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The influence of fertilization and soil type on the darkening of tubers of medium-early potato
cultivars

ABSTRAKT: Badania przeprowadzone w latach 2000-2002 dotyczyly wptywu odmiany, nawozenia
oraz typu gleby na sktonnos¢ do ciemnienia bulw ziemniaka jadalnego. Do$wiadczenia polowe zlokali-
zowano na czarnoziemie zdegradowanym o sktadzie granulometrycznym pytu zwyktego w miejscowosci
Prusy oraz na glebie brunatnej wtasciwej o sktadzie granulometrycznym piasku gliniastego lekkiego w
miejscowosci Mydlniki. Obie miejscowos$ci potozone sa w poblizu Krakowa. Oceniano reakcj¢ dwoch
$rednio wezesnych odmian ziemniaka (Irga 1 Baszta) na zréznicowane nawozenie obejmujace: obiekt
kontrolny — bez nawozenia, migdzyplon $cierniskowy — gorczyce biata, wermikompost wytworzony
na bazie obornika bydlgcego, nawdz organiczny Polli-Pam wytworzony na bazie pomiotu kurzego
oraz nawozenie mineralne NPK. Nawozy organiczne: wermikompost i Polli-Pam aplikowano rzgdowo
réwnoczesnie z sadzeniem, natomiast nawozy mineralne stosowano rzutowo.

Sktonnos¢ do ciemnienia miazszu bulw surowych oznaczona po 10 min., 1 i 4 godz. od przekroje-
nia w istotny sposob uzalezniona byla od odmiany oraz rodzaju gleby, natomiast barwa migzszu bulw
ugotowanych oceniana po 10 min., 2 i 24 godz. wykazywata istotna zalezno$¢ od wszystkich badanych
czynnikow eksperymentu. Odmiang ziemniaka, ktorej bulwy wykazywaly istotnie wigksza sktonno$é¢
do ciemnienia zardwno miazszu surowego jak i ugotowanego, byta Irga. Bulwy ziemniaka uprawianego
w warunkach gleby lekkiej w miejscowosci MydIniki wykazywaty wigksza sktonnos$¢ do ciemnienia
migzszu surowego a mniejsza do ciemnienia miazszu ugotowanego. Istotny wzrost ciemnienia bulw
ugotowanych pod wplywem zastosowanego nawozenia stwierdzono jedynie w obiekcie z nawozeniem
mineralnym NPK.
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WSTEP

Warto$¢ konsumpceyjna i technologiczna bulw ziemniaka jadalnego zalezy od
ich sktadu chemicznego oraz wtasciwosci fizycznych. Jedna z bardzo waznych cech
decydujacych o jakos$ci oraz przydatnosci bulw do bezposredniego spozycia i do prze-
robu jest ciemnienie migzszu. Sktonno$¢ do ciemnienia bulw zaréwno surowych, jak
i ugotowanych uznawana jest za cechg¢ negatywna. Bulwy o pociemnialym miazszu
wywoluja niekorzystne wrazenia zmystowe i nie sg akceptowane przez konsumentow.
Mechanizm ciemnienia migzszu bulw surowych i ugotowanych jest znany i opisany
w literaturze (8, 9, 13). Glownymi czynnikami decydujacymi o sktonnosci bulw do
ciemnienia sa: odmiana, typ gleby, warunki meteorologiczne w okresie wegetacji,
dojrzato$¢ bulw, nawozenie, stosowanie pestycydow oraz temperatura i czas prze-
chowywania (12, 16).

Nawozenie ziemniaka jadalnego opiera si¢ na nawozach organicznych, w tym
glownie oborniku. Zmiany gospodarcze zachodzace w naszym kraju po roku 1989
oraz brak racjonalnej polityki rolnej spowodowaty zmniejszenie poglowia zwierzat,
a tym samym produkcji tego nawozu. Sytuacja taka wymusza poszukiwanie nowych,
alternatywnych zrodel materii organicznej oraz doskonalenie proekologicznych i
energooszczednych technologii uprawy ziemniaka. Dlatego celem podjetych badan
bylo okreslenie wptywu zréznicowanego nawozenia na sktonnos¢ do ciemnienia bulw
$rednio wezesnych odmian ziemniaka jadalnego uprawianego na dwoch kompleksach
glebowych.

METODYKA

Badania polowe przeprowadzono w latach 2000—2002 w Prusach oraz MydInikach.
Obie miejscowosci potozone w poblizu Krakowa znaczaco roznia si¢ warunkami
glebowymi, stad tez w dalszej czesci pracy beda traktowane jako czynnik glebowy.
W miejscowosci Prusy (gleba cigzka) doswiadczenie zlokalizowano na czarnozie-
mie zdegradowanym o sktadzie granulometrycznym pytu zwyklego. Warstwa orna
charakteryzowata si¢ $rednia do wysokiej zasobno$cia w przyswajalny fosfor, niska
do $redniej zasobnoscia w przyswajalny potas, lekko kwasnym odczynem. W miej-
scowosci Mydlniki (gleba lekka) do§wiadczenie zlokalizowano na glebie brunatnej
wlasciwej o sktadzie granulometrycznym piasku gliniastego lekkiego i nastgpujacych
wlasciwosciach warstwy ornej: $rednia do wysokiej zasobnos$¢ w przyswajalny fosfor,
niska do sredniej zasobnos$¢ w przyswajalny potas, odczyn lekko kwasny.

Oceniano reakcj¢ dwoch $rednio wezesnych odmian ziemniaka jadalnego (Baszta
i Irga) na zroznicowane nawozenie obejmujace: obiekt kontrolny — bez nawozenia;
migdzyplon $cierniskowy — gorczyca biata przyorywana w cato$ci jesienia; wermi-
kompost stosowany w ilosci 8000 I-ha™!, nawoz organiczny Polli-Pam stosowany
w iloéci 2000 1-ha’!, mineralne nawozy NPK stosowane przed sadzeniem w ilosci
90 kg N-ha™' (mocznik), 90 kg PO, -ha"' (superfosfat), 135 kg K O-ha™ (siarczan pota-
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su). Zastosowane nawozy organiczne: wermikompost wytworzony na bazie obornika
bydlecego przetworzonego przez dzdzownice kalifornijska i Polli-Pam uzyskany z
pomiotu kurzego fermentowanego i granulowanego wykazywaty odpowiednio: gegstos¢
6201 885 g-dm™, zawarto$¢ w $wiezej masie: N — 0,62 i 3,40%, P — 0,241 2,17%, K
—0,3112,49%. Doswiadczenie zatozono w czterech replikacjach, a wielko$¢ poletka
do zbioru wynosita 24 m?.

Bulwy sadzono w rozstawie 75 % 25,5 cm sadzarka S-222 z nadbudowanym siew-
nikiem do nawozow sypkich. Nawozy organiczne Polli-Pam i wermikompost apliko-
wano rzedowo roéwnoczesnie z sadzeniem, natomiast nawozy mineralne stosowano
rzutowo. Chwasty w uprawie ziemniaka zwalczano metoda mechaniczno-chemiczna
obejmujaca obsypywanie oraz herbicydy: Sencor 70 WG — 0,3 kg-ha'! + Titus 25 WG
—40 g-ha' + Trend 90 EC — 0,1%. Stonkg ziemniaczana zwalczano $rodkiem Regent
200 SC w dawce 0,1 1-ha"!. Przeciwko zarazie ziemniaka zastosowano Curzate M 72,5
WP w ilosci 2,0 kg-ha!, Tattoo 750 SC — 1,5 I'ha’! i Dithane 75 WG — 2 kg-ha™.
Probki bulw pobierano bezposrednio przed zbiorem. Oceng ciemnienia miazszu
bulw surowych wykonano po 10 min., 1 i 4 godz. od momentu przekrojenia, nato-
miast bulw ugotowanych po 10 min., 2 i 24 godz. na 10 $redniej wielko$ci bulwach
wg 9° odwroconej skali dunskiej, gdzie 9 oznacza brak ciemnienia, a 1 ciemnienie
najsilniejsze (11).

Wyniki badan opracowano statystycznie wykonujac analiz¢ wariancji dla doswiad-
czen w uktadzie split-plot-split-block. Po przeprowadzeniu analiz wariancji oddzielnie
dla kazdego roku wykonano synteze¢ dla doswiadczen wielokrotnych powtarzanych

Tabela 1

Charakterystyka warunkéw klimatycznych w latach 2000-2002 (miesiace IV-IX)
Characteristic of climatic conditions in years 2000-2002 (months IV-I1X)

Rok Miesiac; Months
Year v v | v v | vin | IX IV-1X
Temperatura; Temperature (°C) $rednio; mean
2000 11,8 16,0 17,0 16,6 19,0 12,0 15,4
2001 9,3 16,0 16,1 21,1 20,8 12,2 15,9
2002 10,4 18,4 18,7 21,3 21,6 14,0 17,4
1993-2002 9,1 14,7 17,3 19,1 18,7 13,3 15,4
Opady; Rainfalls (mm) suma; sum
2000 42,9 62,9 70,3 2174 41,3 35,0 469,8
2001 145,7 72,9 86,3 141,6 77,2 113,0 636,7
2002 85,2 49,3 102,1 42,9 62,7 50,7 392,9
1993-2002 68,2 63,8 94,1 96,9 57,8 71,2 452,0
Wspotezynnik hydrotermiczny Sielianinowa; Sielianinow’s hydrotermic coefficients*

2000 12 1,3 14 42 0,7 1,0 1,7
2001 52 1,5 1,8 2,2 1,2 3,1 2,2
2002 2,7 0,9 1,8 0,7 0,9 1,2 1,1

* <0,5 — susza, drought; 0,6-1,0 — posucha, mild drought; 1,1-2,0 — wilgotno, moist; >2,0 mokro, wet
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w latach wg modelu statego. Oceny istotnosci ré6znic dokonano za pomoca wielokrot-
nych przedziatéw ufnosci Tukeya.

Rozktad temperatur i opadow w poszczeg6lnych okresach prowadzenia badan byt
zréznicowany (tab. 1). Sezon wegetacyjny w roku 2000 i 2002 uznano na podstawie
wspolczynnika hydrotermicznego Sielianinowa za wilgotny, natomiast w 2001 roku
ze wzgledu na duza ilos¢ opadow — za mokry.

WYNIKI I DYSKUSJA

Sktonno$¢ do ciemnienia miazszu bulw surowych i ugotowanych w istotny sposob
uzalezniona byta od odmiany i rodzaju gleby (tab. 2). Stwierdzono zaréwno wptyw
bezposredni czynnika odmianowego i glebowego, jak rowniez wptyw posredni
polegajacy na modyfikacji dziatania badanych czynnikéw i ich interakcji, w tym
takze wspoldziatania pomigdzy latami badan a rodzajem gleby oraz nawozeniem.
Bezposrednie oddzialywanie rodzaju nawozenia zaznaczyto si¢ jedynie w przypad-
ku ciemnienia bulw ugotowanych, a we wspotdziataniu z latami badan, warunkami
glebowymi i odmianami takze w przypadku ciemnienia bulw surowych.

Przyczyna ciemnienia miazszu bulw surowych ziemniaka jest enzymatyczne
utlenianie zwiazkow fenolowych, gtownie tyrozyny i kwasu chlorogenowego. Jest to
cecha w duzym stopniu zalezna od czynnikéw genetycznych, ale podlegajaca takze
w niewielkim stopniu zmienno$ci srodowiskowej (typ gleby, nawozenie); (16). Czyn-
nik glebowy réwniez wedtug Sawickiej (12) nie wywiera wyraznie ukierunkowanego

Tabela 2
Wplyw badanych czynnikoéw na ciemnienie miazszu bulw
The influence of experimental factors on darkening of tuber flesh
Badane czynniki i ich wspoétdziatania
Ciemnienie Experimental factors and their interaction
Darkening A |LxA| B |LxB| € |LxC|AxB|axc|Bxc| DB |AB | LA
xC xC [xBxC

Bulwy surowe po:
Raw tuber after:

10 min.; 10 min. X X - - X - - - - - _
1 godz.; 1 hour X - - - - X X X -
4 godz.; 4 hours X X - - X X - X - X
Bulwy ugotowane po:

Cooked tuber after:

10 min.; 10 min. X - X - X - X - - - - -
2 godz.; 2 hours X - X - X - - - - - - -
24 godz.; 24 hours X X X X X - X - - - - -

A — gleba, soil; L — rok, year; B — odmiana, cultivar; C — nawozenie, fertilization
X — roznice istotne; significant difference - — roznice nieistotne; non-significant difference
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wplywu na sktonnos¢ do ciemnienia enzymatycznego, przy czym, jej zdaniem, wigksze
znaczenie ma zasobnos¢ w przyswajalny fosfor i potas niz pH gleby.

Odmiang o wigkszej sktonnosci do ciemnienia enzymatycznego oznaczanego po
10 min., 114 godz. od przekrojenia w obu miejscowosciach okazala sig Irga (tab. 3).
Bulwy tej odmiany odznaczaty si¢ ponadto znacznie intensywniejszym ciemnieniem
miazszu surowego niz bulwy ziemniaka odmiany Baszta. Pogorszenie barwy miazszu
po 1 godzinie od przekrojenia w przypadku odmiany Irga wynosito 1,1°, a odmiany
Baszta 0,7°, natomiast po 4 godzinach od przekrojenia odpowiednio 1,9° oraz 1,2°.
Wigksza sktonno$¢ do ciemnienia miazszu surowego wykazywaly bulwy ziemniaka
uprawianego w warunkach gleby lekkiej niz cigzkiej. Wynika¢ to moze z mniejszej
ilosci dostgpnego dla roslin potasu na glebach lekkich, mimo podobnej zasobnosci
w ten sktadnik (niska do $redniej) w glebach obu badanych miejscowosci. Jak po-
daja Hoff i in. (4), Howard (5), a takze Hughes (6) przy dostatecznej ilo$ci potasu
w glebie obniza sig¢ zawarto$¢ zwiazkow fenolowych, czasem aktywnos$¢ oksydazy
polifenolowej oraz stopien ciemnienia migzszu bulw.

Ciemnienie migzszu ugotowanego jest podstawowa cecha jakosci ziemniaka ja-
dalnego. Intensywne ciemnienie bulw ugotowanych znacznie zmniejsza ich wartos¢
konsumpcyjna (7). Ciemnienie bulw ugotowanych jest cecha odmianowa o wysokiej
odziedziczalnosci, silnie modyfikowana wplywem $rodowiska m.in. nawozeniem oraz
warunkami podczas wegetacji i przechowywania (9, 13, 16). Badania wtasne potwier-
dzaja istotny wptyw na ciemnienie miazszu bulw ugotowanych czynnika glebowego,
odmianowego oraz nawozowego (tab. 4). Analogicznie jak w przypadku ciemnienia
enzymatycznego bulwy odmiany Irga wykazywaty wigksza niz odmiany Baszta skton-
no$¢ do ciemnienia migzszu ugotowanego. Odmiennie natomiast zaznaczyt si¢ wplyw
warunkow glebowych. Bulwy ziemniaka uprawianego w warunkach gleby lekkiej
niezaleznie od odmiany wykazywaly mniejsza sktonno$¢ do ciemnienia niz bulwy
zuprawy na glebie cigzkiej. Amberger i Schaller (1) stwierdzili w bulwach ziemniaka
uprawianego w warunkach gleb lekkich wigksza zawartos¢ kwasu chlorogenowego
(polifenolu stanowiacego podstawowy substrat w procesie ciemnienia miazszu po
ugotowaniu, co wskazywatoby na silniejsze ciemnienie), a mniejsza kwasu kawowego
niz w warunkach gleby cigzkie;j.

Czynnikiem wywierajacym istotny wptyw na ciemnienie bulw ugotowanych jest
takze rodzaj i poziom nawozenia, zwtaszcza azotem. Wysokie dawki tego sktadnika,
zwlaszcza przy niedoborze potasu, powoduja wzrost zawartosci kwasu chlorogeno-
wego oraz innych fenoli, zmniejszajac przy tym zawartos¢ kwasu cytrynowego, ktory
kompleksujac jony zelaza tworzy zwiazki bezbarwne i przeciwdziata ciemnieniu (10,
15).

Mozolewski i Wieczorek (9) wykazali, ze dawki azotu do 120 kg-ha! nie wptywaja
istotnie na ciemnienie bulw ugotowanych. Podobne wyniki uzyskal Wojdyta (14),
ktory wzrost ciemnienia bulw zaréwno surowych, jak i ugotowanych obserwowat w
obiektach nawozonych dawka powyzej 150 kg N-ha''. Z kolei Sawicka (13) wykazata,
ze dawka istotnie pogarszajaca barwe miazszu jest juz 100 kg N-ha'. W badaniach
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wiasnych, w ktérych stosowano zréznicowane nawozenie organiczne i mineralne,
najjasniejsza barwe miazszu po 10 minutach, 2 i 24 godzinach od ugotowania zacho-
wywaly bulwy pochodzace z obiektu kontrolnego. Najsilniej oraz najintensywniej
ciemniaty natomiast bulwy ziemniaka nawozonego mineralnie. Barwa miazszu bulw
nawozonych organicznie nie odbiegata istotnie od barwy bulw ziemniaka uprawia-
nego bez jakiegokolwiek nawozenia. Podobng zalezno$¢ stwierdzono w badaniach
Danil¢enko i in. (3), w ktérych wykazano najsilniejsze ciemnienie bulw ziemniaka
nawozonego mineralnie, a najstabsze bulw zebranych w obiekcie kontrolnym oraz
nawozonych organicznie obornikiem i wermikompostem.

Zrédtem zmiennosci istotnie determinujacym ciemnienie bulw, na ktore rolnik nie
ma wigkszego wptywu, jest uktad warunkow meteorologicznych w okresie wegetacji
ziemniaka. Silniejsze ciemnienie migzszu bulw, zdaniem Komorowaskiej-Jedrys (7),
obserwuje si¢ w latach zimnych i deszczowych. Sawicka (13) natomiast wykazata

ciemnienie bulw surowych; darkening of raw tubers
7,6
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Rys. 1. Wplyw gleby i lat uprawy na ciemnienie bulw surowych po 4 godzinach
oraz bulw ugotowanych po 24 godzinach (skala 9°)
The influence of soil and years on the darkening of raw tuber after 4 hours
and cooked tuber after 24 hours (9° scale)
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ciemniejsza barwe¢ migzszu ugotowanego, a jasniejsza migzszu surowego bulw zebra-
nych w latach suchych i cieptych niz w roku przecigtnym pod wzgledem warunkow
klimatycznych. Bombik i in. (2) wykazali niewielki (2-3%) wplyw warunkdéw meteo-
rologicznych na ciemnienie miazszu bulw. Badania wtasne koresponduja czgsciowo
z wynikami Sawickiej (13), bowiem najsilniejsze ciemnienie bulw surowych i ugoto-
wanych stwierdzono w roku 2002 odznaczajacym sig najwyzsza $rednia temperatura
powietrza w okresie wegetacji oraz najmniejsza iloscig opadow (rys. 1). Intensywne
ciemnienie bulw surowych oznaczone po 4 godzinach od przekrojenia stwierdzono
rowniez w roku 2000 w warunkach gleby lekkiej w miejscowosci MydIniki.

WNIOSKI

1. Jako$¢ bulw ziemniaka wyrazona stopniem ciemnienia migzszu surowego i
gotowanego uzalezniona byta od wlasciwosci odmianowych. Odmiana Baszta wy-
kazywata stabsze niz Irga ciemnienie miazszu bulw zar6wno surowych, jak i ugoto-
wanych.

2. Rodzaj zastosowanego nawozenia, a wigc forma i ilo§¢ wprowadzonych do
gleby sktadnikéw pokarmowych silniej oddziatywat na ciemnienie bulw ugotowanych
niz surowych. Istotne pogorszenie barwy miazszu bulw obserwowano w obiekcie
z nawozeniem mineralnym NPK. Najjasniejsza barwe miazszu gotowanego zacho-
wywaly bulwy zebrane z obiektow kontrolnego oraz z nawozeniem organicznym,
szczegolnie wermikompostem.

3. Uprawa ziemniaka w warunkach gleby cigzkiej zapewniata uzyskanie jas-
niejszej barwy miazszu bulw surowych, natomiast w warunkach gleby lekkiej bulw
ugotowanych.

4. Umiarkowana ilo§¢ opadow w potaczeniu z wyzsza od przecigtnej temperaturg
powietrza w okresie wegetacji ziemniaka sprzyjaty silniejszemu ciemnieniu bulw
surowych i ugotowanych.
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THE INFLUENCE OF FERTILIZATION AND SOIL TYPE ON THE DARKENING
OF TUBERS OF MEDIUM-EARLY POTATO CULTIVARS

Summary

Studies conducted in 2000-2002 focused on the effect of cultivar, fertilization and soil type on edible
potato tuber inclination to darkening. Field experiments were conducted on a degraded chernozem with
texture of ordinary silt localized at Prusy and on a brown soil with texture of light loamy sand localized
at MydIniki. Both localities are in the vicinity of Krakow. The response was studied of two medium-early
potato cultivars (Irga and Baszta) to diversified treatments comprising: untreated control, catch crop of
white mustard, vermicompost produced on the basis of cattle manure, organic fertilizer Polli-Pam based
on hen droppings and mineral NPK fertilization. Organic fertilizers: vermicompost and Polli-Pam were
applied into rows simultaneously with potato planting, whereas mineral fertilizers were spread.

Inclination for raw tuber flesh darkening assessed after 10 minutes, after 1 and 4 hours after cutting
was significantly dependent on studied cultivar and kind of soil, whereas the color of cooked tuber flesh
assessed after 10 minutes, 2 and 4 hours revealed apparent influence of all studied factors of the experi-
ment. Irga tubers revealed significantly bigger inclination to darkening of both raw and cooked flesh.
Potato tubers cultivated on the light soil at MydIniki showed bigger inclination to raw flesh darkening
and smaller susceptibility to cooked flesh darkening. Apparent increase in cooked tuber darkening under
the influence of applied fertilization was found only in the mineral NPK treatment.
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