pmol-m~2-s~'. Poziom PPFD utrzymywany byt automatycz-
nie przez system LCpro+ z wykorzystaniem lampy LED z diodami niebieskimi
(470 nm) i czerwonymi (660 nm), przy czym 5-10% stanowily fotony niebieskie.
Ze wzgledu na stosunkowo wolna reakcje szparaga na zmiany PPFD, pomiary dla
kazdego poziomu PPFD wykonywano po 4 minutach od jego zmiany. Kazdora-
zowo wykonywano trzy pomiary co minute. Pomiaréw dokonano w temperaturze
15, 20, 25 i 30°C. Na 1-2 godziny przed pomiarami rosliny umieszczono w komo-
rze klimatycznej, w ktorej byla temperatura odpowiednia do wykonania pomia-
row. Dodatkowo system LCpro+ utrzymywal precyzyjnie temperature powietrza
w samej komorze pomiarowej. Wilgotnos¢ powietrza nie byla kontrolowana przez
LCpro, natomiast w komorze klimatycznej, w ktérej znajdowaly sie roéliny i system
LCpro+, utrzymywano wilgotno$¢é powietrza na poziomie 50%. Po zakoficzeniu po-
miaru fotosyntezy i oddychania, kazdy odcinek pedu asymilacyjnego, na ktérym
wykonywano pomiar, byl Scinany, a nastepnie okreslano jego Swieza i suchg mase
oraz obliczono powierzchnig za pomoca programu komputerowego Skwer, po zeska-
nowaniu w rozdzielczosci 300 dpi. Po wyznaczeniu powierzchni wyniki pomiaréw
przeliczane byly do rzeczywistej powierzchni pedéw z galeziakami.

Dla okredlenia wplywu z6tkniecia pedéw asymilacyjnych na natezenie fotosyn-
tezy netto, we wrzeéniu 2006 roku wykonano pomiary asymilacji COq przy PAR
1290 pmol-m~2-s~! i temperaturze komory 22°C dla 16 losowo wybranych roslin
o réznym stopniu zzétkniecia pedow asymilacyjnych. Stopien zzétkniecia pedow
oceniono na podstawie analizy skanowanych pedéw. Skale punktowa dla stopnia
zz6tkniecia ustalono na podstawie cyfrowego zapisu barwy, wykorzystujac model
barw RGB, w ktérym trzy sktadowe kolory: R — czerwony, G — zielony i B — nie-
bieski tworza podstawe modelu koloréw. Kazdemu z tych trzech koloréw jest przy-
pisana warto$¢ z zakresu od 0 do 255. W modelu RGB, bazujacym na kolorach
Swiatla, wyzszym wartosciom RGB odpowiadaja wieksze ilosci bialego $wiatla.
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Skutkiem tego, im wieksze sa wartoéci RGB, tym jasniejsze kolory one opisuja.
Gdy wszystkie trzy sktadowe osiagng maksymalne wartosci, uzyskiwany jest kolor
bialy. Jedno z ograniczen modelu barw RGB polega na tym, ze jest on zalezny od
urzadzenia. Z tego wzgledu uzyskane wyniki przeliczono na skale punktowa od 0 do
10, w ktorej 0 oznacza pedy zielone, a 10 — z6tte. Pedy skanowano skanerem Plu-
stek OpticPro UT16 w rozdzielczo$ci pionowej i poziomej 300 dpi (odwzorowanie
koloréw: RGB, glebia: 24 bity). Obrébke obrazéw skanowanych pedéw wykonano
w programie komputerowym Corel PHOTO-PAINT ver. 9.0 firmy Corel Corpora-
tion Limited. W pierwszym etapie analizy ograniczono obszar roboczy do samego
pedu, stosujac ,maske”. Barwe pedow usredniono, wykorzystujac jeden z filtréw
rozmywania o nazwie ,rozmywanie gaussowskie”. Po zastosowaniu filtru w trzech
miejscach na skanowanych pedach odczytano barwe, wykorzystujac model RGB.
Nastepnie wyznaczono réwnania regresji pozwalajace na przeliczenie barwy pedow
na skale od 0 do 10.

2.6. Cukry

2.6.1. Analizy zawartosci cukrow

Probki korzeni do analiz zawartosci cukréw byly pobierane wiosna, po
zakonczeniu zbioréw wypustek i jesienia, w odleglosci 30-50 cm od karpy (do-
$wiadezenia D.1.02 i D.1.03). Dodatkowo w latach 2005-2006 okreslano stezenie
cukréw w okresie wyrastania pedéw asymilacyjnych.

Wykonano oznaczanie stezenia sumy cukréw prostych po kwasowej hydroli-
zie (Siomos i Pontikidou, 2000). Analizy powyzsze wykonano w Katedrze Chemii
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu dysponujacej chromatografem cieczo-
wym najnowszej generacji Waters 2695 z Refractive Index detektorem — Waters
2414. Do rozdziatu zastosowano kolumny Sugar-Pak firmy Waters. Ekstrakcje cu-
kréw przeprowadzono w roztworze wodno-etanolowym (80:20, v/v). Identyfikacja
jakosciowa cukréw przeprowadzona zostata w oparciu o czasy retencji, a ilosciowa
na podstawie krzywych kalibracji standardéw poszczegélnych cukrow.

2.6.2. Bilans cukrow

Bilans cukréw wykonano dla do$wiadczen, w ktérych zréznicowano diu-
g0$¢ okresu zbioréw wypustek (dow. D.1.021D.1.03). W bilansie cukréw uwzgled-
niono z jednej strony cukry produkowane w okresie asymilacji (Ca), a z drugiej
cukry zuzywane na potrzeby oddychania bytowego (C,) i oddychania wzrostowego
(Cw).

Car=Ch+Cy
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Mlo$¢ cukrow zuzytych na oddychanie wzrostowe byla suma cukrow zuzytych
na potrzeby oddychania wzrostowego pedéw asymilacyjnych (Cwpa), wypustek
szparaga w okresie plonowania (Cywwy) oraz wzrostu nowych korzeni (Cwko)-

Cw = Cwpa + Cwwy + Cwxko

Tlosé cukréow zuzywanych na potrzeby oddychania wzrostowego zostata obli-
czona na podstawie suchej masy wypustek, pedéw asymilacyjnych i nowych ko-
rzeni, przy zalozeniu ze z 1 grama cukréw powstaje 0,7 g suchej masy (Marcelis
iin., 1998; Wilson i in., 2008). Przy czym cukry zuzywane na oddychanie wzrostowe
rozdzielono dodatkowo na cukry, z ktorych wegiel zostal wbudowany bezposrednio
w sucha mase, czyli tzw. cukry strukturalne (Cws) i cukry zuzyte na wytworzenie
niezbednej energii do wzrostu (Cyye):

CW = CWS + CVVe

Ilo$¢ poszczegdlnych cukrow strukturalnych obliczono na podstawie zawarto-
$ci wegla w suchej masie szparaga (45,1%) (Araki i in., 2012) i zawartosci wegla
w cukrach wedlug wzorow:

Mpa 0,25 - 0,451
0,4 ’

Cwpa = po uproszczaniu Cywpa = Mpya - 0,282

My - 0,072 - 0,451
0,4 ’

Mxo - 0,1 -0,451
0,4 ’

gdzie: Mpa, Mwy 1 Mo oznaczaja sucha mase, odpowiednio pedéw asymilacyj-
nych, wypustek i nowych korzeni.

Ilo$¢ cukrow zuzytych na wytworzenie niezbednej energii do wzrostu nowych
organdéw rosliny zostata obliczona na podstawie réznicy pomiedzy iloscig cukréow
zuzywanych na potrzeby oddychania wzrostowego a iloscia cukréw strukturalnych.

Ponadto obliczono ilosé¢ cukréw zuzywanych na potrzeby oddychania bytowego
i wzrostowego w okresie asymilacji, spoczynku zimowego oraz plonowania, jak

Cwwy = po uproszczaniu Cywwy = Mwy - 0,0812

Cwiko = po uproszczaniu Cwko = Mko - 0,113

rowniez sumaryczng iloé¢ cukréw zuzywanych przez pedy asymilacyjne, korzenie
i wypustki, a takze catkowite zuzycie cukréw na potrzeby oddychania bytowego
i wzrostowego.

Iloé¢ cukréw produkowanych w okresie asymilacji CO5 zostala wyznaczona
na podstawie wspolczynnika konwersji zaabsorbowanego promieniowania stonecz-
nego na suchg mase (Radiation use efficiency — RUE) wynoszacego dla szparaga
1,5 g s.m.-MJ~! (Wilson i in., 2008) zwiekszonego o ilo§¢ cukréw (CHO), zuzywa-
nej bezposérednio na potrzeby oddychania (2,35 ¢ CHO-MJ~1). Tlog¢ zaabsorbowa-
nego promieniowania stonecznego wyznaczono na podstawie obliczonego indeksu
powierzchni galeziakéw (LAI) oraz réwnania opisujacego ilosé¢ absorbowanego pro-
mieniowania stonecznego w zaleznosci od LAT (ryc. 18d). Przyjeto, ze okres asymi-
lacji trwal od zakonczenia zbioréw do wystapienia pierwszych przymrozkéw. Dla
kazdego dnia okresu asymilacji wyznaczono wspotczynnik korygujacy LAI. W pelni



38

okresu asymilacji, to jest po 14 dniach od zakonczenia zbioréw, wspdlczynnik ten
wynosil 1, natomiast w okresie pierwszych czternastu dni od zakonczenia zbioréw
zwiekszal sie codziennie o 1/14. Wplyw temperatury na wielko§é¢ produkeji cukréw
zostal obliczony na podstawie réwnania z ryciny 20. Uwzgledniono réwniez wptyw
zotkniecia pedow asymilacyjnych na produkcje cukréow, przyjmujac, ze pedy rozpo-
czynaly zotkniecie 30 dni przed pierwszym jesiennym przymrozkiem. Zalozono, ze
istnieje liniowa zalezno$¢ pomiedzy produkcja cukrow a stopniem zzéltkniecia pe-
déw (ryc. 21). W okresie z6tkniecia kazdego dnia wspélezynnik okreslajacy wplyw
z6tkniecia na produkcje cukréw zmniejszal sie o 1/30 w zakresie od 1 do 0.

2.7. Wskazniki opisujace wzrost i plonowanie

Na podstawie wynikéw uzyskanych z do$wiadczen D.1.02 i D.1.03, obli-
czono cztery wskazniki wzrostu i plonowania szparaga. Pierwszy z nich okreslat
efektywnos¢ wykorzystania cukrow do wzrostu pedéw asymilacyjnych w przeli-
czeniu na procent absorbowanego $wiatta (%-(t CHO-ha=!)~!). Drugi ze wskaz-
nikéow charakteryzowat wielko$¢ plonu ogoélnego wytworzonego z 1 tony cukréw
((t-ha=1)-(t CHO-ha=1)71), a kolejny wielkoéé tego plonu w przeliczeniu sume
temperatury powietrza liczona powyzej 10°C (t-ha=1-100°Cd~1). Ostatni z przed-
stawionych wskaznikéw okreslat procent cukréw zuzywanych w okresie plonowa-
nia na sume temperatury powietrza powyzej 10°C (%CHO-100°Cd—!). Wplyw
terminu konczenia zbioréw na wielkos¢ tych wskaznikéw obliczono na podstawie
analizy regresji prostoliniowej, przy czym przyjeto dla konca zbioréw szparaga 10
czerwca warto$é —10, dla 20 czerwca warto$é 0 i dla 30 czerwea wartosé +10).

2.8.  Charakterystyka warunkow klimatycznych

W okresie prowadzenia do$wiadczen polowych automatyczna stacja me-
teorologiczna HOBO 21 (Onset Corp., USA), znajdujaca si¢ na polu, rejestro-
wala temperature powietrza, natezenie promieniowania fotosyntetycznie aktyw-
nego oraz catkowite promieniowanie stoneczne, wilgotno$é powietrza, site i kieru-
nek wiatru oraz opady.

Dane klimatyczne w okresie zbioréw wypustek od kwietnia do czerwca oraz
w okresie asymilacji COq od lipca do pazdziernika zostaly scharakteryzowane na
podstawie odchylen od $érednich wartodci wieloletnich dla Stacji Doswiadczalnej
»2Marcelin” Wydzialu Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Poznaniu z lat 1990-2017 (tab. 5-7). Pomiary obejmowaly tempera-
ture powietrza, sume opadéw i calkowite promieniowanie stoneczne (radiacje).

Lata 19961998 oraz 2001, 2004 i 2010 byly stosunkowo chlodne. Srednia tem-
peratura powietrza od kwietnia do pazdziernika byla nizsza niz Srednia wielolet-
nia dla Stacji Doswiadczalnej ,Marcelin” z lat 1990-2017 (tab. 5). W pozostalych
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Tabela 5. Srednia temperatura powietrza z lat 1990-2017 oraz odchylenie od $redniej (°C) w okre-
sie prowadzenia badan dla Stacji Doswiadczalnej ,,Marcelin”

Table 5. The average air temperature from 1990 to 2017 and deviation from average (°C) during
the experiments at the ‘Marcelin’ Experimental Station

Lata Miesigc — Month Srednia
Years v \% VI VII VIII IX X Mean
1990-2017 9,4 14,3 17,1 19,3 18,7 14,0 8,8 14,5
Odchylenie od $redniej z lat 1990-2017
Deviation from average between 1990 and 2017
1994 -0,2 —-1,6 —-1,2 2,9 -0,3 0,1 -2,3 -0,4
1995 -1,0 —-14 -0,9 1,6 0,3 -1,0 1,6 -0,1
1996 -1,1 —-1,5 -0,6 -3,2 -0,5 —-3,4 0,4 —-1,4
1997 -39 | -12 | —-02 14 09 | -1,1 —21 -1,3
1998 0,8 0,6 0,3 -1,7 —-2,2 -0,5 -0,9 -0,5
1999 -0,2 -0,8 -0,8 0,9 -0,8 3,0 -0,3 0,1
2000 2,7 1,5 0,5 -3,2 -0,8 -1,3 3,1 0,4
2001 -1,3 0,5 -2,1 0,6 -0,5 -1,9 3,2 -0,2
2002 -0,6 2,6 0,8 1,0 2,5 -0,1 —-1,4 0,7
2003 -1,2 1,5 2,0 0,1 0,9 0,5 —-34 0,1
2004 0,0 —-1,6 —-1,0 -1,5 1,1 0,1 1,3 -0,2
2005 0,2 —0,6 —0,6 0,7 -1,2 2,4 2,1 0,4
2006 -0,2 -0,3 1,4 4,7 —-1,2 3,2 2,5 1,5
2007 1,3 1,1 2,0 -0,7 0,1 -0,5 -0,5 0,4
2008 —-0,4 0,2 1,5 0,6 —0,2 —0,6 0,4 0,2
2009 2,9 -0,8 —-1,6 -0,1 0,6 1,5 -1,3 0,2
2010 —-0,4 —2,7 0,4 2,5 0,1 -1,1 —2,7 —0,6
2011 2,5 0,2 1,6 | —26 0,1 1,1 | —01 0,4
2012 1,4 1,3 —-1,0 0,0 0,0 0,4 -0,4 0,2
2013 -0,9 0,5 0,4 1,3 0,4 —-1,2 1,8 0,3
2014 1,4 -0,7 -0,8 2,4 —-1,2 1,5 2,1 0,7
2015 -0,8 -1,1 —-1,2 0,1 3,8 0,7 -0,9 0,1
2016 -0,5 1,4 1,4 -0,7 -0,8 3,5 -0,1 0,6
2017 -1,1 0,4 1,2 0,1 0,9 -0,2 2,1 0,5

latach temperatura powietrza byla nieznacznie wigksza od $redniej wieloletniej.
Najcieplejszym miesiacem byt lipiec w roku 2006, a najchtodniejszym pazdziernik
2003 roku.

W okresie wzrostu wypustek szparaga i ich zbioréw od kwietnia do czerwca,
$rednia temperatura powietrza wynosita 13,7°C. Przy tradycyjnym terminie kon-
czenia zbiorow, pierwsze wypustki szparaga byly zbierane pod koniec kwietnia,
a zbiory konczytly sie 20 czerwca. W okresie tym $rednia temperatura powietrza
byla na poziomie 15,4°C, a suma temperatury 293°Cd (stopniodni, powyzej 10°C).
Badania wlasne obejmowaly dwa doswiadczenia, w ktorych termin zbioréw byt
skrécony do 10 czerwca lub wydtuzony do 30 czerwca. W terminach tych érednia
temperatura wynosita odpowiednio 15,0°C i 15,8°C, a suma temperatury 216°Cd
i 377°Cd.

W calym okresie asymilacji, trwajacym od lipca do konca pazdziernika, srednia
temperatura powietrza wynosita 16,7°C. W okresie od 1 lipca do konca sierpnia,
gdy utrzymywaly sie zielone pedy asymilacyjne i zachodzita intensywna asymi-
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Tabela 6. Srednie opady deszczu z lat 1990-2017 oraz odchylenie od $redniej (mm) w okresie
prowadzenia badan dla Stacji Doswiadczalnej ,,Marcelin”

Table 6. Average monthly rainfall from to 1990 to 2017 and deviation from average (mm) during
the experiments at the ‘Marcelin’ Experimental Station

Lata Miesigc — Month Suma
Years v A% VI VII VIII X X Sum
1990-2017 28 50 57 82 51 42 33 342,0
Odchylenie od $redniej z lat 1990-2017
Deviation from average between 1990 and 2017
1994 19,1 8,9 —22,7 —4.4 14,1 15,4 —13,2 17,2
1995 —13,7 15,0 31,2 —54,3 8,5 17,8 —20,3 —15,8
1996 —12)5 29,1 —26,9 118,7 10,8 28,9 —4,9 143,2
1997 13,7 15,1 28,7 111,7 —10,7 -8,9 26,5 176,1
1998 3,9 —23,2 6,1 —23,9 9,4 32,1 51,4 55,8
1999 28,4 6,6 24,3 —40,8 —5,4 18,9 13,3 45,3
2000 —11,3 7,0 —15,6 -0,8 —5,4 —6,2 —8,7 —41,0
2001 5,8 —38,5 11,0 23,9 49,1 70,9 —5,4 116,8
2002 8,9 20,2 —14.4 —53,4 25,1 —-21,5 67,0 31,9
2003 —7,7 —33,2 —20,3 51,0 —43,5 —23,1 2,2 —74,6
2004 —10,0 -0,5 -1,8 —32,2 6,5 —18,5 13,1 —43,4
2005 —11,9 11,8 —40,1 -8,3 -1,9 —7,2 —27.4 —85,0
2006 1,7 —4.,8 —-35,3 —61,1 44,9 —19,4 —12,6 —86,6
2007 —-19,1 10,0 13,9 —5,5 7,3 —14,0 —15,4 —22.8
2008 44,3 | —42,2 | —49,1 | -31,5 12,9 | —26,2 22,8 —69,0
2009 —11,9 31,6 39,9 11,1 —36,7 —14,2 19,0 38,8
2010 -3,3 51,6 —38,7 -6,9 43,7 30,2 —26,0 50,6
2011 —21,1 —41,0 -1,1 64,9 —20,5 —24,4 —12,0 —55,1
2012 —11,9 -2,8 37,5 44,7 -17,1 —21,2 —-124 16,8
2013 —-12,5 14,6 70,5 —42,3 —-17,1 27,4 —18,2 22,4
2014 21,7 284 | —16,5 12,5 4,7 —34 —5,8 41,6
2015 -5,1 —23,2 36,7 5,1 —26,9 —20,0 —13,4 —46,8
2016 14,5 —-17,8 7,2 20,1 —10,9 -0,5 0,3 13,0
2017 —-11,1 —22,8 —24.0 0,6 —27,8 —17,9 0,3 —102,7

lacja CO2, érednia temperatura powietrza wynosita 20,0°C. Zaréwno skrocenie,
jak i1 wydtuzenie okresu zbioru mialy wplyw na dlugosé okresu asymilacji COs.
Srednio okres asymilacji COs rozpoczynal sie 10 dni po zakoniczeniu zbioréw. Przy
skréconym okresie zbioréw, temperatura powietrza do konca sierpnia utrzymywata
sie érednio na poziomie 18,8°C, a przy wydluzonym 21,0°C. Od poczatku wrze-
$nia rozpoczynato sie z6tkniecie pedow asymilacyjnych. W miesiacu tym Srednia
temperatura powietrza wynosita 14,0°C. W pazdzierniku temperatura powietrza
znacznie zmniejszyla sie i utrzymywala sie srednio na poziomie 8,8°C.

Najbardziej deszczowym miesiacem w okresie prowadzenia badania byt lipiec
(tab. 6). Srednio w latach 1990-2017 suma opadéw w tym miesiacu wynosila
82 mm. Im blizej jesieni lub wiosny, tym suma opadéw byla mniejsza. Najwie-
cej opadéw w okresie od kwietnia do pazdziernika bylo w roku 1997, nastepnie
1996 i 2001 roku. Natomiast malo opaddéw odnotowano w latach: 2017, 2005-2006
i 2003. W pozostalych latach ilo$¢ opadéw byta zblizona do $redniej wielolet-
niej. W okresie asymilacji najwieksza ilo$¢ opadéw odnotowano w roku 1996, 2001
i 1997, a najmniejsza w roku 2015 i 2013.
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Tabela 7. Srednie miesieczne promieniowanie stoneczne z lat 1990-2017 oraz odchylenie od
$redniej (MJ-m~2) w okresie prowadzenia badaii dla Stacji Doswiadczalnej ,Marcelin”

Table 7. Average monthly solar radiation from 1990 to 2017 and deviation from average (MJ-m~2)
during the experiments at the ‘Marcelin’ Experimental Station

Lata Miesiac — Month Suma
Years v A% VI VII VIII X X Sum
1990-2017 381 500 524 528 441 277 158 2 809,1
Odchylenie od $redniej z lat 1990-2017
Deviation from average between 1990 and 2017
1994 —14,1 —-12)9 50,9 145,9 —-32,9 —56,4 2,1 82,4
1995 —45.6 30,2 —16,0 1174 52,6 —71,4 2,8 69,9
1996 24,8 —76,2 —-3,6 —39,6 —-16,4 —45,7 —-23,8 | —180,6
1997 —13,1 -17,1 39,9 —5,9 66,5 14,9 —13,2 71,9
1998 —32,4 63,8 34,9 —4,1 —13,0 —22,9 —30,0 -3,6
1999 —51,6 79,1 —66,0 69,6 8,9 34,1 —15,8 58,3
2000 32,1 73,3 53,7 —141,0 5,5 —21,4 —28,2 —25,9
2001 —58,5 66,8 —51,7 -9,2 41,3 —75,6 3,2 —83,8
2002 —20,8 31,9 31,0 —40,3 6,7 12,6 —18,2 2,9
2003 2,3 49,4 103,6 —33,8 43,4 12,9 —22,0 155,8
2004 2,2 5,9 16,0 6,6 19,0 15,8 —-1,5 64,0
2005 51,2 —7,6 59,3 —15,5 16,5 73,0 53,0 229.,9
2006 —22,0 19,0 43,6 112,2 —108,0 67,6 8,3 120,6
2007 80,6 12,7 —33,3 —96,7 —-1,4 1,8 0,7 —35,5
2008 —37,0 65,5 82,9 37,5 —52,2 —15,3 6,4 87,8
2009 119,7 —-11,3 —67,0 —24.3 44,9 48,2 —25,4 84,8
2010 90,4 —189,7 21,7 16,0 —40,8 21,4 80,7 -0,2
2011 —-2,5 39,3 19,9 —120,3 —-2,3 33,5 21,8 —10,7
2012 29,3 38,9 —88,8 —38,0 —33,9 3,8 9,2 —79,5
2013 —53,3 —176,2 —53,0 51,4 8,1 —22,5 13,1 | —132,4
2014 —30,6 —57,7 —26,5 16,5 —38,8 —-2,9 —13,7 | —153,7
2015 —23,9 —11,7 —57,0 —16,0 35,7 21,8 —6,9 —58,0
2016 —36,8 —25,4 —16,8 —87,9 —35,9 88,0 —-31,6 | —146,4
2017 —39,9 —23,4 —41,5 —25,0 36,1 -9,5 18,7 —84.4

Od kwietnia do czerwca, czyli w okresie zbiorow wypustek szparaga, suma pro-
mieniowa stonecznego wynosita 1404 MJ-m~—2, a w okresie asymilacji od lipca do
pazdziernika 1405 MJ-m~? (tab. 7). Najbardziej stonecznym miesiacem byt lipiec,
przy czym w czerwcu i maju stwierdzono tylko nieznacznie mniejsze promieniowa-
nie sloneczne.

2.9.  Analiza statystyczna otrzymanych wynikow

2.9.1. Analiza wariancji

Analiza wariancji dla wybranych cech we wszystkich doswiadczeniach zo-
stata wykonana dla do$wiadczen jedno-, dwu- lub trzyczynnikowych w uktadzie
losowym lub blokéw losowanych. Szczegotowy uklad doswiadczen zostal podany
przy ich opisie w rozdziale 2.1.1. Istotno$é wptywu badanych czynnikéw doswiad-
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czenia na badane cechy okre$lono na podstawie testu F, a réznice miedzy srednimi
wyznaczono na podstawie testu Newmana-Keulsa.

W doswiadczeniu D.1.01, dla lepszego zobrazowania wplywu badanych czyn-
nikéw na plonowanie i jako$é szparagdéw, podano procent wyjasnionej zmiennosci
obliczony na podstawie sumy kwadratéw z analizy wariancji. Podano réwniez war-
tosci Fomp z analizy, przyjmujac zatozenie, ze im wigksza byla warto$é Fomp, tym
silniejszy byl wplyw analizowanego czynnika czy interakcji pomiedzy analizowa-
nymi czynnikami na badana ceche. Ze wzgledu na silne zréznicowanie wynikéw
pominieto zamieszczanie oznaczen literowych w tabelach, podajac tylko wartosci
najmniejszej istotnej réznicy dla a = 0,05 i o = 0,01. Zwlaszcza przy interakcji
pomiedzy wszystkimi analizowanymi czynnikami oznaczenia wielu srednich wyma-
galyby zamieszczenia dla pojedynczej Sredniej nawet kilkunastu liter mowiacych
o braku réznic pomiedzy kolejnymi $rednimi.

Analize statystyczna otrzymanych wynikéw, obejmujaca analize wariancji, ko-
relacji i regresji, wykonano w programach komputerowych: Statistica dla Windows
wersji 5.1 G (edycja '97) firmy Statsoft Inc. oraz Microsoft Excel 97.

2.9.2. Analiza korelacji i regresji

Do analizy korelacji i regresji gromadzono dane w jak najszerszym za-
kresie. Im wieksze sa zakresy danych, odchylenie standardowe i wariancja oraz
wiecej jest danych, tym bardziej uniwersalny charakter maja opisane zaleznosci.
Do poprawnego wyznaczenia zaleznosci wazne bylo réwnomierne zgromadzenie
danych w calym zakresie pomiarowym. Im rozktad danych byt blizszy rozktadowi
normalnemu, tym wieksza wiarygodnos¢é przedstawionych zaleznosci. Dopasowanie
do rozkladu normalnego zostalo okreslone na podstawie kurtozy i skosnosci. Kur-
toze charakteryzowala spiczastosé rozkladu. Jesli wartosé kurtozy jest wyraznie
rozna od zera, wowczas rozklad jest albo bardziej ptaski albo bardziej spiczasty
niz rozklad normalny. Warto$é kurtozy dla rozkladu normalnego wynosi 0. Sko-
$noé¢ umozliwita okreslenie odchylenia rozktadu od symetrii. Jesli skosno§é ma
warto$¢ wyraznie rézng od zera, wowczas dany rozklad jest asymetryczny, gdyz
rozklad normalny jest doskonale symetryczny. Wyznaczone réwnania prawidtowo
opisuja zaleznos¢ w zakresie, w ktorym byly dane do jego wyznaczenia.

2.9.3. Funkcje uzyte do opisania zaleznosci pomiedzy badanymi czynnikami

Powszechnie wiadomo, ze przy mnozeniu i dzieleniu procent zachowuje sie
jak liczba rzeczywista 0,01. Wtasciwosé te wykorzystano w arkuszach kalkulacyj-
nych, m.in. w Microsoft Excel do uproszczenia obliczen. Stad w funkcjach przed-
stawionych w niniejszej pracy, przyjeto zapis procentéw jako liczb rzeczywistych.
Dlatego, gdy cecha wyrazona jest w procentach i przyjmuje wartosci od 0% do
100%, to w rownaniach odpowiada to wartosciom od 0 do 1. Sposéb zapisu funkcji
jest zgodny z formatem zamieszczonym w programie komputerowym TableCurve
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2D, uzytym do wytypowania réwnan najlepiej opisujacych dana zaleznosé¢ oraz
kalibracji parametréw tych funkcji.

Funkcja y = ax + b zostala uzyta do opisania zaleznosci prostoliniowych. Pa-
rametr a charakteryzuje stopien nachylenia linii regresji. Wartosci dodatnie para-
metru a Swiadcza o korelacji dodatniej. Parametr b okresla miejsce przeciecia osi
Y, czyli okredla jaka warto$¢ przyjmuje y, gdy * = 0. Jezeli y = 0 przy = = 0, to
funkcja przyjmuje postac: y = azx.

Funkcja y = a +

zostala uzyta do opisania zaleznoéci krzywoliniowych.
c+x

Funkcja ta osiaga warto$¢ maksymalng rowna parametrowi b (ymax = b). Parametr
c charakteryzuje ksztalt krzywej. Im wieksza warto$é parametru ¢, tym tuk krzywej
jest bardziej tagodny. Funkcja zwraca prawidtowe wyniki przy ekstrapolacji, jezeli

y dazy do b. Gdy parametr a = 0 (y = 0 przy « = 0), wtedy y = Tx Gdy
c+x

y wyrazony jest w procentach i przyjmuje wartosci od 0% do 100% (0-1) oraz
x

c+x

Funkcja wykladnicza (y = a - exp(bx)). Parametr a okresla miejsce p;;eci(—;cia
osi Y, czyli okresla, jaka warto$¢ przyjmuje y, gdy « = 0. Parametr b ma wplyw na
ksztalt krzywej. Im wartosci sa blizsze 0, tym tuk krzywej jest bardziej tagodny. Dla
a=0,y=0,adlab=0, y=a. Przy ujemnych warto$ciach parametru b, funkcja
jest malejaca, a przy dodatnich rosnaca. W pracy wykorzystano kilka réznych mo-
dyfikacji funkcji wyktadniczej wytypowanych za pomoca programu komputerowego
TableCurve 2D: y = a+b-(1—exp(—czx)), y = a+b-exp(cz), y = a+br+c-exp(—x).

Funkcja potegowa (y = ax®) wykorzystywana byla tylko wtedy, gdy wartosci
x > 0. Parametr b ma wplyw na ksztatt krzywej. Przy b = 1, y = az. Im wartosci sa
blizsze 1, tym tuk krzywej jest bardziej tagodny. Jezeli a > 0, wtedy przy ujemnych
warto$ciach parametru b, funkcja jest malejaca, a przy dodatnich rosnaca. Przy
b=0,y=a.

Parametry réwnan matematycznych wyznaczono metoda najmniejszych kwa-
dratow w programach: TableCurve 2D, TableCurve 3D firmy SPSS Inc., Statistica
dla Windows wersji 5.1 G (edycja ’97) firmy Statsoft Inc. oraz Microsoft Excel 97.
Niezbedne przeksztalcenia réwnan wykonano w programie Mathcad 2001 firmy
Mathsoft.

funkcja przyjmuje wartosé zero przy x = 0 to réwnanie ma postaé y =
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3. WYNIKI I DYSKUSJA

3.1. Plonowanie

3.1.1. Plonowanie pieciu odmian szparaga sadzonych w trzech kolejnych latach

W doswiadczeniu D.1.01 dtugosé okresu asymilacji w roku sadzenia szpa-
ragéw zalezala od terminu wystapienia pierwszych przymrozkéw (tab. 8*). Naj-
dtuzszy okres stwierdzono, gdy szparagi bylty posadzone w roku 1995, a najkrotszy
po posadzeniu ich w roku 1996. W kolejnych latach, jeszcze bez zbioréw wypustek,
okres asymilacji trwal od 163 dni w roku 1996 do 184 dni w roku 1998. W latach
prowadzenia zbioréw wypustek okres asymilacji byt krétszy i wynosit od 115 dni
w roku 2003 do 140 dni w roku 2000 (tab. 9). Najwieksza sume opadéw i naj-
mniejsza sume temperatury a zarazem najwieksza sume radiacji odnotowano, gdy
szparagi byly sadzone w roku 1995. W kolejnych latach bez zbioréw (1996-1997),
najwieksza sume opadéw, stwierdzono przy najmniejszej sumie temperatury, gdy
szparagi byly sadzone w roku 1995.

Plon ogélny i handlowy zalezal od roku zbioréw i odmiany, natomiast nie za-
lezal od roku sadzenia rozsady (tab. 10 i 11). Stwierdzono réwniez, ze wszystkie
interakcje pomiedzy badanymi czynnikami byly istotne. Zaréwno wielkos¢ plonu
ogoblnego, jak i handlowego w wiekszym stopniu zalezaly od odmiany niz roku zbio-
réw. Z rokiem zbioréw zwigzane bylo 7,7% calkowitej zmiennosci w plonie ogdlnym
i 7,6% zmiennosci w plonie handlowym, a z odmiang odpowiednio 13,9% i 14,7%.
Potwierdzaja to réwniez wartosci Femp, ktére wynosilty odpowiednio dla rodzaju
plonu 22,9 i 21,8, dla roku zbioréw i 31,2 i 31,6 dla odmiany. Plon ogélny i han-
dlowy byt najwiekszy w trzecim i czwartym roku zbioréw, jak rowniez u odmiany
‘Gijnlim’. Mniejszy plon ogélny i handlowy zebrano u odmiany ‘Thielim’, nastepnie
u ‘Andreas’ i ‘Vulkan’, a najmniejszy u ‘J. Giant’. Zazwyczaj w pierwszych trzech,
czterech latach zbioréw, plon ogdlny i handlowy wzrasta z roku na rok (Knaflewski
i Krzesinski, 2004). W badaniach wlasnych stwierdzono jednak wplyw interakcji
pomiedzy rokiem zbioréw a odmiana, co wskazuje, ze w pierwszych czterech la-
tach wielkos$¢ zbieranego plonu ogdlnego i handlowego byla modyfikowana przez
odmiang. Wptyw tej interakcji byl jednak niewielki, Fomp dla plonu ogélnego i han-
dlowego wynosito odpowiednio 2,1 i 2,2, a procent wyjasnionej zmiennosci w calym
dos$wiadczeniu stanowit odpowiednio 2,9% i 3,0%. Niemniej jednak wykazano, ze
zarowno plon ogdlny, jak i handlowy nie wzrastal u wigkszoéci odmian z roku
na rok w pierwszych latach zbioréw. U odmiany ‘Andreas’ tylko plon ogélny byt
wiekszy w czwartym roku zbioréw niz w drugim, natomiast plon handlowy nie
réznil sie istotnie wielkoscig we wszystkich latach zbioréw. U odmian ‘J. Giant’
i “Thielim’ we wszystkich czterech latach zbioréw nie wykazano istotnych réznic
zaréwno w plonie ogélnym, jak i handlowym. Najlepiej plonujaca odmiana ‘Gijn-
lim’ miala wigkszy plon ogélny i handlowy w trzecim i czwartym roku zbioréw

*Tabele 8-56 zostaly zamieszczone na koricu rozdziatu 3 (str. 89-115).
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niz w roku pierwszym i drugim. U odmiany ‘Vulkan’ tylko w czwartym roku plon
og6lny i handlowy byl wiekszy od plonu uzyskanego w pierwszym roku.

Na podstawie analizy wariancji wykazano, ze warunki klimatyczne w roku sa-
dzenia oraz w kolejnych latach po posadzeniu, a przed rozpoczeciem plonowania
nie miaty wpltywu na wielkos¢ plonu ogdlnego i handlowego w czasie pierwszych
czterech lat plonowania (tab. 101 11). Rok sadzenia byl jedynym czynnikiem, ktéry
nie mial istotnego wplywu na wielkos$¢ plonéw, modyfikowat on jednak wplyw po-
zostalych dwoch czynnikéw, a mianowicie odmiany i roku zbioru zbioréw. Stwier-
dzono silna dwuczynnikowsq interakcje pomiedzy rokiem sadzenia a rokiem zbioréw
(odpowiednio Femp 56,7 1 50,4), jak réwniez znacznie stabszg interakcje pomiedzy
rokiem sadzenia a odmiang (odpowiednio Fump 5,9 1 5,3) oraz interakcje tréjczyn-
nikowg pomiedzy rokiem sadzenia, rokiem zbioréw i odmiang (odpowiednio Femyp
4,5 1 4,8). Plony te nie wzrastaly z roku na rok, podobnie jak w przypadku in-
terakcji pomiedzy odmiang a rokiem zbioréow, czyli tak jak podaja Knaflewski
i Krzesinski (2004), lecz w duzej mierze zalezaly od roku sadzenia. U szparagdéw
sadzonych w roku 1994 zaobserwowano nawet odwrotna tendencje, niz nalezaloby
sig spodziewac. W pierwszym roku zebrano najwiekszy plon handlowy, a najmniej-
szy w ostatnim roku zbioréw. Plon ogélny byl rowniez najmniejszy w czwartym
roku zbioréw. U szparagéw sadzonych w 1995 roku mozna zaobserwowaé¢ waha-
nia wielko$ci plonu ogélnego i handlowego. W pierwszym i trzecim roku zbioréw
uzyskano najmniejszy plon ogélny, a w drugim i czwartym roku plon ogdélny byt
istotnie wiekszy niz w dwéch pierwszych latach, przy czym najwiekszy plon ogélny
zebrano w ostatnim roku. W plonie handlowym wystapity podobne tendencje. Co
ciekawe, u szparagdéw sadzonych w 1996 roku réwniez wystapily wahania wielkosci
plonu ogdlnego i handlowego, jednak wiekszy plon ogélny i handlowy zebrano nie
w drugim i czwartym roku, a w pierwszym i trzecim roku. Ponadto u szparagoéw
sadzonych w roku 1995 najwiekszy plon ogélny i handlowy uzyskano w czwartym
roku, a u szparagéw sadzonych w 1996 r. w trzecim roku.

Liczba zebranych wypustek w plonie ogélnym zalezala od odmiany, roku zbio-
réw i roku sadzenia roélin (tab. 12). Stwierdzono réwniez istotny wplyw wszystkich
efektéw interakcji pomiedzy badanymi czynnikami. Najsilniej liczbe wypustek réz-
nicowala interakcja pomiedzy rokiem sadzenia a rokiem zbioréw (32,6% calkowitej
zmiennosci w dos$wiadczeniu, Fomp 46,7). Wplyw odmiany byt zwiazany z 15,9%
zmiennosci liczby wypustek (Femp 34,1), a interakcja trzeciego stopnia pomiedzy
wszystkimi badanymi czynnikami wyjasniala 12,3% zmiennosci (Femp 4,4). Wplyw
pozostatych czynnikéw i interakeji, pomimo ze byt istotny przy o = 0,01, wyjasniat
mniej niz 10% zmiennosci w doswiadczeniu. Analizujac wplyw interakcji pomiedzy
rokiem zbioréw a rokiem sadzenia, mozna stwierdzi¢, ze najwiecej wypustek ze-
brano w piatym roku zbioréw szparagéow sadzonych w roku 1995 oraz w czwartym
roku zbioréw roslin sadzonych w roku 1994. Najmniej wypustek zebrano w drugim
i czwartym roku zbioréw u roslin sadzonych w roku 1995, jak réwniez w trze-
cim roku zbioréw u roslin sadzonych w roku 1996. Nalezy stwierdzié, ze najwiecej
wypustek zebrano u odmiany ‘Gijnlim’, a najmniej u ‘J. Giant’ oraz gdy rosliny
sadzono w roku 1995.

Stwierdzono, ze wielko$¢ plonu ogélnego oraz liczba zebranych wypustek w dru-
gim roku zbioréw zalezaly przede wszystkim od ilosci opadéw w okresie asymilacji
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w latach poprzedzajacych zbiory (ryc. 3). Potwierdzaja to doniesienia Rolbiec-
kiego (2013), ktéry wykazal, ze w uprawie szparaga niedobér wody z opaddéw
atmosferycznych powodowal zmniejszenie plonu. Wykazal on réwniez zasadnosé
stosowania nawadniania w uprawie szparaga.

10+ sadzone w roku
planted in year
. 8- A 1994
Tﬁ ;‘\ o 1995 y = 0,0165¢0:00452
ii:,“ 64 @ 1996 R? = 0,8589
=
%7 4 A
L 0
=, g
0 T T T T T T T T 1
850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

Opady (mm) — Rainfall (mm)
**stotne przy a = 0,01.
**Significant at a = 0.01.

Ryc. 3. Wplyw sumy opadéw w pierwszych latach po posadzeniu na wielko$é¢ plonu ogdlnego
wypustek szparaga w drugim roku zbioréw w do$wiadczeniu D.1.01

Fig. 3. The influence of rainfall in the first years after planting on the yield in the second year
of harvest in experiment D.1.01

Szukajac wyjasnienia przyczyn takiego zréznicowania wielkosci plonu ogdlnego,
wykonano analize korelacji pomiedzy wielkoscia tego plonu a warunkami klima-
tycznymi w latach od posadzenia roslin do pierwszych zbioréw oraz w latach plo-
nowania z rozbiciem na warunki w okresie zbioréw i w okresie asymilacji. Przeana-
lizowano réwniez wplyw zebranego plonu w jednym roku na wielkos§é plonu w roku
nastepnym (tab. 13).

Wstepny zbiér wypustek szparaga w pierwszym roku zbioréw nie mial istot-
nego wplywu na wielkos¢ plonu w nastepnych latach zbioréw, niemniej jednak im
wigkszy byt wstepny zbiér, tym mniejsza liczbe wypustek zbierano w nastepnych
latach (tab. 13). Stwierdzono réwniez, ze im dluzszy byl okres asymilacji od sa-
dzenia do pierwszych zbioréw oraz im wigksze byly sumy temperatury powietrza,
promieniowania stonecznego i opaddw, tym wiekszg liczbe wypustek zbierano, po-
mimo ze wielko$¢ plonu ogdlnego w pierwszych pieciu latach zbioréw nie zalezala
od warunkéw panujacych w tym okresie. W efekcie spowodowalo to zwiekszenie
$redniej masy wypustek o 1,5 g w kolejnych latach zbioréw wraz ze zwigkszeniem
wielkoéci wstepnego zbioru wypustek o 1 t-ha™! (ryc. 4).

Na wielkosé plonu oraz liczbe wypustek mialy réwniez wpltyw warunki atmos-
feryczne oraz dlugos$é okresu asymilacyjnego w roku poprzedzajacym zbior. Pa-
radoksalnie im dtuzszy byl okres asymilacji oraz wigksza byta suma temperatury
powietrza i promieniowania stonecznego, tym mniejszy byl plon oraz liczba wy-
pustek. Opady w okresie asymilacji zwiekszaly plon w roku nastepnym, ale nie
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Ryc. 4. Wplyw wstepnego zbioru na $redniag mas¢ wypustek szparaga w nastepnych latach
zbioréw w doswiadczeniu D.1.01

Fig. 4. The influence of preliminary harvest on the mean spear weight in subsequent harvest
years in experiment D.1.01

mialy wplywu na liczbe wypustek. Najprawdopodobniej rosliny szparaga w okre-
sie asymilacji miaty zbyt malo wody, o czym $wiadczy nie tylko dodatnia korelacja
pomiedzy opadami i wielko$cig plonu, ale réwniez ujemna korelacja z pozostatymi
parametrami warunkow klimatycznych. Wigksza suma promieniowania stonecz-
nego oraz wysoka temperatura zwiekszaly zapotrzebowanie na wode, co przy nie-
doborze opadéw poglebiato niekorzystny wptyw tych warunkéw na wielkosé plonu
(Rolbiecki, 2013).

W badaniach wlasnych wydluzenie okresu zbioréw powodowalo zmniejszenie
wielko$ci plonu oraz liczby wypustek. Najsilniej z wielkoscia plonu i liczba wypu-
stek skorelowane byty wzgledna liczba wypustek i wzgledny plon w roku nastep-
nym (tab. 14 i 15, ryc. 5). Analiza regresji wykazala, ze sa to zaleznosci krzywo-
liniowe. Jezeli zbierano maly plon oraz mala liczbe wypustek, érednio dla wszyst-
kich odmian ponizej 4,38 t-ha=! i 265,9 tys. szt.-ha~!, wtedy wzgledny plon oraz
wzgledna liczba wypustek w roku nastepnym byly wieksze niz w roku poprze-
dzajacym. Zwiekszenie wielkosci zbieranego plonu i liczby wypustek powyzej tych
granic powodowalo zmniejszenie wzglednej wielkosci plonu oraz liczby wypustek
w roku nastepnym (ryc. 5). Graniczna wielko$é plonu oraz liczbe wypustek wyzna-
czono dla kazdej odmiany (tab. 15) na podstawie réwnan regresji opracowanych
dla poszczegolnych odmian (tab. 14). Wartosci te sa zblizone do $redniej wielkosci
plonu ogdlnego i liczby wypustek (tab. 10 i 12).
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Ryc. 5. Wplyw wielkosci plonu ogdlnego na wzgledng wielko$é plonu w roku na-
stepnym (a) i liczby wypustek na wzgledna liczbe wypustek w roku nastepnym
(b) w doswiadczeniu D.1.01

Fig. 5. The influence of the total yield on the relative yield in the next year (a),
and the number of spears and the relative number of spears in the next year in
experiment D.1.01

3.1.2. Plonowanie szparaga przy réznym terminie konczenia zbioréow

Stwierdzono istotny wplyw odmiany i terminu konczenia zbioréw na wiel-
ko$¢ plonu ogdlnego, handlowego i Srednia mase jednostkowa wypustki w doswiad-
czeniach D.1.02 i D.1.03 (tab. 16 i 17). Plon ogdlny i handlowy odmiany ‘Gijn-
lim’ byl wiekszy niz odmiany ‘Backlim’. Odmiana ‘Backlim’ tworzyta wypustki
o wigkszej sredniej masie niz odmiana ‘Gijnlim’. Wydluzenie okresu zbioréw do
30 czerwca spowodowalo zwigkszenie wielkosci plonu ogdlnego tylko w pierwszych
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Ryc. 6. Kumulacja wielkosci plonu ogdlnego i handlowego w doswiadczeniach D.1.02 i D.1.03

Fig. 6. The total and marketable yield accumulation in experiments D.1.02 and D.1.03
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latach zbioréw (ryc. 6), jednak z kazdym nastepnym rokiem zbioréw, zbierany plon
byt coraz mniejszy ze wzgledu na krétszy okres asymilacji i mniejsza ilosé cukréw
produkowanych przez pedy asymilacyjne i magazynowanych w korzeniach (Shelton
i Lacy, 1980; Wilson i in., 2002a). W kolejnych latach stwierdzono zmniejszenie
$rednich wielkosci plonu ogdlnego, handlowego i Sredniej masy wypustki u wszyst-
kich badanych odmian (ryc. 6 i 7), gdyz wydluzenie okresu zbioréw spowodowalo
skrécenie okresu asymilacji. Srednia wielko$é zebranego do 20 czerwca plonu ogél-
nego odmian ‘Backlim’ i ‘Gijnlim’ nie réznila sie istotnie od wielkosci plonu ogdl-
nego zebranego do 30 czerwca. Wypustki o najwiekszej masie jednostkowej zebrano
u odmiany ‘Thielim’.

204 O 10VI y= —0,486x + 1002,6

R?2=0,59** n=9

© 20VI y= —0,57x + 1170,7
10+ R?2=0,61* n=9

Srednia masa wypustek (g)
Mean spear weight (g)

51 @ 30VI y=—0,865lz+ 1761
R2 = 0,80, n =9
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**stotne przy o = 0,01.
**Significant at a = 0.01.

Ryc. 7. Srednia masa wypustki w do$wiadczeniach D.1.02 i D.1.03
Fig. 7. The mean spear weight in experiments D.1.02 and D.1.03

Przy tradycyjnym terminie konczenia zbioréw wypustek do 20 czerwca, plon
ogblny zwigkszal si¢ érednio 0 10,7 t-ha=t-rok~! (ryc. 6). Wydtuzenie zbioréw do 30
czerwca powodowato zmniejszenie §redniego przyrostu plonu do 10,0 t-ha=!-rok !,
a skrécenie zbioréw do 10 czerwca jego zwiekszenie do 11,2 t-ha=!-rok—!. W pierw-
szych 2 latach plonowania, wydtuzenie okresu zbioréw powodowalo nieznaczne
zwigkszenie wielkoSci sumarycznego plonu ogdlnego. Od trzeciego do piatego roku
wielko$¢ sumarycznego plonu ogélnego byta podobna przy wszystkich terminach
konczenia zbioréw. Od széstego roku sumaryczny plon z poletek, na ktorych wy-
dtuzono termin koniczenia zbioréw, byt mniejszy niz przy wczesniejszym koncze-
niu zbioréw. Podobne zaleznosci stwierdzono dla kumulacji plonu handlowego,
przy czym wykazano wigksze réznice w kumulacji tego plonu z roku na rok od
8,0 t-ha=!-rok~! przy konczeniu zbioru 30 czerwca do 9,6 t-ha=!-rok~! przy zbio-
rach do 10 czerwca.

Srednica wypustek zalezala od ilosci cukréw zawartych w karpie oraz tempera-
tury w okresie tworzenia si¢ pakéw na klaczu i w okresie wyrastania wypustek. Na
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podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze duzy wplyw na Srednice wypustek
miala suma temperatury w okresie zbioréw. Potwierdzaja to wczesniejsze donie-
sienia (Bouwkamp i McCully, 1975; Poll i Kruistum, 1990; McCormick i Geddes,
1996). W wielu publikacjach informowano o wplywie temperatury w okresie zbio-
réw na Srednice wypustek (Bouwkamp i McCully, 1975; Poll i Kruistum, 1990;
McCormick i Geddes, 1996). W niniejszych badaniach réwniez stwierdzono taka
zalezno$é. Oprocz tego wykazano, ze wplyw temperatury na srednice wypustek nie
ogranicza si¢ tylko do okresu zbioréw. Istotny wpltyw temperatury na $rednice wy-
pustek stwierdzono latem w okresie asymilacji i tworzenia pakéw (Tiedjens, 1924;
Benson i Takatori, 1980; Shelton i Lacy, 1980; Dufault i Greig, 1983; Robb, 1984;
Haynes, 1987; Wooley i in., 1996; Siomos i Pontikidou, 2000).

3.2. Karpy szparaga

3.2.1. Swieza masa karp

Swieza masa karp zalezala od odmiany i terminu kofczenia zbioréw
(tab. 18 1 19). Stwierdzono, ze $rednia Swieza masa karp odmiany ‘Gijnlim’ byla
istotnie wieksza niz odmiany ‘Backlim’. Najwicksza Srednig $wieza mase karp od-
notowano, gdy zbiory konczono 10 czerwca, a najmniejsza, gdy zbiory trwaly do
30 czerwca, odpowiednio 104,3 t-ha=! i 63,3 t-ha=! (tab. 18). W przeliczeniu na
$rednia mase pojedynczej karpy odpowiadato to 6,6 kg i 4,0 kg.

3.2.2. Sucha masa karp

Sucha masa karp zmieniala si¢ w okresie wzrostu i plonowania szparagow
i zalezala od odmiany oraz terminu koficzenia zbioru wypustek (ryc. 8). Najwieksza
ilo§¢ suchej masy stwierdzono jesienia po zakonczeniu okresu asymilacji. W tym
czasie $rednia iloéé suchej masa wynosita od 11,8 t-ha=!, gdy zbiory koticzono 30
czerwca do 18,4 t-ha=!, gdy koniec zbioréw byl 10 czerwca. Jesienia wigksza $red-
nig suchg mase karp miata odmiana ‘Gijnlim’ (15,5 t-ha=!), a mniejsza odmiany
‘Thielim’ (14,7 t-ha=1) i ‘Backlim’ (14,3 t-ha~!). Jak podaja Wilson i in. (2008)
sucha biomasa karp u szparaga miesci sie w zakresie od 6 t-ha™! do 20 t-ha=".
W okresie zimy sucha masa karp zmniejszala sie érednio o 6,9%, gdy zbiory
koriczono 10 czerwca, o 10,0% przy tradycyjnym terminie koficzenia zbioréw 20
czerwca 1 0 12,7% gdy koniec zbioréw opdzniono do 30 czerwca. Ubytek suchej
masy w tym okresie zwigzany byl ze zuzywaniem cukréw w procesie oddychania
karp (Haynes, 1987; Pressman i in., 1993; Guo, 2001). W okresie zbioréw cukry
zawarte w korzeniach zuzywane byly nie tylko do oddychania karp, ale réwniez
do wytworzenia plonu. Powodowalo do dalszy spadek zawartosci suchej masy. Po
zakonczeniu zbiorow sucha masa karp byla mniejsza niz sucha masa karp stwier-
dzona jesienig $rednio od 32,4%, gdy zbiory konczono 30 czerwca, do 17,9% przy
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Ryc. 8. Srednia sucha masa karp w do$wiadczeniach D.1.02 i D.1.03 w latach 2002-2010
Fig. 8. The mean dry weight of crowns in experiments D.1.02 and D.1.03 conducted between
2002 and 2010

konczeniu zbioréw 10 czerwca. Sucha masa karp po zakonczeniu zbioréw wypustek
moze by¢ nawet o 50% mniejsza niz jesienia (Hikasa i Kamata, 1994). Najmniej-
sza sucha mase karp w badaniach wlasnych odnotowano okoto 2-3 tygodnie po
zakonczeniu zbioréw wypustek. W tym okresie sucha masa karp byla mniejsza niz
jesienig $rednio od 44,5% przy konczeniu zbioréw 30 czerwca do 43,8% przy kon-
czeniu zbioréow 10 czerwca. Przy konczeniu zbioréw 10 i 20 czerwca masa karp co
roku wzrastala odpowiednio o0 0,9 i 0,4 t-ha™!, natomiast wydluzenie zbioréw do
30 czerwca nie powodowalo corocznego wzrostu masy karp.
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3.3. Pedy asymilacyjne

3.3.1. Srednica i wysoko$é¢ pedu asymilacyjnego a jego masa

Stwierdzono, ze masa pedu asymilacyjnego (Mpy) zalezala od $rednicy
(dpa) 1 wysokosci (Hpa) pedu (ryc. 9a i b). Zaleznosci te byly krzywoliniowe
a wspolczynniki determinacji dla rownan opisujacych te zaleznosci wysoce istotne.
Analiza regresji pomiedzy dpa a Mpa wyjasnita 90% zmiennoséci Mpa, a pomiedzy
Hpp i Mpa — 59%. Przy czym istotna byla tez zalezno$é krzywoliniowa pomiedzy
dpa 1 Hpa (ryc. 10). Réwnanie to wyjasniato 36% zmiennosci przy a = 0,01.

W badaniach wtasnych przyjeto hipoteze, ze masa pedu byta skorelowana z jego
teoretyczna objetoscia (Vpa), ktéra zostala obliczona wedlug wzoru na objetosé
walca:

v dpa )’
pA = 3,14 - <%> - Hpp
Po uproszczeniu:
Vea = 0,00785 - dbs - Hpa

Wybér réwnania wynikal z zalozenia, ze $rednica pedu asymilacyjnego, a tym
samym jego objeto$¢, zmniejsza sie wraz z rozgatezieniami bocznymi i gateziakami
i jest ona rekompensowana ich objetoscia. Na podstawie przeprowadzonej analizy
potwierdzono przyjeta hipoteze. Stwierdzono, ze wspdlczynnik korelacji pomigdzy
masg peddéw asymilacyjnych a ich teoretyczng objetoscia wynosi 0,96 i jest wysoce
istotny (ryc. 11a). Analize przeprowadzono dla pedéw asymilacyjnych z do$wiad-
czen D.1.01, D.1.02 i D.1.03, przy zalozeniu, ze 1 cm® pedu ma mase 1 grama
(Vile i in., 2005). Masa pedéw wyznaczona z teoretycznej ich objetosci (Mpa,)
byla wigksza niz ich rzeczywista masa (Mpa) $rednio o 177,8%. Aby przeliczyé
Mpa, na Mpa, dla kazdego pedu asymilacyjnego wyznaczono wspoétczynnik kory-
gujacy wedhug wzoru:

Mpa
Mpa,

Na podstawie analizy korelacji pomiedzy WSy a dpa oraz WSy a Hpa, wyka-
zano, ze WSy zalezal od érednicy pedu (ryc. 11b). Zalezno$¢ ta byta krzywoliniowa
w zakresie $rednicy od 1 mm do 5 mm i prostoliniowa, jezeli sSrednica pedow wy-
nosita wiecej niz 5 mm (WS, = —0,0133-dps + 0,847; R? = 0,756**, n = 23).
Wplyw dpa na WSy w calym analizowanym zakresie srednic pedéw (od 1 mm do

30 mm) zostal opisany réwnaniem wyznaczonym z uzyciem programu TableCurve
2D firmy SPSS Inc. (ryc. 6b):

WSy =

WSy = 0,871 — 0,0145 - dpa + 9,74 - exp(—dpa)

Przy srednicy pedu asymilacyjnego wynoszacej 4,2 mm WSy bylo réwne 1. Je-
zeli $rednica byla mniejsza niz 4,2 mm, wartosci WSy byly wigksze niz 1, a przy
dpa > 4,2 mm warto$ci WSy byly mniejsze niz 1. Przypuszczalnie u mltodych
pedéw asymilacyjnych, u ktorych érednica jest mala, masa pedéw bocznych i ga-
leziakéw byta wieksza niz pedu gtéwnego, natomiast u starszych pedéw srednica
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Ryc. 9. Masa pedu asymilacyjnego (Mpa) w zaleznosci od: a) jego wysokosci
(Hpa), b) srednicy todygi (dpa) w doswiadczeniach D.1.01, D.1.02 i D.1.03
Fig. 9. The summer stalk weight (Mpa) in relation to: a) its height (Hpa),
b) stem diameter (dpa) in experiments D.1.01, D.1.02 and D.1.03

byla zazwyczaj wigksza, co powodowalo mniejszy udzial masy pedéw bocznych
i galeziakéw. Potwierdzaja to badania Inagaki i in. (1989), ktérzy stwierdzili wigk-
szy udziatl masy pedéw z gateziakami w masie catego pedu u roslin jednorocznych
niz u roslin trzyletnich.

Po uwzglednieniu WSy wzér na obliczenie Mpa ma postac:

Mpa = 0,00785 - d3, - Hpa - (0,871 — 0,0145 - dpa + 9,74 - exp(—dpa))

Poprawno$é¢ réwnania sprawdzono z wykorzystaniem danych uzytych do jego
wyznaczenia z doswiadczen polowych D.1.01, D.1.02 i D.1.03, jak réwniez po-
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Ryc. 10. Wysoko$¢ pedéw asymilacyjnych (Hpa) a ich srednica (dpa)
w doswiadczeniach D.1.01, D.1.02 i D.1.03

Fig. 10. The summer stalk height (Hpa) vs. its diameter (dpa) in experi-
ments D.1.01, D.1.02 and D.1.03

miaréw z do$wiadczen prowadzonych w warunkach kontrolowanych (dosw. D.2.01,
D.2.021D.2.03). Stwierdzono, ze opracowane réwnanie wyjasniato 95% zmiennosci
masy pedéw asymilacyjnych w do§wiadczeniach polowych i 78% w do$wiadczeniach
w warunkach kontrolowanych (ryc. 12).

W literaturze brak jest doniesienn na temat zalezno$ci pomiedzy masa peddéw
asymilacyjnych a ich érednica mierzona u podstawy i ich wysokoscia. Yen i in.
(1996) stwierdzili, ze temperatura powyzej 28°C powodowala zmniejszenie Swiezej
i suchej masy pojedynczego pedu asymilacyjnego, jak réwniez masy wszystkich
pedéw asymilacyjnych na ro$linie, a takze zmniejszenie ich wysokosci i Srednicy.
Krzesinski i in. (2008b) stwierdzili, ze masa pedéw asymilacyjnych, ich wysokos$é
oraz $rednica zmieniaja sie z wiekiem roslin. Mlode ro$liny tworza nizsze pedy
asymilacyjne, o mniejszej Srednicy i masie. Opracowane w ramach badan wtasnych
réwnania opisuja mase roéliny w zaleznosci od ich wysokosci i $rednicy, niezaleznie
od ich wieku czy tez warunkéw wzrostu.

W badaniach wlasnych w dwéch doswiadczeniach, w ktérych zréznicowano
zakonczenie zbioréw (dosw. D.1.02, D.1.03), stwierdzono, ze w latach 2002-2010
termin konczenia zbioréw mial wplyw na srednice pedéw asymilacyjnych, ich wy-
soko$é oraz $rednia mase pojedynczego pedu asymilacyjnego (tab. 20 i 21). Od-
miana miala wiekszy wplyw na $rednice i mase pedéw asymilacyjnych niz termin
konczenia zbioréw, natomiast wysokosé pedéw zalezata przede wszystkich od ter-
minu koficzenia zbioréw. Z odmiang zwigzane bylo 19,2% w catkowitej zmiennosci
$rednicy pedéw w doswiadczeniu, 2,1% zmiennosci w wysokosci pedéw i 15,2%
zmienno$ci masy pedéw asymilacyjnych, a z terminem konczenia zbioréw odpo-
wiednio 4,9%, 15,9% i 9,1%.

Najwieksza $rednig wysokosé, srednice i mase pojedynczego pedu asymilacyj-
nego mialy rosliny, u ktérych zbiér wypustek szparaga trwat do 10 czerwca, a naj-
mniejsza przy wydluzonym zbiorze do 30 czerwca (tab. 201 21). Odmiana ‘Backlim’
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Ryc. 11. Wplyw masy pedéw asymilacyjnych (Mpa) na ich teoretyczng ob-
jetosé (Vpa) (a) oraz wplyw drednicy pedu (dpa) na wspétezynnik korygu-
jacy mase pedéw asymilacyjnych (WSy) (b) w dos§wiadczeniach D.1.01, D.1.02
i D.1.03
Fig. 11. The influence of the weight of summer stalks on their theoretical vo-
lume (Vpa) (a) and the influence of the diameter of summer stalks (dpa) on

the correction coefficient of the summer stalk weight (WSy) (b) in experiments
D.1.01, D.1.02 and D.1.03

tworzyta pedy asymilacyjne o wigkszej $rednicy, wysokosci i masie niz odmiana
‘Gijnlim’. Nie stwierdzono wplywu interakcji pomiedzy terminem konczenia zbio-
réw a odmiana na analizowane cechy pedéw asymilacyjnych. W doswiadczeniu
D.1.03, najmniejsza wysoko$c¢, srednice i mase pedéow asymilacyjnych wykazano
przy najdluzszym okresie zbioréw (tab. 21), z wyjatkiem wysokosci przy trady-
cyjnym terminie zbioréw do 20 czerwca, w ktérym wysokos¢ pedéw byla wieksza
niz przy najdtuzszym okresie zbioréw, jednak nie potwierdzono tego statystycznie.
Wezesniejsze zakonczenie zbiorow wydtuzyto okres asymilacji. Dzigki temu rosliny
mialy wiecej Swiatla i czasu, aby wytworzy¢ grubsze i wyzsze pedy asymilacyjne,
gdyz tylko cze$¢ produkowanych cukréw magazynowana byla w korzeniach, reszta
pozostawala w pedach asymilacyjnych (Hikasa i Imada, 1995).
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Ryc. 12. Poréwnanie rzeczywistej masy pedéw i obliczonej na podstawie ich
$rednicy i wysokosci z wykorzystaniem pomiaréw z doswiadczen: a) D.1.01,
D.1.02 i D.1.03, b) D.2.01, D.2.02 i D.2.03

Fig. 12. The actual summer stalk weight vs calculations based on the summer
stalk height and diameter measured in experiments: a) D.1.01, D.1.02 and
D.1.03, b) D.2.01, D.2.02 and D.2.03

Calkowita masa pedéw asymilacyjnych

o7

W doswiadczeniu D.1.02 nie stwierdzono wplywu odmiany oraz interak-
cji pomiedzy odmiana a terminem konczenia zbioréw na catkowita mase peddw
asymilacyjnych (tab. 22). Masa ta zalezala tylko od terminu koficzenia zbioréw.
Z terminem koficzenia zbioréw zwiazane bylo 39,2% zmienno$ci masy pedéw asy-

milacyjnych. Najwieksza mase stwierdzono przy konczeniu zbioréw 10 czerwca,
a najmniejsza przy opoznionym terminie konczenia zbioréw do 30 czerwca. W do-
$wiadczeniu D.1.03 najmniejsza catkowita mase pedéw asymilacyjnych wykazano
réwniez przy najdluzszym okresie zbioréw wypustek (tab. 23). Calkowita masa
pedow asymilacyjnych przy koniczeniu zbioréw 10 i 20 czerwca nie réoznita sie sta-
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tystycznie. W badaniach wlasnych w obydwu do$wiadczeniach, wydtuzenie okresu
zbioréw o 1 dzien spowodowato zmniejszenie masy pedéw asymilacyjnych srednio
0 0,63 t-ha=! (ryc. 13). Réwniez Wilson i in. (2002b) stwierdzili, ze wydtuzenie
okresu zbioréw wypustek powodowalo zmniejszenie catkowitej masy pedéw asy-
milacyjnych. Wielkosé pedéw asymilacyjnych zalezy takze od temperatury (Yen
iin., 1996). Mimo, ze w wysokich temperaturach pedy asymilacyjne rosna szybko,
to ostateczne ich rozmiary sa mniejsze od pedow roslin rosnacych w nizszych tem-
peraturach.

y = —0,63z + 19,8
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Zmiana koriczenia zbioru (dni) — Changing end of harvest (days)

**stotne przy o = 0,01.
**Significant at a = 0.01.

Ryc. 13. Wplyw zmiany terminu koriczenia zbioréw na catkowita mase pedéw asymila-
cyjnych (MCpp) na podstawie danych z do§wiadczen D.1.02 i D.1.03. Za dzieni zerowy
przyjeto 20 czerwca
Fig. 13. The influence of change of the harvest end date on the total weight of sum-
mer stalks (MCppa ), based on data from experiments D.1.02 and D.1.03. June 20 was
assumed as day zero
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Ryc. 14. Procentowy udzial masy pedéw z galeziakami (a), pedéw bocznych
(b), pedu gtéwnego (c) i pedu gléwnego wraz z pedami bez galeziakéw (d)
w masie calego pedu asymilacyjnego (n = 29)
Fig. 14. The percentage of shoots with cladophylls (a), lateral shoots (b), main
stem (¢) and stem with shoots without cladophylls (d) in the total summer
stalk weight (n = 29)

[en]



60

W badaniach wtasnych stwierdzono, ze udzial masy pedéw z galeziakami, pe-
déw bocznych i wszystkich pedow bez galteziakow zalezal od catkowitej masy pedu,
nie mial jednak wplywu na udziat masy pedu gtéwnego w catkowitej masie pedu
asymilacyjnego (ryc. 14). Im wieksza byla calkowita masa pedéw asymilacyjnych,
tym mniejszy byl udzial masy pedoéw z galeziakami i wickszy udzial pedéw bocz-
nych i wszystkich pedow bez gateziakdéw. Udzial masy peddéw z galeziakami wahat
si¢ $rednio od 33,0% do 46,7% calej masy pedu asymilacyjnego, a pedéw bocz-
nych bez gateziakéw od 14,0% do 24,4% (ryc. 14). Potwierdzaja to wyniki badan
prowadzonych przez Inagaki i in. (1989), ktérzy podaja, ze sucha masa pedéw
z galeziakami stanowita okoto 27-63% calkowitej suchej masy pedu asymilacyj-
nego. W tym u jednorocznych roslin masa pedéw z galeziakami wynosita 61-63%,
a u trzyletnich w zaleznoéci od terminu analizy od 27% do 48%. W tych samych ba-
daniach wykazano réwniez, ze udzial masy pedéw bocznych, wynosit 13% u roslin
rocznych i 36-51% calej masy pedéw u roélin trzyletnich. W badaniach wlasnych
stwierdzono, ze masa pedu gléwnego stanowila $rednio 40,7% Swiezej masy catego
pedu asymilacyjnego i nie zalezala od catkowitej masy pedu asymilacyjnego. Nie
potwierdza to doniesien Inagaki i in. (1989), ktérzy podaja, ze masa pedu gtéwnego
w calej masie pedu asymilacyjnego zalezala od wieku roéliny i wynosila 23-25%
u roélin jednorocznych o malej masie calego pedu do 16-22% u roélin trzyletnich
o wiekszej masie pedu. Inagaki i in. (1989) tlumaczyli rézny udzial poszczegdl-
nych rodzajow pedéw ich wiekiem. Przedstawione réwnania regresji na rycinie 14,
pozwalaja stwierdzié¢, ze to nie tyle wiek rosliny, co wielko$¢ pedow asymilacyj-
nych ma wplyw na ich strukture. Cienkie i niskie pedy asymilacyjne wyrastaja nie
tylko w pierwszym roku wzrostu szparaga, ale moga wystepowaé¢ w pdzniejszych
latach w niekorzystnych warunkach wzrostu, lub na skutek nadmiernego eksplo-
atowania roslin przy zbyt dlugim zbiorze wypustek. Zmiana udziatu pedéw z ga-
teziakami w masie catego pedu wskazuje na reakcje szparaga na oslabienie roslin,
ktéra polega miedzy innymi na zmniejszeniu Srednicy wyrastajacych wypustek,
a po zbiorach, srednicy wyrastajacych pedow asymilacyjnych przy jednoczesnym
zwigkszeniu udziatu pedéw z gateziakami w masie catego pedu. Jest to mechanizm,
ktory umozliwia zwiekszenie efektywnosci wykorzystania cukréow zuzywanych na
wzrost pedéw asymilacyjnych, gdyz im ciefisze wyrosna pedy, tym wiekszy be-
dzie udzial pedéw z galeziakami w kazdym pedzie asymilacyjnym, a tym samym
wieksza powierzchnia fotosyntetycznie aktywna, co umozliwi roslinie szybsze gro-
madzenie cukréw miedzy innymi poprzez lepsze wykorzystanie swiatla.

3.3.3. Sucha masa pedéw asymilacyjnych

Zawarto$¢ procentowa suchej masy w pedach asymilacyjnych zalezata od
ich fazy rozwojowej (ryc. 15). W wyrastajacych wypustkach zawartos$é suchej masy
byta najmniejsza i wynosila $rednio 7,2%. Galeziaki zawieraly 20,9% suchej masy,
a cale zielone pedy asymilacyjne 24,5%. Wraz ze starzeniem pedéw asymilacyjnych
zawarto$¢ suchej masy wzrastala. Zzotkniete pedy zawieraly 31,8%, a pedy zbra-
zowiale, zasychajace 67,9%. Nie potwierdza to doniesienn z badan prowadzonych
w Japonii, gdzie stwierdzono, ze zawarto$¢ suchej masy w pedach asymilacyjnych



61

80+
70 67,9 a

60+

%)

504

40+
31,8 b

304

Dry matter (

24,5 ¢

Sucha masa (%)

20,9 ¢

20+

10 7,2d

[ 1

\ \
wypustki galeziaki zielone zotte brazowe
spears cladophylis green yellow brown

Pedy asymilacyjne — Summer stalks
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Fig. 15. The percentage of dry matter in summer stalks

szparaga zalezala rowniez od pory roku, lecz byta ona najwigksza latem, stopniowo
zmniejszajac sie pézna jesienia (Hikasa i Kamata, 1994).

W badaniach wtasnych $rednia procentowa zawarto$é¢ suchej masy w gatezia-
kach szparaga wynosita 20,9% i zalezala od odmiany (tab. 24). Odmiana ‘Pacific
2000’ miala istotnie mniejsza zawarto$¢ suchej masy w galeziakach niz odmiany
‘Ercole’ i ‘Avalim’.

W dos$wiadczeniach D.1.02 i D.1.03 masa pedéw asymilacyjnych na poczatku
okresu zotkniecia zalezata od terminu konczenia zbioréw i nie zalezala od odmiany
(tab. 251 26). Im p67niej konczono zbiory, tym mniejsza byla sucha masa pedéw.
Réwniez Wilson i in. (2002b) stwierdzili, ze wydluzenie terminu zbioréw wypustek
powodowalo zmniejszenie masy pedéw asymilacyjnych. Chen (2015) wykazala, ze
zwigkszenie suchej masy pedéw asymilacyjnych zwieksza plon ogdlny szparagdw.

W badaniach wlasnych catkowita sucha masa pedéw asymilacyjnych miescita
sie w zakresie od 3,95 t-ha=! do 8,46 t-ha~! (tab. 25 i 26). Wilson i in. (2008)
podaja, ze érednio sucha masa pedéw asymilacyjnych wynosi okolo 6 t-ha=!, co
wskazuje rowniez, ze przyjeta w badaniach wlasnych metoda wyznaczania masy
pedéw asymilacyjnych na podstawie ich érednicy i wysokosci jest poprawna.

3.3.4. Specyficzna powierzchnia lisci (galeziakow)

W dos$wiadczeniu D.2.04, specyficzna powierzchnia lidci (galeziakéw)
(SLA) zalezala od odmiany (tab. 27). Najmniejsze wartosci SLA stwierdzono u od-
miany ‘Guelph Millennium’, érednio 6,8 m?-kg™!, a najwieksze u odmian ‘Pacific
2000’ i ‘Vittorio’, odpowiednio 11,2 i 10,0 m?-kg~—'. W doéwiadczeniach D.1.02
i D.1.03, SLA zalezala od odmiany i terminu kohczenia zbioréw (tab. 28 i 29).
U odmiany ‘Gijnlim’ stwierdzono wieksze wartosci SLA niz u odmiany ‘Backlim’.
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Wydluzenie okresu zbioréw u tych odmian spowodowalo zwieckszenie wartosci SLA.
U odmiany ‘Thielim’ najmniejsza wartos¢ SLA stwierdzono u ro$lin, u ktérych
zbiory trwaly do 10 czerwca. W badaniach Bai i Kelly (1999) analizowali u szpa-
raga specyficzna mase lisci (galteziakéw) (SLW — Specific Leaf Weight), ktéra jest
odwrotno$cig SLA (SLW = 1-.SLA™!). Stwierdzili oni u o$miu genotypéw szparaga,
ze SLW od kotica lipca do kofica wrzeénia wahata si¢ od 10,4 mg-cm™2 (genotyp
86Sam3) do 13,6 mg-cm~? (odmiana ‘Franklim’), co w przeliczeniu na SLA wyno-
sito od 7,4 do 9,6 m?-kg~!.

3.3.5. Rozklad pionowy pedow i galeziakow

Rozklad pionowy zageszczenia pedow z galeziakami zostal okreslony na
podstawie analizy zdje¢ roslin. Wykazano, ze pomimo duzego zréznicowania wiel-
koéci roslin najmniejsze zageszczenie pedoéw z galeziakami wystepowalo u pod-
stawy pedéw i przy wierzchotku rosliny, natomiast najwicksze w potowie wysoko-
$ci pedéw (ryc. 16a). Na podstawie rozkladu pedéw wyznaczono krzywa sumujaca
rozklad procentowy pedéw z galeziakami (ryc. 16b), ktéra postuzyta do obliczenia
pionowego rozkladu powierzchni pedéw z galeziakami (tab. 30), procentu absor-
bowanego $wiatla w lanie pedéw asymilacyjnych (tab. 36) i wzglednego natezenia
Swiatla w tanie pedéw asymilacyjnych (tab. 35). Stwierdzono, ze w warstwie 0-10%
wysokosci od wierzchotka pedow asymilacyjnych, powierzchnia pedéw z galezia-
kami byta podobna przy réznym indeksie powierzchni lisci (galeziakéw) (LAI).
Im wigksza byla odlegtos¢ od wierzchotka, tym znaczniejsze byty réznice w po-
wierzchni przy réznym LAIL

3.3.6. Indeks powierzchni liSci (galeziakow)

W badaniach wtasnych stwierdzono, ze istnieje mozliwos¢ wyznaczenia in-
deksu powierzchni lisci (gateziakéw) (LAI) na podstawie latwo mierzalnych cech
pedéw asymilacyjnych (ryc. 17). Na podstawie analizy regresji wykazano, ze LAI
zalezal od takich cech pedow asymilacyjnych jak ich wysoko$¢, érednica, masa
i suma powierzchni poprzecznych przekrojéw pedow oraz od liczby pedéw asymi-
lacyjnych. Wysoko$é i srednica pedéw asymilacyjnych byty najstabiej skorelowane
z LAL

LAI nie zalezal od odmiany, lecz od terminu konczenia zbioréw (tab. 31 i 32).
Im wczesniej konczono zbiory wypustek, tym wigkszy byt LAIL

Chen (2005) wykazala, ze przy tradycyjnym terminie koficzenia zbioréw, LAIT
dwuletnich roslin miescit sie w zakresie 0,7-1,2, a trzyletnich 1,5-2,3.
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Ryc. 16. Pionowy rozklad gestosci galeziakéw na pedach asymilacyjnych: a) pro-
cent galeziakéw w poszczegdlnych warstwach, b) krzywa sumujaca rozktad pro-
centowy pedoéw z galeziakami liczona od wierzchotka

Fig. 16. The vertical distribution of cladophyll density on summer stalks: a) the
percentage of cladophylls in individual layers, b) the curve adding the percentage
of cladophylls from the top of summer stalks

Absorpcja $wiatla
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Absorpcja promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (APAR) zalezala
od wysokosci pedéw asymilacyjnych (Hpa), ich liczby (Npa), $rednicy (dpa),
sumy pol powierzchni przekrojéw poprzecznych pedéw asymilacyjnych (PPpy),
masy pedéw i indeksu powierzchni lidci (gateziakéw) (LAI) (rye. 18). Wszystkie
te zaleznosci byly krzywoliniowe i wysoce istotne. Zostaly one opisane funkcjami
y =1—exp(=bzx) lub y = z/(b + z), w ktérych warto$¢ maksymalna wynosita
1 (100%). Najwyzszy wspolczynnik korelacji stwierdzono dla zalezno$ci pomiedzy
LATI a APAR. Na podstawie analizy regresji wykazano, ze réwnanie opisujace za-
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Ryc. 17. Indeks powierzchni lisci (LAI) jako funkcja: a) wysokosci pedéw
(Hpa), b) liczby pedéw (Npa), c) Sredniej $rednicy pedéw (dpa), d) sumy
pdl powierzchni przekrojéw poprzecznych pedéw asymilacyjnych (PPpa), €)
masy pedéw asymilacyjnych (Mpy)

Fig. 17. The leaf area index (LAI) as a function of: a) the summer stalk height
(Hpa), b) the number of stalks (Npa), c¢) the stalk diameter (dpa), d) the
total cross-sectional area of stalks (PPpa ), €) the summer stalk weight (Mpa )

lezno$é pomiedzy LAI a APAR wyjasnialo 98% zmiennosci APAR. Nieco mniej,
bo 87% zmiennosci wyjasniata PPpa, Mpa (85%) i Npa (77%). Réwnania regre-
sji opisujace zalezno$ci pomiedzy Hpa a APAR, jak i dpa a APAR, pomimo ze
statystycznie wysoce istotne, wyjasniaty tylko odpowiednio 28% i 25% zmiennosci
APAR.

W doswiadczeniach D.1.02 i D.1.03 wykazano, ze skrocenie okresu zbioréw,
spowodowalo zwigkszenie LAI i ilosci absorbowanego $wiatla (tab. 33 i 34). Pedy
asymilacyjne w tych do$wiadczeniach absorbowaly $rednio of 51% do 78,7% do-
chodzacego $wiatla. Byl (2013) stwierdzil, ze pedy asymilacyjne moga absorbowaé
62,5%-90,2%. Natomiast Chen (2015) wykazala, ze absorpcja Swiatla przez pedy
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Ryec. 18. Absorpcja promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (APAR) jako
funkcja: a) wysokosdci pedéw asymilacyjnych (Hpa), b) liczby pedéw asymi-
lacyjnych (Npa), c¢) Srednicy pedéw asymilacyjnych (dpa), d) indeksu po-
wierzchni lisci (LAI), e) masy pedéw asymilacyjnych (Mpa), f) sumy pdl
powierzchni przekrojéw poprzecznych pedéw asymilacyjnych (PPpy )

Fig. 18. The absorption of photosynthetic active radiation as a function of:
a) the summer stalk height (Hpa), b) the number of summer stalks (Npa ),
¢) the mean summer stalk diameter (dpa), d) the leaf area index (LAI), e)
the summer stalk weight (Mpy ), ) the total cross-sectional area of summer
stalks (PPpa)
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asymilacyjne szparaga zalezy od odmiany i wieku roslin i miesci si¢ w zakresie od
40,6% do 83,1%.

Na podstawie rozktadu pionowego pedéw z galeziakami oraz Indeksu po-
wierzchni lidci (galeziakéw) przeanalizowano wzgledne natezenie $wiatla w lanie
pedéw asymilacyjnych oraz procent absorbowanego $wiatla przez pedy (tab. 35
i 36). Stwierdzono, ze im mniejszy byt LAIL tym wicksze bylo $rednie natezenie
$wiatla w lanie pedéw asymilacyjnych. Przy LAI = 1 oraz 1000 pmol-m~2-s~!
PPFD dochodzacego do roslin, natezenie swiatta w dolnych partiach pedéow asy-
milacyjnych wynosilo 538-549 pmol-m~2-s~' PPFD, przy wzglednym natezeniu
$wiatla 53,8-54,9%, natomiast przy LAI = 3, natezenie $wiatla wynosilo zale-
dwie 156-165 pmol-m~2.s~! PPFD, gdyz wzgledne natezenie $wiatta wynosito
15,6-16,5%. Dzieki temu przy niskim LAI pedy z galeziami w lanie pedéw asy-
milacyjnych mialy wigkszy PPFD do fotosyntezy niz rosliny, u ktérych LAI byt
wysoki. Byt to jeden z mechanizméw kompensujacych krotszy okres asymilacji oraz
mniejszy LAI przy wydluzonym zbiorze do 30 czerwca. Dlatego miedzy innymi po-
mimo mniejszej ilodci absorbowanego $wiatla przez pedy asymilacyjne (tab. 36),
wielko$¢ plonu ogélnego przy wydluzonym zbiorze do 30 czerwca réznila si¢ w nie-
wielkim stopniu od plonu ogdlnego zebranego do 10 czerwca (tab. 16 i 17).

3.4. Fotosynteza

3.4.1. Krzywe $wietlne fotosyntezy

Krzywe $wietlne fotosyntezy, wyznaczone na podstawie pomiaréw dla czte-
rech temperatur powietrza (15, 20, 25 i 30°C) i oémiu odmian (‘Avalim’, ‘Ercole’,
‘Gijnlim’; ‘Guelph Millennium’, ‘NJ 953’, ‘Pacific 2000, ‘UC 157, ‘Vittorio’) w do-
$wiadczeniu D.2.04, przedstawiano na rycinie 19a. Stwierdzono istotny wplyw tem-
peratury powietrza na efektywnosé kwantowa fotosyntezy, punkt wysycenia $wia-
tlem oraz punkt kompensacji $wietlnej (ryc. 19). Nie stwierdzono wplywu tempera-
tury powietrza na maksymalng fotosynteze netto w badanym zakresie temperatury
powietrza.

3.4.2. Efektywno$é kwantowa fotosyntezy

Efektywnos¢ kwantowa fotosyntezy zalezata od odmiany i temperatury
powietrza (ryc. 19b, tab. 37 i 38), miescila sie w zakresie od 0,07 do 0,209, podczas
gdy w badaniach Chen (2015) efektywno$é kwantowa fotosyntezy byla nizsza niz
w badaniach wlasnych i miescita sie¢ w zakresie od 0,03 do 0,48.

W badaniach wlasnych najwieksza Srednia efektywnos¢ kwantowa mialy od-
miany ‘Guelph Millennium’ i ‘UC 157’ (tab. 37). Nieco mniejsza, jednak nierdz-
niaca sie statystycznie od powyzszych, mialy odmiany ‘NJ 953°, ‘Pacific 2000’
i ‘Vittorio’. Najmniejsza efektywno$¢ kwantowa miala odmian ‘Gijnlim’. Wpltyw
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temperatury powietrza na efektywno$¢ kwantowa fotosyntezy potwierdzita ana-
liza regresji prostoliniowej, ktéra wyjasnita srednio dla wszystkich odmian 19,2%
zmiennosci (ryc. 19b). Im wyzsza temperatura w zakresie od 15°C do 30°C, tym
mniejsza byla efektywno$é fotosyntezy. Zwiekszenie temperatury powietrza o 10°C
powodowalo zmniejszenie efektywnosci kwantowej fotosyntezy srednio dla wszyst-
kich odmian o 3%. Efektywno$¢ kwantowa najsilniej zmniejszala sie wraz ze wzro-
stem temperatury u odmiany ‘Gijnlim’ (tab. 38). Wzrost temperatury u tej od-
miany o 10°C powodowal zmniejszenie efektywnosci kwantowej fotosyntezy o 5,5%.
Analiza regresji dla tej odmiany wyjasnila 87,4% zmiennosci tej cechy.

3.4.3. Punkt wysycenia Swiatlem

Sredni punkt wysycenia $wiatlem zalezal od odmiany (ryc. 19¢, tab. 39 i 40).
Odmiana ‘Gijnlim’ miala najwyzszy punkt wysycenia Swiatltem, a odmiany ‘Vit-
torio’ i ‘UC 157’ najnizszy, przy czym punkt wysycenia swiatlem u tych odmian
nie réznil si¢ istotnie od punktu wysycenia Swiatlem u odmian ‘Pacific 2000,
‘Guelph Millennium’ i ‘Ercole’ (tab. 39). Temperatura powietrza miala wplyw na
punkt wysycenia §wiattem (tab. 39 i ryc. 19¢). Zwiekszenie temperatury powietrza
o 1°C powodowalo zwiekszenie punktu wysycenia $wiattem o 10,2 pmol-m=2-s~ 1.
Analiza regresji prostoliniowej wyjasnita 31% zmiennoéci tej cechy érednio dla
wszystkich odmian. Podobnie jak przy efektywnosci kwantowej, réwniez w przy-
padku punktu wysycenia swiatlem u odmiany ‘Gijnlim’, stwierdzono najsilniejsza
reakcje na temperature (tab. 40). U odmiany tej zwiekszenie temperatury o 1°C
powodowalo wzrost punktu wysycenia éwiatlem o 35,4 pmol-m~—2-s~! przy 94,6%
wyjasnionej zmiennosci.

3.4.4. Punkt kompensacji Swietlnej

Punkt kompensacji Swietlnej zalezal od odmiany i temperatury powietrza
(tab. 41, 42 i ryc. 19d). Najwyzszy éredni punkt kompensacji $wietlnej stwier-
dzono u odmiany ‘Gijnlim’. U tej odmiany punkt ten najszybciej wzrastal rowniez
wraz z temperaturg, $rednio o 10,0 pmol-m~2-s~!' na 1°C (tab. 41). Srednio dla
wszystkich odmian zwiekszenie temperatury o 1°C powodowalo wzrost punktu
kompensacji o 3,2 pmol-m~2.s71 (ryc. 19d). W badaniach wlasnych punkt kom-
pensacji §wietlnej miedcit sie w zakresie od 20 pmol-m~2-s7! do 173 pmol-m 2.5 1
co jest znacznie szerszym zakresem w poréwnaniu z tym, ktéry podaja Inagaki
iin. (1989). Stwierdzili oni, ze punkt kompensacji $wietlnej dla szparaga miescit
sie w zakresie od 1,2 klx do 2 klx, co w przeliczeniu wynosilo 28-37 pmol-m—2.s~ 1.
W badaniach wtasnych wykorzystano jednak wiecej odmian, a pomiary wykonano
w szerszym zakresie temperatury.

3
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Ryc. 19. Wplyw temperatury powietrza na krzywe $wietlne fotosyntezy (A) oraz
ich parametry $rednio z o§miu odmian (‘Avalim’, ‘Ercole’, ‘Gijnlim’, ‘Guelph Mil-
lennium’, ‘NJ 953’ ‘Pacific 2000’, ‘UC 157’, ‘Vittorio’): efektywno$é kwantowa
fotosyntezy (B), punkt wysycenia §wiattem (C), punkt kompensacji $wietlnej (D),
maksymalna fotosynteza netto (E) w do$wiadczeniu D.2.04

Fig. 19. The influence of the air temperature on photosynthesis light curves (A)
and their average parameters in eight cultivars (‘Avalim’, ‘Ercole’, ‘Gijnlim’, ‘Gu-
elph Millennium’, ‘NJ 953, ‘Pacific 2000, ‘UC 1577, ‘Vittorio’): quantum efficiency
of photosynthesis (B), the light saturation point (C), the light compensation point
(D), the maximum net photosynthesis (E) in experiment D.2.04
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3.4.5. Maksymalna fotosynteza netto

W do$wiadczeniu D.2.04 wykazano, ze maksymalna fotosynteza netto za-
lezala od odmiany i temperatury powietrza (ryc. 19f, tab. 43 i 44). Najwicksza
$rednia warto$¢ maksymalnej fotosyntezy netto stwierdzono u odmian ‘NJ 953’
(27,1 pmol-m=2-s71) i ‘Guelph Millennium’ (26,2 pmol-m~2-s71), a najmniejsza
u ‘Avalim’ (16,3 pmol-m~2-s71) i “Vittorio’ (18,6 pmol-m~2-s71) (tab. 43). Potwier-
dza to wczedniejsze doniesienia o zréznicowaniu maksymalnej fotosyntezy netto
w zalezno$ci od odmiany szparaga (Guo, 2001). Autor ten wykazal, Zze odmiana
ASP-69 miala istotnie wyzszy poziom maksymalnej fotosyntezy netto niz odmiana
ASP-03. Maksymalna fotosynteza netto uzyskana w badaniach wlasnych bylta wyz-
sza niz podaja Guo i in. (2002b) oraz Chen (2015).

W analizie regresji obejmujacej wszystkie odmiany, nie stwierdzono istotnego
wplywu temperatury na maksymalna fotosynteze netto (ryc. 19f). Wplyw tempe-
ratury na te ceche byt istotny tylko dla odmian ‘Avalim’ i ‘Guelph Millennium’.
U obydwu tych odmian maksymalna intensywnos¢ fotosyntezy netto malala wraz
ze wzrostem temperatury od 15°C do 30°C, odpowiednio o 5,9 pmol-m™2-s7!
i 3,4 pmol-m~2-s7! na kazde 10°C (tab. 44). Sawada i in. (1962), stwierdzili, ze asy-
milacja CO2 w temperaturze 18°C jest bardziej efektywna niz w temperaturze
13°C i 28°C. Inni autorzy wykazali, ze optymalna temperatura dla procesu foto-
syntezy wynosita ponizej 20°C. W wyzszych temperaturach natezenie asymilacji
szybko spadato (Yen i in., 1993). Potwierdza to czeSciowo wyniki uzyskane w ba-
daniach wtasnych, w ktoérych dla dwéch odmian wraz ze wzrostem temperatury
uzyskano zmniejszenie maksymalnej fotosyntezy netto.

Natezenie fotosyntezy i oddychania pedéw asymilacyjnych wedtug Lin i Hunga
(1978) zmienia sie¢ wraz ze wzrostem i rozwojem pedéw asymilacyjnych, warun-
kami $rodowiska oraz odmiang, a nawet plcig rosliny. Autorzy ci stwierdzili, ze
oddychanie przewaza nad asymilacja COs od poczatku wzrostu pedéw asymila-
cyjnych do poczatku tworzenia gateziakéw i ze w tej fazie od 50% do 65% CO,
wydalanego w czasie oddychania moze by¢ ponownie wykorzystane w procesie fo-
tosyntezy. Najwigksze natezenie asymilacji netto COqy stwierdzili oni u zupetnie
wyrosnietych, zdrowych, zielonych, trzymiesiecznych pedéw asymilacyjnych.

Wzgledna maksymalna fotosynteza netto w doswiadczeniach D.2.01, D.2.02,
D.2.03 zalezala od temperatury powietrza (ryc. 20). Analiza regresji krzywolinio-
wej wyjasnita 58% zmiennosci tej cechy. Za 100% przyjeto fotosynteze w tem-
peraturze 20°C, ktéra wynosita érednio 19,4 pmol-m=2-s71. Wartosci wzglednej
maksymalnej fotosyntezy netto od temperatury 0°C do 5,7°C, zostaly ekstrapolo-
wane przy zalozeniu, ze w temperaturze 0°C, wydajno$é¢ fotosyntezy netto réwna
sie 0 pmol-m=2.s71.

Stwierdzono liniowa zalezno$¢ pomiedzy stopniem zzotkniecia pedéw z gate-
ziakami a wzgledna maksymalna fotosynteza netto (ryc. 21). Stopief zz6tkniecia
okreslano w skali od 0 do 10, w ktérej 0 oznaczalo zielone pedy z galeziakami,
a 10 — zolte. Zwickszenie zzdétknigcia o jeden stopient powodowalo zmniejszenie
wzglednej intensywnosci fotosyntezy netto o 14,3%.

U szparaga zielone pedy asymilacyjne utrzymuja sie¢ w Polsce do poczatku
wrzednia, a nastepnie zaczynaja one stopniowo z6tknac¢. Wraz z ich zétknigciem
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Ryc. 20. Wplyw temperatury powietrza na wzgledng maksymalna fotosynteze netto pedéw z ga-
teziakami w do$wiadczeniach D.2.01, D.2.02 i D.2.03

Fig. 20. The influence of the air temperature on the relative maximum net photosynthesis in
experiments D.2.01, D.2.02 and D.2.03
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Ryc. 21. Wplyw stopnia zzétknigcia pedéw na wzgledna intensywnos$é¢ fotosyntezy netto
w doswiadczeniach D.2.01, D.2.02 i D.2.03

Fig. 21. The influence of the degree of summer stalk yellowing on the relative maximum net
photosynthesis in experiments D.2.01, D.2.02 and D.2.03
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natezenie fotosyntezy zmniejsza sie. W koncu wrzesnia wigkszos¢ pedéw asymila-
cyjnych jest zzétknigta, co jak wykazano w niniejszej pracy, konczy okres asymilacji
CO5. Pomijajac okresy wyrastania pedéw asymilacyjnych oraz ich zéltkniecia, in-
tensywna asymilacja trwa w warunkach Polski okoto 60 dni. Scinanie zzétknietych
pedéw asymilacyjnych jest niewskazane ze wzgledu na transport cukréw i substan-
c¢ji mineralnych z zamierajacych pedéow asymilacyjnych do korzeni, czego dowodem
moze by¢ duze natezenie oddychania. Wyciecie w tym okresie pedow asymilacyj-
nych moze prowadzi¢ do zmniejszenia plonéw w roku nastepnym.

Wedlug Lin i Hunga (1978) natezenie fotosyntezy i oddychania pedéw asymi-
lacyjnych zmienia si¢ wraz z ich wzrostem i rozwojem, jak réwniez z warunkami
Srodowiska, odmiana i plcig rosliny.

3.5. Oddychanie

Na podstawie do$wiadczen prowadzonych w warunkach kontrolowanych
(do$wiadczenie D.2.01, D.2.02 i D.2.03) wyznaczono wzgledna intensywno$é od-
dychania pedéw asymilacyjnych w temperaturze od 0°C do 30°C (ryc. 22).
Za 100% przyjeto oddychanie w temperaturze 20°C. Srednia zmierzona in-
tensywnoéé¢ oddychania w tej temperaturze wynosita 1,34 pmol COs-m™2.571
(212 mg COzm~2h~1), co przy SLA wynoszacym 9,3 m2kg~! odpowia-
dalo 12,4 pmolkg=t-s~! s.m. Podwojenie temperatury powodowalo zwickszenie
wzglednej intensywnosci oddychania pedéw asymilacyjnych w ciemnosci srednio
0 2,6-raza. Intensywnos¢ oddychania przy 20°C jest nizsza niz uzyskali Woolley
iin. (1996), kt6rzy stwierdzili w swoich badaniach, ze natezenie oddychania w tej
temperaturze wynosito ok. 19,5 pmol-kg=1-s7! s.m. (2,1 pmol COz-m~2-s~! przy
SLA 9,3 m?-kg~!). W badaniach tych podwojenie temperatury powodowalo zwiek-
szenie intensywno$ci oddychania 3,5-raza. Natomiast Guo i in. (2002b) podaja,
ze w swoich badaniach uzyskali intensywno$¢ oddychania pedéw asymilacyjnych
w temperaturze 25°C na poziomie od 0,22 pmol COs-m~2-s~! w okresie starzenia
sie pedéw asymilacyjnych do 0,94 pmol CO2-m~2-s7! u pedéw mliodych w pelni
rozwinigtych. Chen (2015) wskazuje, ze Srednie oddychanie w ciemnosci w tem-
peraturze 20°C pedéw asymilacyjnych z galeziakami wynosito od 0,3 do 0,9 pmol
COym~2.57 1,

W doswiadczeniach D.2.01, D.2.02 i D.2.03 prowadzonych w uprawie hydropo-
nicznej stwierdzono, ze oddychanie korzeni w temperaturze 20°C wynosito srednio
0,61 pmol CO2kg™ts™! sm. (96,6 mg CO2-kg™1-h™! s.m.). Intensywnosé od-
dychania zalezala od temperatury. Wykazano krzywoliniowa zalezno$¢ pomiedzy
temperatura a wzglednym natezeniem oddychania korzeni. Zaleznos¢ ta opisano
funkeja potegowa (ryc. 23). Podwojenie temperatury powodowalo zwigkszenie in-
tensywnosci oddychania korzeni o 2,8-raza. Chen (2015) stwierdzila, ze podwojenie
temperatury powodowalo zwiekszenie intensywnosci oddychania korzeni $rednio
3,5-krotnie. W oparciu o zawartosé¢ wegla w CO4 i w cukrach wyznaczono ilo$é cu-
kréow jaka zostala zuzyta w czasie oddychania bytowego korzeni. Stwierdzono, ze
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Fig. 22. The influence of the air temperature on relative respiration rate of summer stalks in
experiments D.2.01, D.2.02 and D.2.03
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Ryc. 23. Wplyw temperatury na wzgledna intensywnos¢ oddychania korzeni szparaga w dos-
wiadczeniach D.2.01, D.2.02 i D.2.03

Fig. 23. The influence of temperature on the relative respiration rate in experiments D.2.01,
D.2.02 and D.2.03
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w ciagu doby rosliny szparaga zuzywaly na potrzeby oddychania 1,59 g cukrow na
1 kg suchej masy korzeni. Po uwzglednieniu wplywu temperatury na wzgledna in-
tensywnos$¢ oddychania korzeni wyznaczono réwnanie umozliwiajace obliczenie za-
potrzebowania na cukry zuzywane w procesie oddychania korzeni szparaga w tem-
peraturze od 0°C do 35°C:

Rxa = 1,59 - (0,0109 - T#93%)

Roéwnanie to zostalo uzyte do obliczenia ilosci cukréow zuzywanych do oddychania
bytowego karp szparaga w okresie asymilacji.

Wykazano istotny wplyw temperatury na oddychanie wypustek szparaga
w do$wiadczeniach D.2.01 i D.2.02 (ryc. 24). Stwierdzono, ze oddychanie wypu-
stek szparaga w temperaturze 20°C wynosito 1,42 pmol-kg=!-s™* CO, (225 mg
COzkg=th™1).
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Ryc. 24. Wplyw temperatury powietrza na wzgledng intensywno$¢ oddychania wypustek
w doswiadczeniach D.2.01 1 D.2.02

Fig. 24. The influence of the air temperature on the relative respiration rate of spears in expe-
riments D.2.01 and D.2.02

3.6. Cukry

3.6.1. Stezenie cukrow w korzeniach

Srednie stezenie cukréw w ciagu roku w badaniach wlasnych przestawiono
na rycinie 25. Najwigksze stezenie cukréw wystgpowalo jesienia po zakonczeniu
okresu asymilacji, $rednio 587 mg-g~! s.m. Nie stwierdzono w tym okresie istot-
nego wpltywu odmiany i terminu koniczenia zbiorow na stezenie cukréw. W okresie
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zimy stezenie cukréow stopniowo si¢ zmniejszalo, srednio o 9,5%, w poréwnaniu ze
stezeniem cukrow jesienia. Straty cukréw zgromadzonych w korzeniach w tym okre-
sie spowodowane byly oddychaniem bytowym i zalezaly od temperatury. Straty
te zazwyczaj sa tym wieksze, im cieplejsza jest zima i moga dochodzi¢ nawet do
30% ilosci cukréw zgromadzonych w karpach (Haynes, 1987; Pressman i in., 1993;
Guo, 2001). Wraz ze spadkiem stezenia fruktanéw w okresie zimowym, wzrasta
poziom cukréw niskoczasteczkowych, ktéry moze byé reakcja na niskie tempera-
tury (Martin i Hartmann, 1990), jako ze latwe przystosowywanie sie do warunkéw
stresu termicznego jest typowa reakcja roslin magazynujacych fruktany. Podobna
reakcja zostala zaobserwowana przy deficycie wody (Pressman i in., 1989), ktéra
réwniez powoduje spadek stezenia omawianych zwigzkéw w korzeniach spichrzo-
wych szparaga. Przy chtodnych zimach, w czasie kiedy roslina pozostaje w stanie
uépienia, stezenie cukréw zasadniczo sie nie zmienia (Scott i in., 1939; Shelton
i Lacy, 1980; Robb, 1984; Haynes, 1987; Martin i Hartmann, 1990).

Srednie stezenie cukréw wiosna przed rozpoczeciem zbioréw wypustek wynosito
531 mg-g~! s.m. (ryc. 25). Stezenie to nie zalezalo od odmiany i terminu koncze-
nia zbioréw. Podobne stezenie cukréw (450-550 mg-g~! s.m.) stwierdzili Wilson
iin. (2008). W badaniach wlasnych w okresie plonowania stezenie cukréw zmniej-
szalo si¢ znacznie szybciej niz zima ze wzgledu na wyzsza temperature powietrza
oraz wyrastanie wypustek. W badaniach wlasnych stwierdzono, ze po zakonczeniu
zbioréw wypustek stezenie cukréw bylo mniejsze o 29,6% niz jesienia.
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Ryc. 25. Srednie stezenie cukréw w korzeniach szparaga w doswiadczeniach D.1.02 i D.1.03
Fig. 25. The mean carbohydrate content in asparagus roots in experiment D.1.02 and D.1.03

Srednie stezenie cukréw w korzeniach szparaga po zakoficzeniu zbioréw wy-
nosito 413 mg-g=! s.m. (ryc. 25). Stwierdzono istotny wplyw odmiany i terminu
konczenia zbiorow na stezenie cukréw w korzeniach po zakonczeniu zbiorow. Naj-
wigksze stezenie cukréw w korzeniach w tym okresie odnotowano, gdy zbiory wy-
pustek konczono 10 czerwca, a najnizsze przy zbiorach do 30 czerwca (tab. 45
i46). Biorac pod uwage wielko$é plonu ogdlnego zebranego do 10 czerwca (tab. 16)
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oraz stezenie cukréw po zakonczeniu zbioréw (tab. 45), nalezy stwierdzié, ze przy
zbiorach do 10 czerwca rosliny w niewielkim stopniu wykorzystaty cukry w okre-
sie plonowania. Stezenie cukrow w korzeniach po zakonczeniu zbioréw wypustek
odmiany ‘Backlim’ bylo wigksze niz odmiany ‘Gijnlim’. Najmniejsze stezenie cu-
kréw w korzeniach wykazano u odmiany ‘Thielim’, gdy zbiory konczono 30 czerwca
(334 mg-g~! s.m.). Jest to stezenie nieco wieksze od tego, ktére podaja Wilson i in.
(2008). Autorzy ci stwierdzili, ze po zakoniczeniu zbioréw w korzeniach szparaga
jest okoto 300 mg-g~! s.m. cukréw.

Uzyskane w badaniach wlasnych wyniki potwierdzaja wczeéniejsze doniesie-
nia i wskazuja, ze w trakcie zbioréw obserwuje si¢ spadek stezenia weglowodanéw
w korzeniach spichrzowych, gdyz sa one zuzywane na tworzenie wypustek (Shelton
i Lacy, 1980; Taga i in., 1980; McGrady i Tilt, 1990) i nowych korzeni (Tiedjens,
1924). Na spadek stezenia fruktanéw w tym okresie (wiosna) moga mieé réowniez
wplyw takie czynniki $rodowiska, jak niska temperatura oraz susza, ktére powo-
duja, ze znaczna ilo$¢ substancji zapasowych wykorzystywana jest w procesie od-
dychania. W klimacie zaréwno umiarkowanym, jak i subtropikalnym akumulacja
cukréw w wypustkach szparaga jest uzalezniona od temperatury, ktéra stanowi
takze wazny czynnik wywierajacy wplyw zaréwno na wielko$é plonu, jak i jego
jakosé (Alam i in., 1998).

Po zakonczeniu zbioréw stezenie cukrow malalo przez okres 2-3 tygodni do
okoto 204 mg-g~! s.m. Stezenie cukréw w korzeniach szparaga w okresie wyra-
stania pedéw asymilacyjnych (21 dni od zakoniczenia zbioréw) zalezalo od liczby
i masy wyrastajacych pedéw asymilacyjnych (ryc. 26). Im wiecej wyrastato pedéw
asymilacyjnych oraz im wieksza byla ich masa, tym mniejsze bylo stezenie cukréw
w korzeniach. Stezenie cukréw zmniejszato si¢ o 15,8 mg-g=! s.m. na kazdy ped
asymilacyjny oraz o 31,3 mg-g~! s.m. na kazdy 1 kilogram $wiezej masy pedéw.
Jak podaja Wilson i in. (2008) stezenie cukréw w korzeniach szparaga w okresie
wyrastania pedéw asymilacyjnych spada do okolo 200 mg-g~! s.m. W badaniach
wlasnych najmniejsze stezenie cukréw w korzeniach byto zblizone do podawanego
przez tych autoréw i wynosito 204 mg-g~! s.m. Do analizy wykorzystano pomiary
z roslin o masie karpy od 1,2 kg do 19,7 kg. Pomimo tego nie stwierdzono istotnej
korelacji pomiedzy masa karpy a liczba i masa wyrastajacych pedow asymilacyj-
nych, jak rowniez pomiedzy calkowita iloScig cukrow w karpie a liczba i masg
wyrastajacych pedéow. Prawdopodobnie wykorzystanie wiekszej ilosci cukréw mo-
glo by¢ ograniczone iloécia pakéw na klaczu oraz mozliwosciami transportu cukréow
z korzeni do wyrastajacych pedéw.

Spadek stezenia cukréw w korzeniach w okresie wyrastania pedéw asymilacyj-
nych przez pierwsze 2—4 tygodnie jest zgodny z doniesieniami zawartymi w nie-
ktorych publikacjach (Downton i Tordkfalvy, 1975; McGrady i Tilt, 1990; Wil-
son i in., 2008). Od chwili, kiedy produkecja cukréw w pedach asymilacyjnych
przekroczy ich zapotrzebowanie na cukry rozpoczyna sie wzrost stezenia cukrow
w korzeniach. W korzeniach wzrasta nie tylko stezenie cukréw, lecz réwniez sto-
pien ich polimeryzacji (Shelton i Lacy, 1980; Wilcox-Lee i Drost, 1991; Pressman
iin., 1993). Shiomi (1992) wykazal, ze w okresie aktywnosci fotosyntetycznej jako
pierwsza magazynowana jest sacharoza, nastepnie tri- i tetrasacharydy, a po nich
wyzsze fruktooligosacharydy z dominujaca 1-kestoza. Przemiany te nie zostaly
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Ryc. 26. Wplyw liczby (a) i masy (b) wyrastajacych pedéw asymilacyjnych na ste-
zenie cukréw w korzeniach w ciagu 21 dni od zakonczenia zbioréw w doswiadczeniu
D.1.03 w roku 2005

Fig. 26. The influence of the number (a) and weight (b) of growing summer stalks on
the content of carbohydrates in the roots within 21 days after the end of the harvest
in experiment D.1.03 conducted in 2005

jednak uwzglednione w modelu opracowanym w niniejszej pracy. Shelton i Lacy
(1980) stwierdzili, ze po wyroénieciu pedéw asymilacyjnych w okresie dalszych
trzech miesiecy, stezenie weglowodanéw zapasowych w korzeniach spichrzowych
wzrasta i zostaje przywrécona do poziomu sprzed zbioru wypustek. Poziom steze-
nia cukréw po zakonczeniu okresu asymilacji zalezy od warunkéw klimatycznych.
Wedlug Scotta (1954) wzrost nowych pakéw i pedéw asymilacyjnych w wysokich
temperaturach jest ograniczony ze wzgledu na duze natezenie oddychania. Wiazatl
on te wahania z tworzeniem nowych pedéw asymilacyjnych, korzeni spichrzowych

oraz pakéw.
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W karpach o duzej masie cukry produkowane w okresie asymilacji rozkladaja
si¢ na silnie rozro$niety system korzeniowy, powodujac niewielki wzrost stezenia
cukréw w pojedynczych korzeniach. Potwierdzaja to liczne badania wykonane
w ostatnich latach (Fiala i in., 1982; Pressman i in., 1989; Martin i Hartmann,
1990; Siomos i Pontikidou, 2000).

Wiek roslin ma rowniez wplyw na zmiany stezenia weglowodanéw w korzeniach
spichrzowych szparaga (Fiala i Jolivet, 1979; Haynes, 1987; Dogras i Itskos, 1992).
Mtode roéliny wykazuja znacznie wieksze zréznicowanie pomiedzy zimowym (wy-
sokim) a wiosennym (niskim) poziomem stezenia cukréw, niz to ma miejsce u roslin
starszych (Fiala i Jolivet, 1979).

3.6.2. Ilo$é cukréow w korzeniach szparaga z jednostki powierzchni

Tlos¢ cukréw w karpach szparaga z jednostki powierzchni zmieniata sie
w ciagu roku i zalezala od odmiany i terminu koficzenia zbioréw (ryc. 27). Naj-
wiecej cukrow jesienia stwierdzono u odmiany ‘Gijnlim’, a najmniej u odmiany
‘Backlim’. Wydtuzenie zbioréw do 30 czerwca powodowalo zmniejszenie ilosci cu-
kréw w korzeniach, a skrécenie okresu zbioréw ich zwigkszenie. Réznice w ilosci
cukréw wystepujacych w korzeniach jesienia wynikaly przede wszystkim z wiel-
kosci karp, a nie ze stezenia cukréw. W okresie zimy ilos¢ cukrow zmniejszala
sie ze wzgledu na oddychanie bytowe (Haynes, 1987; Pressman i in., 1993; Guo,
2001). Przed zbiorami wypustek w karpach szparaga byto od 3,8 t-ha=! cukréw
u odmiany ‘Backlim’ przy konczeniu zbioréw 30 czerwca do 10 t-ha™! u odmiany
‘Gijnlim’, gdy zbiory konczono 10 czerwca. Wilson i in. (2008) podaja, ze iloéé
cukréw przed rozpoczeciem zbioréw wyniosla 4,4 do 8,1 t-ha™!.

W badaniach wlasnych w okresie zbioréw wypustek oraz wyrastania pedow
asymilacyjnych ilos¢ cukréw szybko malata ze wzgledu na oddychanie bytowe ko-
rzeni i wzrostowe wypustek i pedéw asymilacyjnych (ryc. 27). Po zbiorach pozo-
stato w karpach od 2,7 t-ha™! cukréw u odmiany ‘Thielim’ przy konczeniu zbioréw
30 czerwca do 7,4 t-ha™! u odmiany ‘Gijnlim’, gdy zbiory kohczono 10 czerwca.
W badaniach Wilsona i in. (2008) w analogicznym okresie pozostato 1,6-4,3 t-ha=!
cukréw. Najmniej cukréw w badaniach wtasnych, bo tylko $rednio 1,3-2,1 t-ha=?,
stwierdzono po okolo 3 tygodniach od zakonczenia zbioréw.

Przy wczesniejszym konczeniu zbioréw wypustek byto wiecej cukréow i zbierano
grubsze wypustki, co potwierdza wczesniejsze wyniki badan wskazujace, ze duza
ilo$é cukréw sprzyja z kolei wyrastaniu grubych wypustek (Robb, 1984).

3.6.3. Bilans cukrow

3.6.3.1. Produkcja cukrow

Tlosé cukréw wytworzonych w okresie asymilacji zalezata od terminu kon-
czenia zbioréw i nie zalezala od odmiany (tab. 47 i 48). Najwiecej cukréw zostato
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Ryc. 27. Srednia ilo$é cukréw w karpach w dos§wiadczeniach D.1.021i D.1.03 w latach 2002-2010
Fig. 27. The mean content of carbohydrates in asparagus crowns in experiments D.1.02 and
D.1.03 conducted between 2002 and 2010

wyprodukowanych, gdy zbiory konczono 10 czerwca, a najmniej przy konczeniu
zbioréw do 30 czerwca. Przy zbiorach trwajacych do 10 czerwca rosliny produ-
kowaly okoto dwa razy wiecej cukréw, niz rosliny, z ktérych zbiory prowadzono
do 30 czerwca. Wedlug Wilsona i in. (2008), potencjalna produkcja cukréw przez
okres 60 dni wynosi 13,5 t-ha™!, a calkowite zapotrzebowanie na cukry zalezy od
wielkoéci plonu i waha sie od 11,7 do 13,7 t-ha=!.

Dzienna maksymalna produkcja cukréw dochodzita do 47 g cukréw z 1 m? po-
wierzchni pola. Srednia dzienna catkowita produkcja cukréw w okresie asymilacji
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byla znacznie nizsza i wynosita 13,3 g cukréw z 1 m2. Cukry te byly wykorzy-
stywane do oddychania bytowego pedéw asymilacyjnych i korzeni, jak rowniez
magazynowane w korzeniach. Guo (2001) podaje, ze maksymalny eksport cukréw
z galeziakéw dochodzil do 581 mg m2-h~!, co przy LAI = 2 i 12-godzinnym dniu
pozwalalo na wyeksportowanie okoto 12,9 g cukréw z 1 m? pola.

3.6.3.2. Zuzycie cukréw na potrzeby oddychania wzrostowego

Oddychanie wzrostowe wypustek zalezalo od odmiany i terminu konczenia
zbioréw (tab. 49). Oddychanie to u odmiany ‘Gijnlim’ bylto wieksze niz u odmiany
‘Backlim’. U odmiany ‘Gijnlim’, stwierdzono wigksze oddychanie wzrostowe, gdy
zbiory koniczono 10 czerwca niz przy poézniejszym konczeniu zbioréw. U odmiany
‘Backlim’ nie odnotowano wplywu terminu koriczenia zbioru na iloéé¢ cukréw po-
trzebnych do oddychania wzrostowego, zas u odmiany ‘Thielim’ oddychanie wzro-
stowe bylo wieksze przy tradycyjnym terminie zbioréw do 20 czerwca od oddy-
chania przy przedtuzonym terminie zbioréw do 30 czerwca. Cukry strukturalne
stanowily 79,4% wszystkich cukréw zuzytych na oddychanie wzrostowe. W bada-
niach Wilsona i in. (2018) szparagi zuzywaly 2,3-2,7 t-ha=! cukréw do wytworzenia
wypustek.

Stwierdzono, ze calkowita ilo$¢ cukréw potrzebna do oddychania wzrosto-
wego pedéw asymilacyjnych zalezata od terminu konczenia zbioréw wypustek, nie
miala na nig wplywu natomiast odmiana szparaga (tab. 49-50). Najwiecej pedéw
asymilacyjnych oraz najwieksza ich masa wystepowala, gdy zbiory konczono 10
czerwca. Do ich wytworzenia byto potrzebnych réwniez najwiecej cukrow, srednio
0d 11,07 t-ha~—! u odmiany ‘Backlim’ do 12,01 t-ha~' u odmiany ‘Gijnlim’. Im péz-
niej konczono zbiory, tym rosliny tworzyly mniejsza mase pedéw asymilacyjnych
i tym mniej cukréw byto potrzebnych do ich wytworzenia. Najmniej cukréw, bo
tylko 5,6 t-ha=!, potrzebnych byto do wytworzenia pedéw asymilacyjnych odmiany
‘Gijnlim’, gdy zbiory trwaly do 30 czerwca. U odmiany ‘Thielim’, do wytworzenia
pedéw asymilacyjnych potrzebnych bylto 6,42 t-ha=' cukréw.

Cukry pozostate w karpie po zakonczeniu zbiorow zostaly zuzyte w duzej cze-
$ci na oddychanie wzrostowe pedéw asymilacyjnych. Stwierdzono, ze srednio do
35% wszystkich cukréw potrzebnych na pokrycie oddychania wzrostowego pedéw
asymilacyjnych moglo pochodzié z karpy (ryc. 28). Udzial cukréw z karpy wykorzy-
stanych do oddychania wzrostowego pedéw asymilacyjnych nie zalezal od odmiany,
lecz od terminu koniczenia zbioréw. Im pézniej koficzono zbiory tym mniej cukréw
pochodzacych z karpy mogto zostaé wykorzystanych do oddychania wzrostowego
pedow.

Cukry zuzywane na potrzeby oddychania wzrostowego w 79,4% stanowily cu-
kry strukturalne, czyli takie, z ktérych wegiel byl wbudowywany w sucha mase
peddéw asymilacyjnych. Pozostale cukry (20,6%) stanowily Zrédlo energii dla wzro-
stu.

Ilos¢ cukrow potrzebna do wytworzenia pedéw asymilacyjnych w badaniach
wlasnych byla wigksza, niz podaja Wilson i in. (2008), ktérzy stwierdzili, ze po-
trzeba okolo 6 t-ha=! cukréw do wytworzenia pedéw asymilacyjnych, przy czym
0,5-1,3 t-ha=! (8,3-21,7%) potrzebnych cukréw do wzrostu pedéw asymilacyjnych
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Ryc. 28. Zuzycie cukréw na potrzeby oddychania wzrostowego pedéw asymilacyjnych (t-ha=1!)
w do$wiadczeniach D.1.02 1 D.1.03 w latach 2002-2010

Fig. 28. The consumption of carbohydrates for the growth respiration of summer stalks (t-ha=1!)
in experiments D.1.02 and D.1.03 conducted between 2002 and 2010
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Ryc. 29. Wplyw masy pojedynczego pedu asymilacyjnego na indeks powierzchni lisci (LAI)
wytworzony z 1 tony cukréw na 1 ha w do$wiadczeniach D.1.02 i D.2.03
Fig. 29. The influence of the weight of an individual summer stalk on the leaf area index (LAI)
generated from 1 tonne of carbohydrates per 1 ha in experiments D.1.02 and D.2.03
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pochodzilo z karp szparaga. Cukry te nie zostaly wykorzystane w okresie zbioréw
i postuzyly do rozpoczecia wzrostu pedow asymilacyjnych.

Tlosé cukrow potrzebnych do oddychania wzrostowego korzeni zalezata od od-
miany i terminu konczenia zbioréw (tab. 49 i 50). Najmniej cukréw do oddychania
wzrostowego korzeni potrzeba byto u odmiany ‘Thielim’, a najwiecej u odmiany
‘Gijnlim’. Im wczedniej konczony byl zbior, tym wiegcej rosliny zuzywaly cukréw na
oddychanie wzrostowe korzeni. Najmniej cukréw na oddychanie wzrostowe korzeni
bylto wykorzystywanych, gdy zbiory koficzono 30 czerwca (0,05 t-ha=! u odmiany
‘Backlim’), a najwiecej przy koficzeniu zbioréw 10 czerwca (1,48 t-ha™! u odmiany
‘Gijnlim’). Wyniki uzyskane w badaniach wlasnych potwierdzaja doniesienia Wil-
sona i in. (2008).

3.6.3.3. Zuzycie cukréw na potrzeby oddychania bytowego

Tlos¢ cukrow zuzywanych w okresie zimy na potrzeby oddychania byto-
wego zalezala od odmiany i terminu koficzenia zbioréw (tab. 51 i 52). Rosliny od-
miany ‘Gijnlim’ zuzywaly wiecej cukréw niz rosliny odmiany ‘Backlim’. U odmian
‘Backlim’ i ‘Thielim’ ilo§¢ cukréw zuzywana w oddychaniu bytowym nie zalezata
od terminu konczenia zbiorow. U odmiany ‘Gijnlim’ wykazano, ze w okresie zimy
rosliny zuzywaly mniej cukréw, gdy zbiory konczono 10 czerwca. Glownym czynni-
kiem wplywajacym na ilo$¢ zuzywanych cukrow w okresie zimy jest temperatura,
ktéra ma duzy wplyw na poziom oddychania bytowego (Haynes, 1987; Pressman
iin., 1993; Guo, 2001).

Nie stwierdzono wplywu odmiany i terminu konczenia zbioréw na zuzycie cu-
kréw na potrzeby oddychania bytowego korzeni szparaga w okresie zbioréw wy-
pustek (tab. 51 i 52). Uzyskane wyniki potwierdzaja doniesienia Wilsona i in.
(2008). Autorzy ci podaja, ze na potrzeby oddychania bytowego korzeni w okresie
plonowania szparaga zuzywanych jest 0,5-1,5 t-ha=! cukréw. Marcelis i in. (1998)
podkreslaja, ze wyznaczenie ilosci cukréow zuzywanych na potrzeby oddychania by-
towego to trudne zadanie. W przypadku szparaga w okresie zbiorow wypustek jest
to stosunkowo proste, gdyz ilos¢ ta moze by¢ stosunkowo tatwo wyznaczona z bi-
lansu cukréw (Wilson i in., 2008). W badaniach wlasnych ilo$é cukréw zuzywanych
na potrzeby oddychania bytowego korzeni w okresie zbiorow wypustek zostala ob-
liczona na podstawie réwnan prezentowanych na rycinie 23 i wynosita 1,1 t-ha=!.
Natomiast iloé¢ cukréw wyznaczana z bilansu cukréw wynosita 1,2 t-ha=!, co po-
twierdza prawidlowosé przyjetej metody obliczania ilosci cukréw zuzywanych na
potrzeby oddychania bytowego korzeni. Dzigki temu wyznaczono iloéci cukréw na
potrzeby oddychania bytowego korzeni w okresie asymilacji, co nie bylo mozliwe
z bilansu cukrow w tym okresie.

W okresie asymilacji pedy asymilacyjne zuzywaty cukry w procesie oddychania
bytowego (tab. 51 i 52). Stwierdzono, ze na ilo§¢ cukréw w calym okresie asymilacji
mial wplyw termin konczenia zbioréow, od ktorego jednoczesnie zalezala dlugosc
okresu asymilacji. Im dluzszy byl ten okres, tym wiecej cukréw zuzywano. Przy
koticzeniu zbioréw 10 czerwca pedy asymilacyjne zuzywaly od 2,17 t-ha=! u od-
miany ‘Backlim’ do 2,34 t-ha™! u odmiany ‘Gijnlim’. Najmniej cukréw zostalo
zuzytych na oddychanie, gdy zbiory konczono 30 czerwca. W literaturze brak jest
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doniesien na temat ilosci cukréw zuzywanych w procesie oddychania przez pedy
asymilacyjne.

3.6.3.4. Zestawienie cukrow produkowanych i zuzywanych

W doswiadczeniach D.1.02 i D.1.03 ro$liny szparaga produkowaly i zuzy-
waly érednio w ciagu roku 16,1 t-ha=! cukréw (tab. 53). Stwierdzono niewielkie
roznice w ilosci cukrow produkowanych i zuzywanych na potrzeby oddychania
bytowego i wzrostowego dla poszczegdlnych odmian i terminéw konczenia zbio-
réw. Wynikaly one z przyjetych metod ich wyznaczania, w ktérych ilos¢ cukréw
produkowanych i zuzywanych byly wyznaczane niezaleznie od siebie. Ilos¢ produ-
kowanych cukréw obliczono z ilodci $wiatta absorbowanego z uwzglednieniem tem-
peratury i zétkniecia pedéw, natomiast ilo$¢ cukrow zuzywanych na podstawie od-
dychania wzrostowego i bytowego. W oddychaniu wzrostowym uwzgledniono ilosé
cukréw wykorzystanych dla przyrostu masy wypustek, korzeni i pedéw asymilacyj-
nych, natomiast ilo$¢ cukrow zuzywana na potrzeby oddychania bytowego zostata
wyznaczona na podstawie masy organéw i temperatury. Wysoce istotny wspdl-
czynnik korelacji pomiedzy iloscia cukréw produkowanych i zuzywanych (0,99)
oraz zgodno$¢ z danymi literaturowymi (Wilson in., 2008) swiadcza, ze metody
przyjete w ramach badan wtasnych byty prawidtowe. Dotychczas w literaturze
tylko jeden artykut dotyczy?t bilansu cukréw w okresie wzrostu i plonowania szpa-
raga (Wilson i in., 2008). Bilans cukréw opracowany w ramach badan wlasnych jest
jednak bardziej szczegotowy, gdyz uwzglednia oddychanie bytowe korzeni i pedow
asymilacyjnych nie tylko w okresie zimy i zbioréw wypustek, lecz rowniez w okre-
sie asymilacji, czego zabraklo w bilansie opracowanym u powyzszych autoréw.
Ponadto Wilson i in. (2008) czes$é obliczen oparli na zalozeniach nie potwierdzo-
nych wynikami badan, lecz na podstawie swojej wiedzy i do$wiadczenia na temat
uprawy szparaga.

Stwierdzono wplyw terminu konczenia zbioréw wypustek na iloéé cukréw pro-
dukowanych i zuzywanych, w tym na zuzycie cukrow na potrzeby oddychania byto-
wego i wzrostowego, jak rowniez zuzycie cukrow w okresie asymilacji i spoczynku,
a takze calkowite zuzycie cukréw przez pedy asymilacyjne i korzenie (tab. 53, 54
i 55). Im krécej zbierano wypustki, tym wiecej cukréw bylto produkowanych i zuzy-
wanych z wyjatkiem samego okresu zbiorow, w ktérym iloéé zuzywanych cukréw
na potrzeby oddychania wzrostowego wypustek i oddychania bytowego korzeni
byla podobna (tab. 55). Réznice pomiedzy odmianami w ilogci cukréw produkowa-
nych i zuzywanych byly stosunkowo niewielkie. Najwiecej cukréw byto zuzywanych
w okresie asymilacji, érednio 13,2 t-ha=!, a najmniej w okresie spoczynku zimo-
wego 0,8 t-ha™! (tab. 53). W okresie zbioréw wypustek rosliny zuzywaly $rednio
2,2 t-ha~! cukréw. W ciggu calego roku na potrzeby oddychania bytowego zuzywa-
nych bylo $rednio 5,9 t-ha~! cukréw i 10,3 t-ha~! cukréw na potrzeby oddychania
wzrostowego. Najwiecej cukrow zuzywanych bylo przez pedy asymilacyjne, $red-
nio 9,9 t-ha=!, a najmniej przez wypustki szparaga (1,1 t-ha=!). Korzenie roglin
szparaga zuzywaly érednio w ciggu roku 5,1 t-ha=! cukréw. Z érednio 16,1 t-ha=!
produkowanych cukréw, $rednio 8,7 t-ha~! bylo magazynowane w korzeniach szpa-
raga, a reszta produkowanych cukréw zuzywana bylto bezposrednio w okresie asy-
milacji.
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Na podstawie bilansu cukrow obliczono procent zuzywanych cukréw na po-
trzeby oddychania bytowego i wzrostowego w poszczegélnych okresach w ciagu
roku (tab. 54). Stwierdzono, ze od terminu kofczenia zbioréw zalezal procent
zuzywanych cukrow w okresie spoczynku i zbioréw wypustek oraz procent cu-
kréw magazynowanych w korzeniach (tab. 55). Im dluzej trwal okres zbioréw,
tym wigkszy odsetek wyprodukowanych cukrow byl magazynowany w korzeniach,
a nastepnie zuzywany zaréwno na potrzeby oddychania bytowego korzeni w okresie
spoczynku i zbioréw wypustek, jak i oddychania wzrostowego wypustek. Procent
cukréw zuzywanych na potrzeby oddychania bytowego i wzrostowego oraz procent
cukréw zuzywanych przez pedy asymilacyjne oraz korzenie nie zalezaty od terminu
konczenia zbiorow. Im dluzej prowadzono zbiory wypustek, tym mniejszy odsetek
cukréw zuzywany byl w okresie asymilacji na potrzeby oddychania wzrostowego
korzeni i pedéw asymilacyjnych. Srednio 4,8% cukréw zuzywanych bylo w okresie
spoczynku, 13,6% w okresie zbiordéw i 81,6% w okresie asymilacji (tab. 54). Na
potrzeby oddychania bytowego rofliny zuzywaly érednio 36,4% produkowanych
cukréw, a reszte do oddychania wzrostowego (63,6). Srednio 54,2% produkowa-
nych cukréw bylo magazynowanych w korzeniach, a 45,8% zuzyto bezposrednio
w okresie asymilacji.

W sumie do korzeni byto eksportowanych 75% cukréw z 16,1 t-ha=! produko-
wanych, w tym érednio 2,6 t-ha—! do oddychania bytowego, 0,7 t-ha~! na potrzeby
oddychania wzrostowego nowych korzeni i 8,7 t-ha™! cukréw bylo zmagazynowa-
nych w korzeniach. Procent eksportowanych cukrow do korzeni zalezal od odmiany
i nie zalezal od terminu konczenia zbioréw. Najwiecej cukréw eksportowanych byto
do korzeni odmiany ‘Gijnlim’ ($rednio 78%), a mniej u odmian ‘Backlim’ i ‘Thie-
lim’ (73%). Potwierdza to doniesienia Guo i in. (2002a), ktérzy podaja, ze Srednio
74% asymilowanego wegla byto eksportowanych do korzeni.

3.7. Podsumowanie

Wydtuzenie okresu zbiorow do 30 czerwca zwigkszyto wielkosé plonu ogol-
nego w pierwszych trzech latach zbioréw wypustek. W kolejnych latach zbierany
plon byl coraz mniejszy, gdyz dluzszy okres zbiorow wiazal sie ze skréceniem
okresu asymilacji, co doprowadzito do ostabienia roslin w poréwnaniu z tradycyj-
nych i skréconym okresem zbioréw. Ostabione rosliny mialy mniejsze pedy asy-
milacyjne i produkowatly mniej cukréw niz rosliny, u ktoérych zbiér byt skrocony.
Pomimo wydtuzenia okresu asymilacji, zwigkszona produkcja cukréw w niewiel-
kim stopniu przetozyla si¢ na srednia wielkos¢ plonu ogdlnego ze wszystkich lat
zbioréw. Przy konczeniu zbioru 10 czerwca i wydtuzeniu okresu asymilacji o 20 dni
produkeja cukréw zwigkszyla sie 0 91%, natomiast wielko$é plonu ogdlnego byla
wigksza $rednio o 9,7%. Kroétszy okres asymilacji, przy zbiorach do 30 czerweca,
byt przez rosliny szparaga kompensowany miedzy innymi poprzez zmiane pokroju
pedow asymilacyjnych umozliwiajaca lepsze wykorzystanie $wiatla, bardziej efek-
tywne wykorzystanie produkowanych cukrow do wzrostu nowych organéw i mniej-
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sze zuzycie cukréw na potrzeby oddychania bytowe zwiazanego z podtrzymaniem
zycia juz istniejacych organéw rodliny.

Rosliny, u ktérych zbiory koniczono 30 czerwca, tworzyly pedy asymilacyjne
o mniejszej $rednicy, wysokosci i masie, ale z wigkszym udzialem pedow z gale-
ziakami oraz wieksza powierzchnia galeziakéw (SLA). Zwiekszylo to powierzchnie
asymilacyjna w przeliczeniu na ilo$¢ zuzytych cukréow potrzebnych do ich wytwo-
rzenia. Rosliny te nie zuzywaly cukrow na wytworzenie pedéw asymilacyjnych
o grubych todygach, dzigki czemu z jednej strony ograniczalty oddychanie bytowe
tych peddéw, a z drugiej strony mogly przeznaczyé wiecej pozostatych cukréw na
wzrost galeziakéw, ktére maja najwieksze znaczenie dla asymilacji COs i produk-
¢ji cukréw (Sawada i in., 1962; Inagaki i in., 1989). Przy zbiorach do 10 czerwca
rodliny szparaga zuzywaly o 88% wiecej cukréw na wytworzenie pedéw asymilacyj-
nych niz roéliny, u ktérych zbiory trwaly do 30 czerwca. Pomimo tego, rosliny te
absorbowaly tylko o 42% wiecej $wiatla. Procent absorbowanego $wiatla w prze-
liczaniu na iloéci cukréw wykorzystanych do wytworzenia pedéw asymilacyjnych,
byt wiekszy u rodlin, u ktérych zbiér wypustek przedtuzono do 30 czerwca, niz
u roslin, u ktérych zbiory konczyly sie 10 czerwca (tab. 56). Na podstawie analizy
regresji wykazano, ze wydluzenie okresu zbioréw o 1 dzien zwiekszato o 0,11% iloéé
absorbowanego Swiatta w przeliczeniu na mase cukrow wymaganych do wytworze-
nia pedéw asymilacyjnych. Swiadezy to o wiekszej efektywnoséci wykorzystania
cukréw do tworzenia pedéw asymilacyjnych u roslin mniejszych i stabszych, u kt6-
rych po zakonczeniu zbioréw pozostalo stosunkowo niewiele dostepnych cukrow.
Nieco mniejszy LAI u roélin, u ktérych zbiory trwaly do 30 czerwca, z jednej
strony powodowatl mniejsza absorbcje Swiatta, ale z drugiej zwickszal ilosé Swiatta
wewnatrz tanu roslin, przez co nawet galeziaki w dolnej czesci pedéw miaty sto-
sunkowo duzo §wiatta w poréwnaniu do roslin, u ktérych pedy asymilacyjne byty
silnie zageszczone. Dzieki temu galeziaki w dolnej czesci rosliny mogly asymilowac
wiecej CO4 niz podobnie potozone gateziaki u roslin z duza liczba pedéw asymi-
lacyjnych. Powyzsze mechanizmy umozliwily skompensowanie w pewnym stopniu
skutkéw krotszego okresu asymilacji i mniejszego LAIL Tlosé produkowanych cu-
kréw w okresie asymilacji byla mniejsza o 47,9% przy zbiorach do 30 czerwca
niz przy zbiorach do 10 czerwca. Przy zbiorach wypustek do 30 czerwca rosliny
produkowaty 11,2 t-ha=! cukréw, gdy tymczasem przy skréconym okresie zbioréw
21,5 t-ha™! cukréw. Z tych cukréw tylko czeéé zostala zmagazynowana w kar-
pie szparaga i tutaj pojawia sie nastepny mechanizm kompensujacy krotszy okres
asymilacji. Przy zbiorach do 10 czerwca zmagazynowane bylo érednio 10,8 t-ha ="
cukréw, natomiast przy wydtuzonym okresie zbioréw 7,0 t-ha~!, co stanowi odpo-
wiednio 50,7% i 59,9% wszystkich wyprodukowanych cukréw. Wynika to z wigk-
szego zapotrzebowania na cukry w okresie asymilacji roslin. Rosliny przy krotkim
okresie zbioréw do 10 czerwca mialy wigksze zapotrzebowanie na cukry do wzrostu
pedéw asymilacyjnych i nowych korzeni, a jednoczesnie zuzywaly wiecej cukréw
na oddychanie bytowe ze wzgledu na wieksza wytworzona mase korzeni i pedéw
(tab. 53). Dodatkowo cze$é z tych cukréw zostala zuzyta na potrzeby oddychania
bytowego w spoczynku od jesieni do rozpoczecia zbioréw na wiosne. Wilson i in.
(2008) podaja, ze na poczatku zbioréw roéliny mialy od 4,4 do 8,1 t-ha=! cukréw.
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Wplyw odmiany i terminu konczenia zbioréw na wielkos¢ plonu ogdlnego wy-
nikal z réznej ilosci cukrow zgromadzonych w korzeniach szparaga oraz roznej
sumy temperatury w okresie zbioréw. Cukry zgromadzone w karpach zuzywane
byly w okresie zbioréw wypustek na potrzeby oddychania bytowego i wzrosto-
wego. W okresie zbioréw rogliny wykorzystywaly érednio 13,6% wszystkich wy-
produkowanych cukréw (tab. 54). Zuzycie cukréw w tym okresie bylo zblizone we
wszystkich kombinacjach. Przy zbiorze do 10 czerwca rosliny zuzywaty 2,25 t-ha=!
cukréw, a przy wydtuzonym okresie do 30 czerwca 2,11 t-ha~!. Analiza regresji wy-
kazala, ze efektywnos$é wykorzystania cukréw do wzrostu wypustek (CUE), czyli
masa wypustek wytworzona z 1 t-ha™! cukréw, nie zalezala od terminu koficzenia
zbioru (tab. 56). Oznacza to, ze wielko$é zbieranego plonu wynosita 4,8 t-ha=!
na kazda t-ha=! zuzywanych cukréw, niezaleznie od tego, czy karpy byly duze,
czy male oraz czy ilos¢ cukrow w karpach byta wieksza, czy mniejsza. Wspolezyn-
nik ten zalezal w niewielkim stopniu od odmiany. U odmiany ‘Gijnlim’ CUE byt
wyzszy niz u odmian ‘Backlim’ i ‘Thielim’ i wynosil érednio 5,0 t-ha™! wypustek
na 1 t-ha=! cukréw. Réwniez Wilson i in. (2008) stwierdzili podobna zaleznosé
i wykazali, ze w okresie zbioréw wypustek potrzeba 2,8-3,8 t-ha~! cukréw, przy
plonie ogélnym 16,0-19,0 t-ha—'. Odpowiada to 55,7 t-ha~! wypustek z 1 t-ha=!
cukréw.

W okresie zbioréw tempo wyrastania wypustek zalezalo od odmiany i ter-
minu konczenia zbioréw. Im wcze$niej konczono zbiory wypustek, tym wie-
cej bylo cukrow i tym szybciej wyrastaly wypustki, przez co zbierano wigk-
szy plon ogdlny w przeliczeniu na sume temperatury. Wykazano, ze przy kon-
czeniu zbioréw 10 czerwca plon ogdélny wynosil 5,1 t-ha='-100°Cd~!', nato-
miast przy zbiorach do 30 czerwca tylko 2,7 t-ha=1.100°Cd~! (tab. 56). U od-
miany ‘Gijnlim’ sredni plon ogdlny w przeliczeniu na sume temperatury byl naj-
wigkszy i wynosit 4,2 t-ha=!.100°Cd~!, a u odmiany ‘Backlim’ najmniejszy —
3,5 t-ha=1.100°Cd~t. Wydluzenie okresu zbioréw o 1 dziefi powodowato zmniejsze-
nie plonu o 0,12 t-ha=!-100°Cd~!. Stwierdzono, ze tempo uwalniania cukréw byto
$cisle skorelowane z ilo$cia cukréw w karpach przed rozpoczeciem okresu zbio-
réw 1 wynosito érednio 11% cukréw zgromadzonych w korzeniach spichrzowych
szparaga na kazde 100°Cd, niezaleznie od terminu konczenia zbioréw (tab. 56).
Tempo uwalniania cukrow byto prawdopodobnie zwiazane z wczesnoscia odmiany.
U odmiany wezesnej ‘Gijnlim’ uwalnianych bylo najwiecej cukréw (11,6% cukréw
przed zbiorem na 100°Cd~1), a najmniej u odmiany péznej ‘Backlim’ (10,5% cu-
kréw przed zbiorem na 100°Cd—1).
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Tabela 8. Warunki srodowiskowe w pierwszych latach po posadzeniu bez zbioréw w doswiadczeniu

D.1.01
Table 8. Environmental conditions in the first years after planting without harvest in experiment
D.1.01
Rok sadzenia Lata asymilacji bez zbioréw
Parametr . . .
Parameter Planting years Assimilation years without harvest
1994 1995 1996 1995 1996 1997 1998
Liczba dni 54 62 52 174 163 167 184
Number of days
Suma temperatury (°Cd)* 325 188 370 | 1034 754 957 857
Total temperature (°Cd)*
Opady (mm) 7 152 71 304 444 464 366
Rainfall (mm)
Radiacja (MJ-m~2) 1099 | 1101 | 1098 | 2777 | 2380 | 2710 2 730
Radiation (MJ-m~2)
*Powyzej 10°C.
*Above 10°C.
Tabela 9. Warunki srodowiska w latach zbioréw w doswiadczeniu D.1.01
Table 9. Environmental conditions in the harvest years in experiment D.1.01
Parametr Rok — Year Srednia
Parameter 1998 | 1999 | 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 [ 2004 | Mean
Okres zbioréw — Harvest period
Liczba dni 54 62 52 48 49 49 52 52
Number of days
Suma temperatury (°Cd)* 325 188 370 210 307 363 297 297
Total temperature (°Cd)*
Opady (mm) 7 152 71 36 94 36 78 78
Rainfall (mm)
Radiacja (MJ-m~—2) 1099 | 1101 | 1098 879 916 | 1045 | 1 023 1023
Radiation (MJ-m~2)
Okres asymilacji — Assimilation period
Liczba dni 121 125 140 127 118 115 126 125
Number of days
Suma temperatury (°Cd) 585 866 699 765 930 796 771 769
Total temperature (°Cd)
Opady (mm) 246 215 213 382 184 190 248 240
Rainfall (mm)
Radiacja (MJ-m~2) 1663|1871 | 1702|1718 | 1808 | 1688 | 1752 1743
Radiation (MJ-m~2)

*Powyzej 10°C.
*Above 10°C.
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Tabela 10. Plon ogdélny pieciu odmian szparaga sadzonych w trzech kolejnych latach w doswiad-
czeniu D.1.01 (t-ha™1)

Table 10. The total yield of five asparagus cultivars planted in three subsequent years in experi-
ment D.1.01 (t-ha=!)

Rok zbioréw Odmiana Rok sadzenia (C) — Planting year (C) Srednia
Harvest year Cultivar 1994 | 1995 | 1996 Mean
(A) (B) AxBxC AxB
2 Andreas 4,20 4,60 4,14 4,31
Gijnlim 7,56 2,83 4,61 5,00
J. Giant 4,11 1,25 2,33 2,56
Thielim 9,03 3,05 3,83 5,30
Vulkan 4,11 1,99 3,17 3,09
3 Andreas 2,07 6,38 2,67 3,71
Gijnlim 7,56 5,36 2,02 4,08
J. Giant 1,85 1,80 2,97 2,21
Thielim 6,43 4,45 3,30 4,73
Vulkan 5,22 3,75 2,76 3,91
4 Andreas 2,62 2,90 7,05 4,19
Gijnlim 8,71 2,85 14,23 8,59
J. Giant 2,58 3,20 5,30 3,86
Thielim 6,68 3,14 9,32 6,38
Vulkan 5,74 2,89 6,60 5,07
5 Andreas 2,21 11,78 3,80 5,93
Gijnlim 1,89 13,98 7,83 7,90
J. Giant 2,68 4,25 3,26 3,40
Thielim 3,34 10,49 5,17 6,33
Vulkan 4,87 9,20 4,16 6,08
A AxC A
2 5,30 274 3,62 2,05
3 4,63 4,35 2,74 3,91
4 5,26 2,99 8,60 5,62
5 3,00 9,94 4,85 5,93
B B x C B
Andreas 2,77 6,41 4,42 4,53
Gijnlim 6,43 6,26 7,17 6,62
J. Giant 2,81 2,63 3,59 3,01
Thielim 6,37 5,28 5,41 5,69
Vulkan 4,08 4,46 4,17 4,54
Srednia dla C 4,67 5,01 4,95
Mean for C
ANOVA A B AxB C AxC|BxC|AxBxC
PWZ _PEV 77 13,9 2.9 02 380 |52 11,9
Femp 22,9%% | 31,2%* 2,1% 0,9 56,7** | 5,9%* 4,5%*
NIRa—0.05 — LSDa—o.05 | 0,611 | 0,683 | 1,365 | n.i.- n.s.| 1,058 | 1,182 2,365

PWZ — procent wyjasnionej zmiennosci.

NIR&=0,05 — najmniejsza istotna réznica przy o = 0,05.
*Istotne przy a = 0,05.

**Istotne przy a = 0,01.

n.i. — nieistotne.

PEV — percentage of explained variation.

LSDa=0.05 — least significant difference at o = 0.05.
*Significant at o = 0.05.

**Significant at o = 0.01.

n.s. — insignificant.
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Tabela 11. Plon handlowy pieciu odmian szparaga sadzonych w trzech kolejnych latach w dos-
wiadezeniu D.1.01 (t-ha™!)
Table 11. The marketable yield of five asparagus cultivars planted in three subsequent years in
experiment D.1.01 (t-ha™1)

Rok zbioréw Odmiana Rok sadzenia (C) — Planting year (C) Srednia
Harvest year Cultivar 1994 | 1995 | 1996 Mean
(A) (B) AxBxC AxB
2 Andreas 3,11 3,48 2,57 3,05
Gijnlim 5,89 2,20 3,19 3,76
J. Giant 3,06 0,83 1,55 1,81
Thielim 7,09 2,25 2,48 3,94
Vulkan 3,00 1,44 1,77 2,07
3 Andreas 1,46 4,73 2,19 2,79
Gijnlim 5,64 4,04 1,63 3,77
J. Giant 1,23 1,28 2,49 1,67
Thielim 4,90 3,21 2,79 3,64
Vulkan 3,41 2,61 2,36 2,79
4 Andreas 1,88 2,27 5,18 3,11
Gijnlim 6,71 2,28 11,64 6,38
J. Giant 1,64 2,50 4,52 2,89
Thielim 5,13 2,53 7,11 4,92
Vulkan 3,94 2,40 4,51 3,62
5 Andreas 1,59 8,83 2,36 4,26
Gijnlim 1,25 11,61 6,19 6,35
J. Giant 1,97 3,13 2,50 2,53
Thielim 2,45 8,45 3,61 4,84
Vulkan 3,82 6,74 2,78 4,45
A AxC A
2 1,43 2,04 2,31 2,03
3 3,33 3,17 2,29 2,93
4 3,86 2,40 6,59 4,28
5 2,22 775 3,49 4,49
B B x C B
Andreas 2,01 4,83 3,08 3,30
Gijnlim 4,87 5,03 5,66 5,19
J. Giant 1,97 1,94 2,77 2,23
Thielim 4,89 4,11 4,00 4,33
Vulkan 3,54 3,30 2,86 3,23
Srednia dla C 3,46 3,84 3,67
Mean for C
ANOVA A B AxB C AxC|BxC|AxBxC
PWZ _PEV 76 | 147 | 3 03 | 351 | 49 134
Femp 21,8%* | 31,6%* | 2,2* 1,5 50,4** | 5,3%* 4,8%*
NIRa—0.05 — LSDa—0.05 | 0,506 | 0,566 | 1,132 |n.i.-ns.| 0,877 | 0,98 1,96

PWZ — procent wyjasnionej zmiennosci.

NIR&=0,05 — najmniejsza istotna réznica przy o = 0,05.
*Istotne przy a = 0,05.

**Istotne przy a = 0,01.

n.i. — nieistotne.

PEV — percentage of explained variation.

LSDa=0.05 — least significant difference at o = 0.05.
*Significant at o = 0.05.

**Significant at o = 0.01.

n.s. — insignificant.
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Tabela 12. Liczba wypustek w plonie ogélnym pieciu odmian szparaga sadzonych w trzech kolej-
nych latach w do§wiadczeniu D.1.01 (tys. szt.-ha™?!)

Table 12. The number of spears in the total yield of five asparagus cultivars planted in three
subsequent years in experiment D.1.01 (thousand pcs.-ha’l)

Rok zbioréw Odmiana Rok sadzenia (C) — Planting year (C) Srednia
Harvest year Cultivar 1994 | 1995 | 1996 Mean
(A) (B) AxBxC AxB

2 Andreas 224 177 264 222

Gijnlim 371 156 288 272

J. Giant 193 99 209 167

Thielim 375 150 222 249

Vulkan 221 125 236 194

3 Andreas 123 327 145 199

Gijnlim 491 379 134 335

J. Giant 167 153 147 156

Thielim 318 303 156 259

Vulkan 349 263 128 247

4 Andreas 192 166 308 222

Gijnlim 727 167 618 504

J. Giant 278 161 326 255

Thielim 467 182 386 345

Vulkan 483 166 347 332

5 Andreas 175 435 186 265

Gijnlim 152 716 382 417

J. Giant 178 271 204 217

Thielim 242 456 243 314

Vulkan 335 466 234 345

A AxC A

2 277 142 244 221

3 290 285 142 239

4 430 169 397 332

5 216 469 250 312

B B x C B

Andreas 179 276 226 227

Gijnlim 435 355 355 382

J. Giant 204 171 222 199

Thielim 351 273 252 292

Vulkan 347 255 236 280

Srednia dla C 303 266 258
Mean for C
ANOVA A B AxB C AxC|BxC|AxBxC

PWZ _ PEV 88 | 15,9 34 15 | 32,6 16 123
Femp 25,3%% | 34,1%% | 2.4%% | 6,6%% | 46,7%% | 4,9%* 4,4%%

NIRa—0.05 — LSDa—o0s | 30,2 | 33,7 |675 |261 |523 |584 116,9

PWZ — procent wyjasnionej zmiennosci.

NIR&=0,05 — najmniejsza istotna réznica przy o = 0,05.
*Istotne przy a = 0,05.

**Istotne przy a = 0,01.

n.i. — nieistotne.

PEV — percentage of explained variation.

LSDa=0.05 — least significant difference at o = 0.05.
*Significant at o = 0.05.

**Significant at o = 0.01.

n.s. — insignificant.
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Tabela 13. Wspétczynniki korelacji pomiedzy warunkami klimatycznymi a plonem ogdlnym
i liczba wypustek w plonie ogélnym w doswiadczeniu D.1.01

Table 13. The coefficients of correlation between climate conditions and the total yield and the
number spears in the total yield in experiment D.1.01

Parametr Plon (t-ha=T) Liczba wypustek
Parameter Yield (t-ha=1) Number of spears
Okres asymilacji od sadzenia do pierwszego zbioru
Assimilation period from planting to first harvest
Liczba dni 0,20 0,36**
Number of days
Suma temperatury (°Cd) 0,19 0,35%*
Total temperature (°Cd)
Opady (mm) 0,20 0,35%*
Rainfall (mm)
Promieniowanie stoneczne (MJ-m~1) 0,20 0,36**
Solar radiation (MJ-m~1)
Zbiér wstepny (t-ha=1) —0,15 —0,29*
Preliminary harvest (t-ha=?!)
Okres asymilacji w roku poprzedzajacym zbiory
Assimilation period in year before harvest
Liczba dni —0,33%* —0,41**
Number of days
Suma temperatury (°Cd) —0,24* —0,30%*
Total temperature (°Cd)
Opady (mm) 0,22% 0,07
Rainfall (mm)
Promieniowanie stoneczne (MJ-m~1) —0,27* —0,32%*
Solar radiation (MJ-m~1!)
Okres plonowania
Harvest period
Liczba dni —0,32%* —0,31%*
Number of days
Suma temperatury (°Cd) 0,10 0,15
Total temperature (°Cd)
Opady (mm) —0,01 —0,05
Rainfall (mm)
Promieniowanie stoneczne (MJ-m~1) —0,26* -0,19
Solar radiation (MJ-m~1)
Plonowanie w nastepnym roku
Yielding in next year
Plon (t-ha 1) 0,16 0,13
Yield (t-ha=1)
Liczba wypustek 0,22% 0,24
Number of spears
Wzgledny plon (%) —0,46** —0,44**
Relative yield (%)
Wzgledna liczba wypustek (%) —0,51%* —0,52%*
Relative number of spears (%)

*Istotne przy a = 0,05.
**Istotne przy a = 0,01.

*Significant at a = 0.05.
**Significant at o = 0.01.
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Tabela 14. Wplyw wielkosci plonu ogélnego na wzgledna wielkos¢ plonu w roku nastepnym
i liczby wypustek na wzgledna liczbe wypustek w roku nastepnym (réwnania regresji i R2)
w doswiadczeniu D.1.01

Table 14. The influence of the total yield on the relative yield in the next year and the relative
number of spears in the next year (regression equations and R?) in experiment D.1.01

Odmiana Réwnanie i R? dla — Equation and R? for
Cultivar wzglednego plonu ogdlnego wzglednej liczby wypustek
relative total yield relative number of spears

Andreas y = 298,142~ 0834 R2 — (,468%** y = 7707,7x=0:821  R2 — (,479%*
Gijnlim y = 637,67x— 1,060 R2 — (,591%* y = 41027z~ 1,025 R2 — 0,600**
J. Giant y = 205,83z~ 0717 R2 = (,464%* y = 10138z~ 0877 R2 = (,564**
Thielim y = 486,782~ 0951 R2 — (,624** y = 17283x~0:907  R2 — (,6313%*
Vulkan y = 318,292z~ 0741 R2 — (,528%** y = 7540,82z~0:754  R2 — (,564%**
Srednia — Mean | y = 321,362~0:792, R2 = (,474%* y = 1017920828 R2 — (,5151%*

**Istotne przy o = 0,01.
**Significant at o = 0.01.

Tabela 15. Wielko$¢ plonu ogdlnego i liczba wypustek w plonie ogélnym, ktére nie maja wplywu
na plonowanie w roku nastepnym w doswiadczeniu D.1.01

Table 15. The total yield and the number of spears in the total yield without influence on the
yield in the next year in experiment D.1.01

. Plon ogdlny Liczba wypustek w plgrlne ogdlnym
Odmiana . (tys. szt.-ha=")
. Total yield . .
Cultivar - Number of spears in total yield
(t-ha=1) 1
(thousand pcs.-ha™1)
Andreas 3,71 198,8
Gijnlim 5,74 354,3
J. Giant 2,74 193,8
Thielim 5,28 293,1
Vulkan 4,83 308,9
Srednia — Mean 4,38 265,9
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Tabela 16. Wplyw terminu koriczenia zbioréw na plon ogélny i handlowy oraz $rednia masa
wypustki dla dwéch odmian szparaga w doswiadczeniu D.1.02 w latach 2002-2010

Table 16. The influence of the harvest end date on the total yield, marketable yield and the mean
spear weight of two asparagus cultivars in experiment D.1.02 conducted between 2002 and 2010

Odmiana Koniec zbioréw — Harvest end Srednia
Cultivar 10 June | 20 June | 30 June Mean
Plon ogdlny (t-ha—1) — Total yield (t-ha=1)
Backlim 10,0 cd 9,9 cd 9,5 d 9,8 b
Gijnlim 12,6 a 11,3 b 10,8 be 11,5 a
Srednia — Mean 11,3 a 10,6 b 10,1 b
Plon handlowy (t-ha=!) — Marketable yield (t-ha=1)
Backlim 85 ¢c 8,1 cd 7,5 d 8,0b
Gijnlim 11,0 a 9,6 b 89 c 9,8 a
Srednia — Mean 9,8 a 89 b 8,2 ¢
Srednia masa wypustki (g) — Mean spear weight (g)
Backlim 25,3 a 25,7 a 258 a 25,6 a
Gijnlim 23,0 b 222 b 19,4 ¢ 21,6 b
Srednia — Mean 24,2 a 24,0 a 22,6 b

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia sie istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.

Tabela 17. Wplyw terminu korniczenia zbioréw na wielkosé plonu ogélnego, handlowego i $rednia
mase¢ wypustki odmiany ‘Thielim’ w do$wiadczeniu D.1.03 w latach 2002-2010

Table 17. The influence of the harvest end date on the total yield, marketable yield and the mean
spear weight of cultivar ‘Thielim’ in experiment D.1.03 conducted between 2002 and 2010

. L Plon (t-ha™') — Yield (t-ha™!) Srednia masa wypustki

Koniec zbioréw _ .
Harvest end ogdlny handlowy Mean spear weight
total yield marketable yield (g)

10 VI 10,7 ab 9,1 a 34,8 a

20 VI 10,9 a 8,7 a 34,3 a

30 VI 10,0 b 7,9 b 31,0 b
Srednia — Mean 10,5 8,6 33,4

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia sie istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.

Tabela 18. Wplyw terminu konczenia zbioréw na $wieza mase karp (t-ha™!) dwéch odmian
szparaga w doswiadczeniu D.1.02 w latach 2002-2010

Table 18. The influence of the harvest end date on the fresh weight of crowns (t-ha=!) of two
asparagus cultivars in experiment D.1.02 conducted between 2002 and 2010

Odmiana Koniec zbioréw — Harvest end Srednia

Cultivar 10 VI | 20 VI | 30 VI Mean
Backlim 102,6 a 78,5 ¢ 60,6 d 80,5 b
Gijnlim 106,0 a 86,8 b 66,1 d 86,3 a
Srednia — Mean 104,3 a 82,6 b 63,3 ¢

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.
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Tabela 19. Wplyw terminu koticzenia zbioréw na $wieza mase karp (t-ha=!) odmiany ‘Thielim’
w doswiadczeniu D.1.03 w latach 2002-2010
Table 19. The influence of the harvest end date on the fresh weight of crowns (t-ha™!) of the

‘Thielim’ cultivar in experiment D.1.03 conducted between 2002 and 2010

Koniec zbioréw Cukry
Carbohydrates

Harvest end i
(t-ha=1)

10 VI 99.9 a

20 VI 81,3 b

30 VI 68,4

Srednia — Mean 832

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznig si¢ na poziomie ov = 0,05.
Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at o = 0.05.

Tabela 20. Wplyw terminu konczenia zbioréw na srednice, wysokosé i mase pojedynczego pedu
asymilacyjnego dwéch odmian szparaga w latach 2002—2010 w doswiadczeniu D.1.02

Table 20. The influence of the harvest end date on the diameter, height and weight of individual
summer stalks of two asparagus cultivars in experiment D.1.02 conducted between 2002 and 2010

Odmiana Koniec zbioréw — Harvest end Srednia
Cultivar 10 VI | 20 VI | 30 VI Mean
Srednica (mm) — Diameter (mm)
Backlim 13,5 a 13,0 ab 12,6 b 13,0 a
Gijnlim 12,0 ¢ 11,2 d 10,6 d 11,3 b
Srednia — Mean 12,7 a 12,1 b 11,6 c
Wysoko$é (ecm) — Height (cm)
Backlim 197 a 188 b 181 ¢ 189 a
Gijnlim 196 a 180 ¢ 174 d 183 b
Srednia — Mean 196 a 184 b 177 ¢
Masa (g) — Weight (g)

Backlim 193 a 175 b 157 b 175 a
Gijnlim 157 b 127 ¢ 114 ¢ 133 b
Srednia — Mean 175 a 151 b 135 ¢

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.

Tabela 21. Wplyw terminu konczenia zbioréw na srednice, wysokos¢ i mase pojedynczego pedu
asymilacyjnego odmiany ‘Thielim’ w latach 2002—-2010 w do$wiadczeniu D.1.03

Table 21. The influence of the harvest end date on the diameter, height and weight of individual
summer stalks of the ‘Thielim’ cultivar in experiment D.1.03 conducted between 2002 and 2010

. ., Srednica Wysokosé Masa
Koniec zbioréw . . .
Diameter Height Weight
Harvest end
(mm) (cm) (8)

10 VI 14,3 a 209 a 223 a
20 VI 13,4 a 204 ab 196 a
30 VI 12,2 b 191 b 157 b

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at o = 0.05.
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Tabela 22. Wplyw terminu koniczenia zbioréw na catkowita mase pedéw asymilacyjnych (t-ha=1)
dwéch odmian szparaga w latach 2002-2010 w dos$wiadczeniu D.1.02

Table 22. The influence of the harvest end date on the total summer stalk weight (t-ha=1) of two
asparagus cultivars in experiment D.1.02 conducted between 2002 and 2010

Odmiana Koniec zbioréw — Harvest end Srednia

Cultivar 10 VI | 20 VI | 30 VI Mean
Backlim 26,4 a 18,6 b 14,3 be 19,8 a
Gijnlim 27,7 a 17,0 be 12,8 ¢ 19,2 a
Srednia — Mean 27,0 a 17,8 b 13,5 ¢

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.

Tabela 23. Wpltyw terminu koriczenia zbioréw na catkowita mase pedéw asymilacyjnych (t-ha=1)
odmiany ‘Thielim’ w latach 2002-2010 w doswiadczeniu D.1.03

Table 23. The influence of the harvest end date on the total summer stalk weight (t-ha=1) of the
‘Thielim’ cultivar in experiment D.1.03 conducted between 2002 and 2010

Koniec zbioréw M?,sa
Weight

Harvest end 21
(t-ha=")

10 VI 23,6 a

20 VI 21,2 a

30 VI 12,7 b

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia sie istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.

Tabela 24. Wplyw odmiany szparaga na procentowa zawartos¢ suchej masy w gateziakach
w doswiadczeniu D.2.04

Table 24. The influence of the asparagus cultivar on the dry matter content in cladophylls in
experiment D.2.04

Odmiana Zawarto$é¢ suchej masy
. Dry matter content
Cultivar
(%)

Avalim 23,8 a
Ercole 249 a
Gijnlim 20,7 ab
Guelph Millennium 22,2 ab
NJ 953 20,9 ab
Pacific 2000 15,8 b
UC 157 20,8 ab
Victor 18,2 ab
Srednia — Mean 20,9

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.
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Tabela 25. Wplyw terminu koniczenia zbioréw na suchg mas¢ pedéw asymilacyjnych (t-ha=1)
dwéch odmian szparaga w doswiadczeniu D.1.02 w latach 2002—-2010

Table 25. The influence of the harvest end date on the dry weight of summer stalks (t-ha=!) of
two asparagus cultivars in experiment D.1.02 conducted between 2002 and 2010

Odmiana Koniec zbioréw — Harvest end Srednia

Cultivar 10 VI 20 VI | 30 VI Mean
Backlim 7,80 a 5,66 b 4,43 cd 5,96 a
Gijnlim 8,46 a 5,21 bc 3,95 ¢ 5,87 a
Srednia — Mean 8,13 a 5,43 b 4,19 ¢

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.

Tabela 26. Wplyw terminu koriczenia zbioréw na sucha mase pedéw asymilacyjnych odmiany
‘Thielim’ w doswiadczeniu D.1.03 w latach 2002-2010

Table 26. The influence of the harvest end date on the dry weight of summer stalks (t-ha=1!) of
the ‘Thielim’ cultivar in experiment D.1.03 conducted between 2002 and 2010

. . Sucha masa
Koniec zbioréw .
Dry weight
Harvest end 1
(t-ha=1)
10 VI 7,94 a
20 VI 5,94 b
30 VI 4,52 ¢
Srednia — Mean 6,13

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznig si¢ istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.

Tabela 27. Wplyw odmiany szparaga na specyficzna powierzchnig lisci (SLA) w do$wiadczeniu
D.2.04
Table 27. The influence of the asparagus cultivar on the specific leaf area (SLA) in experiment
D.2.04

Odmiana Specyﬁczna. powierzchnia lisci
Cultivar Specific leaf area
(m?kg™!)
Avalim 8,5 ab
Ercole 8,2 ab
Gijnlim 9,2 ab
Guelph Millennium 6,8 b
NJ 953 9,7 ab
Pacific 2000 11,2 a
UC 157 9,6 ab
Vittorio 11,0 a
Srednia — Mean 9,3

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.
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Tabela 28. Wplyw terminu koriczenia zbioréw na specyficzng powierzchnie galeziakéw (SLA)
dwoch odmian szparaga w doswiadczeniu D.1.02 w latach 2002-2010

Table 28. The influence of the harvest end date on the specific leaf area (SLA) of two asparagus
cultivars in experiment D.1.02 conducted between 2002 and 2010

Odmiana Koniec zbioréw — Harvest end Srednia
Cultivar 10 VI | 20 VI | 30 VI Mean
Specyficzna powierzchnia gateziakéw (m2-kg=1) — Specific leaf area (m2-kg—1)
Backlim 9,8 ¢ 12,8 b 13,9 ab 122 b
Gijnlim 10,7 ¢ 13,7 ab 15,6 a 13,3 a
Srednia — Mean 10,2 ¢ 13,3 b 14,7 a

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznig sie istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.

Tabela 29. Wplyw terminu koriczenia zbioréw na specyficzng mase liscia (galeziakéw) (SLW)
i specyficzng powierzchnie lisci (gateziakéw) (SLA) odmiany ‘Thielim’ w dos§wiadczeniu D.1.03
w latach 2002-2010

Table 29. The influence of the harvest end date on the specific leaf weight (SLW) and specific
leaf area (SLA) of the ‘Thielim’ cultivar in experiment D.1.03 conducted between 2002 and 2010

Konice zbioréw Specyﬁczna. powierzchnia lisci
Specific leaf area
Harvest end 51 1
(m=-kg™ ")

10 VI 12,4 b

20 VI 15,6 a

30 VI 15,6 a
Srednia — Mean 14,5

Wartoséci oznaczone tymi samymi literami nie réznia sie istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.

Tabela 30 Rozklad powierzchni galeziakéw w ltanie pedéw asymilacyjnych
Table 30. The distribution of the area of cladophylls and lateral shoots in a canopy of summer
stalks

Wzgledna odlegloéé¢ od wierzchotka Indeks powierzchni lisci — Leaf area index
Relative distance from top 1 2 3 4 5 6
0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
0,2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0,3 0,2 0,4 0,6 0,9 1,1 1,3
0,4 0,3 0,7 1,0 1,4 1,7 2,1
0,5 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,6 0,6 1,3 1,9 2,6 3,2 3,9
0,7 0,8 1,6 2,3 3,1 3,9 4,7
0,8 0,9 1,8 2,7 3,6 4,5 5,4
0,9 1,0 1,9 2,9 3,9 4,9 5,8
1,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
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Tabela 31. Wplyw terminu koriczenia zbioréw na indeks powierzchni lisci (LAI) w do$wiadczeniu
D.1.02 w latach 2002-2010

Table 31. The influence of the harvest end date on the leaf area index (LAI) of two asparagus
cultivars in experiment D.1.02 conducted between 2002 and 2010

Odmiana Koniec zbioréw — Harvest end Srednia
Cultivar 10 VI | 20 VI | 30 VI Mean
LAI
Backlim 2,40 a 1,75 b 1,38 ¢ 1,85 a
Gijnlim 2,64 a 1,65 b 1,26 ¢ 1,85 a
Srednia — Mean 2,52 a 1,70 b 1,32 ¢

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at o = 0.05.

Tabela 32. Wplyw terminu koriczenia zbioréw na indeks powierzchni lisci (LAI) odmiany ‘Thie-
lim’ w doswiadczeniu D.1.03 w latach 2002-2010

Table 32. The influence of harvest end date on the leaf area index (LAI) of the ‘Thielim’ cultivar
in experiment D.1.03 conducted between 2002 and 2010

Koniec zbioréw
Harvest end LAT
10 VI 2,44 a
20 VI 1,85 b
30 VI 1,42 ¢
Srednia — Mean 1,90

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.

Tabela 33. Wplyw terminu konczenia zbioréw na procent absorbowanego swiatla dla dwdéch
odmian szparaga w latach 2002-2010 w doswiadczeniu D.1.02

Table 33. The influence of the harvest end date on the percentage of light absorbed by two
asparagus cultivars in experiment D.1.02 conducted between 2002 and 2010

Odmiana Koniec zbioréw — Harvest end Srednia
Cultivar 10 VI | 20 VI | 30 VI Mean
Absorpcja swiatta (%) — Light absorption (%)
Backlim 75,3 a 63,2 b 54,8 ¢ 64,4 a
Gijnlim 77,7 a 61,3 b 51,0 ¢ 63,3 a
Srednia — Mean 76,5 a 62,2 b 52,9 ¢

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at o = 0.05.
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Tabela 34. Wplyw terminu koriczenia zbioréw na procent absorbowanego $wiatta dla odmiany
‘Thielim’ w doswiadczeniu D.1.03 w latach 2002-2010

Table 34. The influence of the harvest end date on the percentage of light absorbed by the
‘Thielim’ cultivar in experiment D.1.03 conducted between 2002 and 2010

. . Absorpcja $wiatta
Koniec zbioréw Light int .
End of harvest 1ght werception

(%)
10 VI 78,7 a

20 VI 76,0 a

30 VI 71,5 b
Srednia — Mean 75,37

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznig si¢ na poziomie o = 0,05.
Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at o = 0.05.

Tabela 35. Wzgledne natezenie Swiatta w tanie pedéw asymilacyjnych (%)
Table 35. Relative light intensity in a canopy of summer stalks (%)

Wzgledna odlegloéé¢ od wierzchotka LAI
Relative distance from top 1 2 3 4 5 6
0,1 98,3 96,6 95,0 93,4 91,8 90,3
0,2 93,8 88,1 82,7 77,6 72,8 68,3
0,4 80,6 65,0 52,4 42,3 34,1 27,5
0,5 73,6 54,2 39,9 29,4 21,6 15,9
0,6 67,2 45,2 30,4 20,4 13,7 9,2
0,8 57,6 33,2 19,1 11,0 6,3 3,6
0,9 54,9 30,1 16,5 9,1 5,0 2,7
1,0 53,8 28,9 15,6 8,4 4,5 2,4
Srednia — Mean 72,5 55,2 44,0 36,5 31,2 27,5

Tabela 36. Procent absorbowanego $wiatla w tanie pedéw asymilacyjnych (%)
Table 36. The percentage of light absorbed in a canopy of summer stalks (%)

Wzgledna odleglosé od wierzchotka LAI
Relative distance from top 1 2 3 4 5 6
0,1 2 3 5 7 8 10
0,2 6 12 17 22 27 32
0,4 19 35 48 58 66 73
0,5 26 46 60 71 78 84
0,6 33 55 70 80 86 91
0,8 42 67 81 89 94 96
0,9 45 70 83 91 95 97
1,0 46 71 84 92 96 98
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Tabela 37. Efektywnos$¢ kwantowa fotosyntezy o$miu odmian szparaga w czterech réznych tem-
peraturach powietrza w doswiadczeniu D.2.04

Table 37. The quantum efficiency of photosynthesis of eight asparagus cultivars at four different
air temperatures in experiment D.2.04

Odmiana Temperatura (°C) — Temperature (°C) Srednia

Cultivar 15 | 20 | 25 | 30 Mean
Avalim 0,111 D 0,094 ¢ 0,062 b 0,070 b 0,084 d
Ercole 0,174 ab 0,150 ab 0,140 a 0,118 ab 0,146 b
Gijnlim 0,146 ab 0,140 b 0,087 b 0,070 b 0,111 ¢
Guelph Millennium 0,209 a 0,205 a 0,163 a 0,144 ab 0,180 a
NJ 953 0,188 ab 0,165 ab 0,144 a 0,131 ab 0,157 ab
Pacific 2000 0,165 ab 0,157 ab 0,152 a 0,144 ab 0,154 ab
UC 157 0,196 ab 0,172 ab 0,191 a 0,160 a 0,180 a
Vittorio 0,169 ab 0,166 ab 0,152 a 0,141 ab 0,157 ab
Srednia — Mean 0,170 a 0,156 a 0,136 b 0,122 b

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia sie istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.

Tabela 38. Wplyw temperatury na efektywnos$¢ kwantowa fotosyntezy w doswiadczeniu D.2.04
Table 38. The influence of temperature on the quantum efficiency of photosynthesis in experiment
D.2.04

Odmiana Réwnanie regresji R2

Cultivar Regression equation
Avalim y = —0,0030z + 0,1521 0,463
Ercole y = —0,0034x + 0,2222 0,735%*
Gijnlim y = —0,0055z + 0,2345 0,874**
Guelph Millennium y = —0,0046z + 0,2844 0,808%*
NJ 953 y = —0,0037z + 0,2404 0,790%*
Pacific 2000 y = —0,0013z + 0,1847 0,235
UC 157 y = —0,0015z + 0,2140 0,145
Vittorio y = —0,0018z + 0,1981 0,316

**stotne przy o = 0,01.
**Significant at o = 0.01.

Tabela 39. Punkt wysycenia swiatlem o$miu odmian szparaga w czterech réznych temperaturach
powietrza w dogwiadczeniu D.2.04 (pmol-m~2.s71)

Table 39. The light saturation point of eight asparagus cultivars at four different air temperatures
in experiment D.2.04 (pmol-m~2.s71)

Odmiana Temperatura (°C) — Temperature (°C) Srednia

Cultivar 15 | 20 | 25 | 30 Mean
Avalim 274 a 292 a 378 b 313 b 314 b
Ercole 161 a 223 a 236 bc 280 b 225 cd
Gijnlim 149 a 234 a 526 a 657 a 391 a
Guelph Millennium 205 a 234 a 276 bc 315 b 258 cd
NJ 953 188 a 235 a 311 be 363 b 274 be
Pacific 2000 209 a 260 a 275 bc 299 b 261 cd
UC 157 165 a 211 a 207 ¢ 245 b 207 d
Vittorio 155 a 191 a 225 be 269 b 210 d
Srednia — Mean 188 d 235 ¢ 304 b 343 a

Wartoséci oznaczone tymi samymi literami nie réznig si¢ istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.




Tabela 40. Wplyw temperatury na punkt wysycenia Swiattem w doswiadczeniu D.2.04
Table 40. The influence of temperature on the light saturation point in experiment D.2.04
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Odmiana Réwnanie regresji R2

Cultivar Regression equation
Avalim y = 4,368z + 216,16 0,203
Ercole y = 7,612z 4 55,772 0,646*
Gijnlim y = 35,399z — 403,89 0,946**
Guelph Millennium y = 7,204x + 95,93 0,889**
NJ 953 y = 11,610z 4 13,68 0,863**
Pacific 2000 y = 5,422x + 139,31 0,831**
UC 157 y = 4,407x + 107,84 0,596**
Vittorio y = 7,263z + 46,485 0,631*

*Istotne przy a = 0,05.
**Istotne przy a = 0,01.

*Significant at o = 0.05.
**Significant at o = 0.01.

Tabela 41. Punkt kompensacji swietlnej oémiu odmian szparaga w czterech réznych temperatu-
rach powietrza w dogwiadczeniu D.2.04 (pmol-m~2.s71)
Table 41. The light compensation point of eight asparagus cultivars at four different air tempe-
ratures in experiment D.2.04 (pmol-m~2.s71)

Odmiana Temperatura (°C) — Temperature (°C) Srednia

Cultivar 5 [ 20 ] 25 | 30 Mean
Avalim 31l a 39 a 59 b 64 b 48 b
Ercole 20 a 41 a 42 b 62 b 41 b
Gijnlim 20 a 60 a 120 a 173 a 93 a
Guelph Millennium 34 a 51 a 57 b 76 b 54 b
NJ 953 24 a 50 a 60 b 78 b 53 b
Pacific 2000 38 a 57 a 55 b 67 b 54 b
UC 157 28 a 44 a 38 b 53 b 41 b
Vittorio 22 a 43 a 47 b 65 b 44 b
Srednia — Mean 27 d 48 ¢ 60 b 80 a

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie wedlug testu Newmana-

-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test

at a = 0.05.

Tabela 42. Wplyw temperatury na punkt kompensacji w doswiadczeniu D.2.04

Table 42. The influence of temperature on the compensation point in experiment D.2.04

Odmiana

Roéwnanie regresji

2
Cultivar Regression equation R

Avalim y = 2,3195x — 3,6843 0,832%*
Ercole y = 2,5675x — 15,748 0,758**
Gijnlim y = 9,9572z — 130,56 0,963**
Guelph Millennium y = 2,53561 — 2,4288 0,758%*
NJ 953 y = 3,2628x — 20,275 0,801**
Pacific 2000 y = 1,6173x + 17,998 0,540%*
UC 157 y = 1,2331x + 13,083 0,475
Vittorio y = 2,5762x — 13,766 0,711%*

*Istotne przy a = 0,05.
**stotne przy a = 0,01.

*Significant at a = 0.05.
**Significant at o = 0.01.
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Tabela 43. Maksymalna fotosynteza netto oSmiu odmian szparaga w czterech réznych tempera-
turach powietrza w doswiadczeniu D.2.04 (pmol-m~—2.s~1)

Table 43. The maximum net photosynthesis of eight asparagus cultivars at four different air
temperatures in experiment D.2.04 (nmol-m~2.s71)

Odmiana Temperatura (°C) — Temperature (°C) Srednia

Cultivar 15 | 20 | 25 | 30 Mean
Avalim 21,6 be 16,9 b 14,3 b 12,2 b 16,3 d
Ercole 21,0 be 21,7 ab 21,6 ab 18,7 ab 20,8 be
Gijnlim 16,0 ¢ 17,3 b 24,8 ab 21,4 a 19,9 be
Guelph Millennium 28,7 a 27,2 a 25,3 ab 23,5 a 26,2 a
NJ 953 26,3 ab 26,3 a 28,3 a 27,5 a 27,1 a
Pacific 2000 22,1 be 21,9 ab 24,8 ab 23,5 a 23,1 b
UC 157 21,0 be 21,1 ab 25,0 ab 22,0 a 22,3 b
Vittorio 18,1 ¢ 17,3 b 19,7 ab 19,5 ab 18,6 cd
Srednia — Mean 219 a 21,2 a 23,0 a 21,0 a

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia sie istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.

Tabela 44. Wplyw temperatury na maksymalng intensywnos¢ fotosyntezy netto w do§wiadczeniu
D.2.04
Table 44. The influence of temperature on the maximum net photosynthesis in experiment D.2.04

Odmiana Roéwnanie regresji R2

Cultivar Regression equation
Avalim y = —0,5942z + 29,606 0,823**
Ercole y = —0,0999x + 22,977 0,019
Gijnlim y = 0,2221x + 13,658 0,086
Guelph Millennium y = —0,3397x + 33,787 0,772%*
NJ 953 y = 0,1192 + 24,405 0,247
Pacific 2000 y = 0,1485z + 19,763 0,169
UC 157 y = 0,1547x + 18,784 0,224
Vittorio y = 0,1302z + 15,711 0,265

**Istotne przy o = 0,01.
**Significant at o = 0.01.
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Tabela 45. Wplyw terminu konczenia zbioréw na stezenie cukréw w korzeniach szparaga
(mg-g~! s.m.) po zakoriczeniu zbioréw wypustek dwéch odmian szparaga w latach 2002-2010
w doswiadczeniu D.1.02

Table 45. The influence of the harvest end date on the content of carbohydrates in roots (mg-g~
d.w.) after harvesting the spears of two asparagus cultivars in experiment D.1.02 conducted
between 2002 and 2010

1

Odmiana Koniec zbioréw — Harvest end Srednia

Cultivar 10 VI | 20 VI | 30 VI Mean
Backlim 479 a 415 b 385 ¢ 426 a
Gijnlim 470 a 385 ¢ 347 d 401 b
Srednia — Mean 474 a 400 b 366 c

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.

Tabela 46. Wplyw terminu koriczenia zbioréw na stezenie cukréw w korzeniach szparaga (mg-g~!

s.m.) po zakonczeniu zbioréw wypustek odmiany ‘Thielim’ w latach 2002-2010 w do$wiadczeniu
D.1.03

Table 46. The influence of the harvest end date on the content of carbohydrates in roots (mg-g~
d.w.) after harvesting the spears of the ‘Thielim’ cultivar in experiment D.1.03 conducted between
2002 and 2010

1

Stezenie cukrow
Koniec zbioréw (mg-g~! s.m.)
Harvest end Carbohydrate content
(mg-g~! dw.)
10 VI 482 a
20 VI 418 b
30 VI 334 ¢
Srednia — Mean 411

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia sie istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at o = 0.05.

Tabela 47. Wplyw terminu koniczenia zbioréw na ilosé produkowanych cukréw (t-ha=!') dwéch
odmian szparaga w doswiadczeniu D.1.02 w latach 2002-2010

Table 47. The influence of the harvest end date on the amount of carbohydrates produced (t-ha=1)
by two asparagus cultivars in experiment D.1.02 conducted between 2002 and 2010

Odmiana Koniec zbioréw — Harvest end Srednia

Cultivar 10 VI | 20 VI | 30 VI Mean
Backlim 21,22 a 15,64 b 11,43 ¢ 16,10 a
Gijnlim 21,87 a 15,13 b 10,65 ¢ 15,89 a
Srednia — Mean 21,54 a 15,39 b 11,04 ¢

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at o = 0.05.
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Tabela 48. Wplyw terminu koriczenia zbioréw na ilo$é produkowanych cukréw (t-ha—!) odmiany

‘Thielim’ w do$wiadczeniu D.1.03 w latach 2002-2010

Table 48. The influence of the harvest end date on carbohydrate produced by the ‘Thielim’
cultivar in experiment D.1.03 conducted between 2002 and 2010

. L Produkcja cukréw

Koniec zbioréw .
Carbohydrate production
Harvest end 1
(t-ha=t)

10 VI 21,33 a

20 VI 16,10 b

30 VI 11,60 c
Srednia — Mean 16,34

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie wedlug testu Newmana-

-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test

at a = 0.05.

Tabela 49. Wplyw terminu konczenia zbioréw na ilo$¢ cukréw zuzywanych do oddychania wzro-
stowego (t-ha™!) dwéch odmian szparaga w do$wiadczeniu D.1.02 w latach 2002-2010

Table 49. The influence of the harvest end date on the amount of carbohydrates (t-ha=!) consu-
med in growth respiration by two asparagus cultivars in experiment D.1.02 conducted between

2002 and 2010

Odmiana Koniec zbioréw — Harvest end Srednia
Cultivar 10 VI | 20 VI | 30 VI Mean
Wypustki — Spears
Backlim 1,02 cd 1,01 cd 0,97 d 1,00 b
Gijnlim 1,29 a 1,15 b 1,10 bc 1,18 a
Srednia — Mean 1,15 a 1,08 b 1,04 b
Pedy asymilacyjne — Summer stalks
Backlim 11,07 a 8,04 b 6,29 cd 8,47 a
Gijnlim 12,01 a 7,39 bc 5,60 d 8,33 a
Srednia — Mean 11,54 a 7,72 b 5,95 ¢
Korzenie — Roots
Backlim 1,14 b 0,49 d 0,05 f 0,56 b
Gijnlim 1,48 a 0,67 ¢ 0,24 e 0,80 a
Srednia — Mean 1,31 a 0,58 b 0,15 ¢
Wypustki, pedy i korzenie — Spears, stalks and roots
Backlim 13,23 b 9,54 ¢ 7,32 d 10,03 a
Gijnlim 14,77 a 9,21 ¢ 6,95 d 10,31 a
Srednia — Mean 14,00 a 9,38 b 7,13 ¢

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia sie istotnie wedlug testu Newmana-

-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test

at a = 0.05.
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Tabela 50. Wpltyw terminu koticzenia zbioréw na ilogé cukréw (t-ha=!) potrzebnych do oddy-
chania wzrostowego odmiany ‘Thielim’ w doswiadczeniu D.1.03 w latach 2002—2010

Table 50. The influence of the harvest end date on the amount of carbohydrates (t-ha=!) neces-
sary for the growth respiration of the ‘Thielim’ cultivar in experiment D.1.03 conducted between
2002 and 2010

Cze$¢ rosliny Koniec zbioréw — Harvest end Srednia
Part of plant 10 VI | 20 VI 30 VI Mean
Wypustki 1,09 ab 1,12 a 1,02 b 1,08
Spears
Pedy asymilacyjne 11,27 a 8,44 b 6,42 c 8,71
Summer stalks
Korzenie 1,19 a 0,55 b 0,26 ¢ 0,80
Roots
Suma 13,56 a 10,10 b 7,70 ¢ 10,45
Total

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia sie istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.
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Tabela 51. Wplyw terminu koniczenia zbioréw na ilo§é cukréw (t-ha=1) potrzebnych do oddycha-
nia bytowego korzeni i pedéw asymilacyjnych dwéch odmian szparaga w doswiadczeniu D.1.02
w latach 2002-2010

Table 51. The influence of the harvest end date on the amount of carbohydrates (t-ha~™!) neces-
sary for the maintenance respiration of the roots and summer stalks of two asparagus cultivars
in experiment D.1.02 conducted between 2002 and 2010

Odmiana Koniec zbioréw — Harvest end Srednia

Cultivar 10 VI | 20 VI | 30 VI Mean

Oddychanie korzeni w czasie zimowego spoczynku
Root respiration during winter dormancy

Backlim 0,94 a 0,72 be 0,56 d 0,74 a
Gijnlim 0,97 a 0,80 b 0,62 cd 0,79 a
Srednia — Mean 0,95 a 0,76 b 0,59 ¢

Oddychanie korzeni i wypustek w czasie zbioru
Root and spear respiration during harvest

Backlim 1,12 a 1,07 a 1,01 a 1,07 a
Gijnlim 1,15 a 1,18 a 1,1 a 1,15 a
Srednia — Mean 1,13 a 1,13 a 1,05 a

Oddychanie korzeni w okresie asymilacji
Root respiration during assimilation period

Backlim 3,39 a 2,38 b 1,66 ¢ 2,47 a
Gijnlim 3,50 a 2,63 b 1,81 ¢ 2,65 a
Srednia — Mean 3,44 a 2,50 b 1,73 ¢

Oddychanie korzeni w catym roku
Root respiration during all year

Backlim 5,44 a 4,17 be 3,23 d 428 a
Gijnlim 5,62 a 4,61 b 3,53 cd 4,58 a
Srednia — Mean 5,63 a 4,39 b 3,38 ¢

Oddychanie pedéw asymilacyjnych
Summer stalks respiration

Backlim 2,01 a 1,33 b 0,93 ¢ 1,42 a
Gijnlim 2,19 a 1,22 b 0,82 ¢ 1,41 a
Srednia — Mean 2,10 a 1,27 b 0,88 ¢

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie wedlug testu Newmana-
-Keulsa przy a = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test
at a = 0.05.
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Tabela 52. Wplyw terminu konczenia zbioréw na ilosé¢ cukréw potrzebnych do oddychania by-
towego korzeni w okresie spoczynku zima odmiany ‘Thielim’ w doswiadczeniu D.1.03 w latach

2002-2010

Table 52. The influence of the harvest end date on the amount of carbohydrates (t-ha=') ne-
cessary for the maintenance respiration of roots during the winter dormancy of the ‘Thielim’
cultivar in experiment D.1.03 conducted between 2002 and 2010

Czeé¢ rosliny Okres Koniec zbioréw — Harvest end Srednia
Plant part Period I0VI [ 20VI | 30VI Mean
Korzenie zima spoczynek 0,91 a 0,75 a 0,64 a 0,77
Roots winter dormancy
zbiory wypustek 1,09 a 1,11 a 1,14 a 1,11
spear harvest
asymilacja 3,30 a 2,46 b 1,87 c 2,54
assimilation
caly rok 5,3 a 4,32 b 3,64 b 4,42
all year
Pedy asymilacja 2,06 a 1,39 b 0,94 ¢ 1,46
Stalks assimilation

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznig si¢ na poziomie o = 0,05.

Values marked with the same letters are not significantly different in the Newman-Keuls test

at a = 0.05.
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Tabela 55. Parametry rownan opisujacych zaleznos¢ pomiedzy terminem konczenia zbioréw szpa-
raga (10 VI = —10, 20 VI = 01 30 VI = 10) a iloscig cukréw w doswiadczeniach D.1.02 1 D.1.03
w latach 2002-2010

Table 55. The coefficients of equations describing relations between the harvest end date (10
June = —10, 20 June = 0 and 30 June = 10) and carbohydrates in three asparagus cultivars in
experiments D.1.02 and D.1.03 conducted between 2002 and 2010

Parametry réwnania (y = az + b)
Equation coefficients (y = ax + b)

Culkry bilans cukréw procent cukréw
Carbohydrates
carbohydrate balance carbohydrate percentage
a b R? a b R?

OB korzeni w okresie spoczynku | —0,017 0,77 | 0,95%* 0,040 | 4,85 | 0,67**
MR of roots during dormancy
OB korzeni w okresie zbioréw n.i. — n.s. 0,202 | 7,28 | 0,96**
MR of roots during harvest
OW wypustek w okresie zbioréw n.i. — n.s. 0,177 | 7,09 | 0,90**
GR of spears during harvest
OB korzeni w okresie asymilacji —0,081 2,56 | 0,98%* n.i. — n.s.
MR of roots during assimilation
OB pedéw w okresie asymilacji —0,060 1,43 | 0,95%* | —0,104 | 8,67 | 0,90**
MR of stalks during assimilation
OW korzeni w okresie asymilacji | —0,054 0,67 | 0,92%* | —0,218 | 3,74 | 0,90**
GR of roots during assimilation
OW pedéw w okresie asymilacji —0,267 8,50 | 0,94** n.i. — n.s.
GR of stalks during assimilation
Zuzyte w okresie spoczynku -0,017 0,77 | 0,95*%* 0,040 | 4,85 | 0,67**
Consumed during dormancy
Zuzyte w okresie zbioréw n.i. — n.s. 0,379 | 14,37 | 0,95%*
Consumed during harvest
Zuzyte w okresie asymilacji —-0,462 | 13,17 | 0,96** | —0,419 | 80,79 | 0,93**
Consumed during assimilation
Zuzyte na OB —0,159 5,86 | 0,97** n.i. — n.s.
Consumed in MR
Zuzyte na OW —0,327 | 10,26 | 0,94%* n.i. — n.s.
Consumed in GR
Zuzyte przez pedy —0,327 9,94 | 0,94%** n.i. —n.s.
Consumed by stalks
Zuzyte przez korzenie —0,154 5,11 | 0,95%* n.i. — n.s.
Consumed by roots
Zuzyte przez wypustki n.i. — n.s. 0,177 | 7,09 0,9%*
Consumed by spears
Zmagazynowane w karpie -0,193 8,73 | 0,92%* 0,462 | 55,13 | 0,56*
Stored in roots
Zuzyte bezposrednio -0,293 7,39 | 0,91%* | —0,462 | 44,87 | 0,56*
Consumed directly
Zapotrzebowanie na cukry —0,486 | 16,13 | 0,96** 0,040 | 4,85 | 0,67**
Demand for carbohydrates
Produkcja cukréw —0,512 | 16,11 | 0,99**
Production of carbohydrates

OW — oddychanie wzrostowe, OB — oddychanie bytowe.
R? — wspétczynnik determinacji.

GR — growth respiration, MR — maintenance respiration.
R? — coefficient of determination.
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Tabela 56. Absorpcja $wiatta i plon ogélny w przeliczeniu na ilo$é zuzywanych cukréw oraz plon
potencjalny i suma ciepta potrzebna do jego zebrania

Table 56. The leaf area index (LAI) and total yield in terms of the amount of carbohydrates
consumed, the potential yield and the total temperature required for harvest

Odmiana Koniec zbioréw — Harvest end Srednia
Cultivar 10 VI(=10) | 20VI(0) [ 30 VI (+10) Mean
Absorpcja $wiatla na procent cukréw (%-(t-hal=)~1)
Light absorption per percentage of carbohydrates (%-(t-hal~)

fun

)

Backlim 6,8 7,9 8,7 6,8
Gijnlim 6,5 8,3 9,1 6,5
Thielim 6,7 7,7 8,7 6,7
Srednia — Mean 6,7 8,0 8,8 6,7
Regresja — Regression y = 0,109z + 7,81, R% = 0,94%*

Plon ogdlny (t-ha=1) na 1 t-ha=! cukréw
Total yield (t-ha=!) per 1 t-ha—! of carbohydrates

Backlim 4,7 4,8 4,8 4,7
Gijnlim 5,2 4,8 4,9 5,0
Thielim 4,9 4,9 4,6 4,8
Srednia — Mean 4,9 48 4,8 4,8
Regresja — Regression n.i. — n.s.

Suma temperatury (°Cd) 216 293 377 295

Total temperature (°Cd)

Plon ogdlny (t-ha=1.100°Cd—1)**
Total yield (t-ha=1-100°Cd—1)**

Backlim 1.6 3.4 25 35
Gijnlim 5,8 3.9 2,9 4,2
Thielim 4,9 3,7 2,7 3,8
Srednia — Mean 5,1 3,6 2,7 3,8
Regresja — Regression y = —0,12z + 3,82, R? = 0,89%*

Uwolnione cukry z korzeni (%CHO-100°Cd~1)
Carbohydrates released from roots (%CHO-100°Cd~1)

Backlim 10,2 11,0 10,2 10,5
Gijnlim 12,4 11,2 11,1 11,6
Thielim 11,0 11,5 10,1 10,9
Srednia — Mean 11,2 11,3 10,5 11,0
Regresja — Regression n.i. - n.s.

*Istotne przy a = 0,05.

**stotne przy o = 0,01.

n.i. — nieistotne.

%CHO — procent uwolnionych cukréw w stosunku do catkowitej ilosci cukréw przed zbiorem.
*Significant at o = 0.05.

**Significant at o = 0.01.

n.s. — insignificant.

%CHO - the percentage of carbohydrates released in relation to the total amount of carbo-

hydrates before harvest.
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4.  WNIOSKI

1. Plon ogélny i handlowy pieciu odmian szparaga zalezalt od roku zbioréw
i odmiany, natomiast nie mialy na niego wpltywu warunki atmosferyczne w roku
sadzenia. Warunki te istotnie modyfikowaly wplyw odmiany i roku zbioréw. Im
wigkszy byl plon ogélny w jednym roku, tym mniejszy byt on w kolejnym. Naj-
wiekszy plon ogdlny i handlowy zebrano u odmiany ‘Gijnlim’.

2. Wielkos¢ plonu ogdélnego, handlowego oraz $rednia masa wypustki zalezaly
od odmiany i terminu koficzenia zbioréw. Sredni plon ogdlny i handlowy odmiany
‘Gijnlim’ byl wigkszy niz odmiany ‘Backlim’, jednak odmiana ‘Backlim’ tworzyta
grubsze wypustki. Wydltuzenie okresu zbioréw do 30 czerwca zwigkszylo wielkosc¢
plonu ogdélnego w pierwszych trzech latach zbioréw wypustek. W kolejnych la-
tach zbierany plon byl coraz mniejszy, gdyz dtuzszy okres zbioréw wiazal sie ze
skroceniem okresu asymilacji, co doprowadzilo do ostabienia roslin.

3. Termin konczenia zbioréw mial wplyw na badane parametry pedow asymi-
lacyjnych. Im pdzniej koniczono zbiory wypustek, tym pedy asymilacyjne mialy
mniejszg $rednice, wysokos¢ i mase oraz mniejszy byl LAI, przez co rosliny absor-
bowaly mniej §wiatta niz przy konczeniu zbioréw 10 czerwca. Jednak przy zbiorach
do 30 czerwca pedy asymilacyjne mialy wigkszy udzial masy pedéw z gateziakami
w masie calego pedu i SLA, a w tanie pedéw asymilacyjnych bylo wyzsze natezenie
PPFD.

4. Masa pedéw asymilacyjnych (Mpa) moze zostaé okreslona na podstawie ich
$rednicy (dpa) 1 ich wysokosci (Hpp ) wedlug wzoru:

Mpa = 0,00785 - dpp - Hpa - (0,871 — 0,0145 - dpa + 9,74 - exp(—dpa))

5. Efektywnos¢ kwantowa fotosyntezy, punkt wysycenia §wiattem, punkt kom-
pensacji $§wietlnej oraz maksymalna fotosynteza netto zalezaly od odmiany i tem-
peratury powietrza. Im wyzsza byla temperatura w zakresie 15-30°C, tym mniej-
sza byla efektywno$é kwantowa fotosyntezy i wyzszy punkt wysycenia $wiatlem
oraz punkt kompensacji $wietlnej.

6. Oddychanie korzeni, wypustek i pedéw asymilacyjnych zalezalo od tempera-
tury i w temperaturze 20°C wynosito odpowiednio 97 mg COy-kg=1-h~!, 225 mg
CO2kg=1h™11i212 mg COym~=2-h~ 1.

7. Skrécenie okresu zbioréw do 10 czerwca wydluzylo okres asymilacji i zwiek-
szyto ilos¢é produkowanych cukréw. Pomimo wydtuzenia okresu asymilacji, zwiek-
szona produkcja cukréow w niewielkim stopniu przelozyta sie na wielkos¢ plonu
ogblnego. Przy konczeniu zbioru 10 czerwca, produkcja cukréw zwiekszyla sig
0 91% w poréwnaniu do produkeji cukréw przy zbiorach do 30 czerwca, jednak
wielko$¢ plonu ogdlnego bylta wigksza $rednio 0 9,7%. Przy zbiorach do 30 czerweca,
krétszy okres asymilacji byt kompensowany przez rosliny szparaga miedzy innymi
poprzez zmiang¢ pokroju pedéw asymilacyjnych umozliwiajaca lepsze wykorzysta-
nie Swiatla, bardziej efektywne wykorzystanie cukréow do wzrostu pedéw asymi-
lacyjnych oraz mniejsze zuzycie cukrow na potrzeby oddychania korzeni i pedow
asymilacyjnych. Rosliny szparaga magazynowaly w korzeniach wigkszy udzial pro-
dukowanych cukréw niz rosliny, u ktérych zbiory trwaty do 10 czerweca.
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8. Do korzeni bylo eksportowanych $rednio 75% produkowanych cukréw. Pro-
cent, eksportowanych cukréw zalezat od odmiany, a nie od terminu konczenia zbio-
réw. Najwiecej cukréw eksportowanych bylo do korzeni odmiany ‘Gijnlim’ (Srednio
78%), za$ mniej do korzeni odmian ‘Backlim’ i ‘Thielim’ (73%).

9. W okresie zbioréw wypustek, rosliny szparaga wykorzystywaly srednio 13,6%
z wszystkich wyprodukowanych cukréw. Z 1 t-ha™' cukréw zuzywanych w tym
okresie zbierano 4,8 t-ha~! wypustek. Efektywnoéé¢ wykorzystania cukréw do wzro-
stu wypustek nie zalezata od terminu konczenia zbioru.

10. Tempo uwalniania cukrow bylo Scisle skorelowane z iloscia cukrow w kar-
pach przed rozpoczeciem okresu zbioréw i niezaleznie od terminu konczenia zbio-
réw wynosito $rednio 11% cukréw zgromadzonych w korzeniach spichrzowych szpa-
raga na kazde 100°Cd.

11. Szybkosé wyrastania wypustek w przeliczeniu na sume temperatury po-
wietrza zalezala od odmiany i terminu konczenia zbioréw. Im wczesniej konczono
zbiory wypustek, tym wiecej bylo cukrow w korzeniach i szybciej wyrastaly wy-
pustki, przez co zbierano wigkszy plon ogdlny w przeliczeniu na sume tempera-
tury. Przy zbiorach do 10 czerwca plon ogélny wynosilt 5,1 t-ha=!-100°Cd~!, na-
tomiast przy zbiorach do 30 czerwca 2,7 t-ha='-100°Cd~'. U odmiany ‘Gijnlim’
$redni plon ogdlny w przeliczeniu na sume temperatury byt najwiekszy i wynosit
4,2 t-ha=1.100°Cd !, a u odmiany ‘Backlim’ najmniejszy (3,5 t-ha=t-100°Cd—1).

12. Rofliny szparaga produkowaly w okresie asymilacji érednio 16,1 t-ha=!
cukrow. Stwierdzono wplyw terminu konczenia zbioréw wypustek na ilos¢ cukrow
produkowanych i zuzywanych na potrzeby oddychania bytowego i wzrostowego. Im
krécej zbierano wypustki, tym wiecej cukréw byto produkowanych i zuzywanych,
z wyjatkiem samego okresu zbiorow, w ktorym ilosé zuzywanych cukréw nie réznita
si¢ zbytnio przy réznym terminie konczenia zbiorow.
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