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1. WSTĘP 

Ziemniak (Solanum tuberosum L.) to gatunek o ogromnym znaczeniu 

gospodarczym w wielu krajach [Devaux i in., 2020]. Obserwowane zmiany 

związane z ocieplaniem klimatu zagrażają jednak produkcji tego gatunku, 

ponieważ niższe temperatury generalnie zapewniają stabilniejsze plony 

[Handayani i in., 2019]. Poza wzrostem średniej temperatury powietrza w skali 

globalnej istnieje szereg innych klimatycznych zagrożeń uprawy tej rośliny. 

Antropogeniczne działania, którym przypisywany jest wpływ na światowy bilans 

energetyczny zmieniają częstotliwość i intensywność wielu ekstremalnych 

zjawisk pogodowych [IPCC, 2019]. Przewiduje się postępujący wzrost 

prawdopodobieństwa występowania burz gradowych i siły ich destrukcyjnego 

działania. Obserwacje i modelowanie prowadzą do ogólnych wniosków, że 

częstotliwość burz gradowych wzrośnie zwłaszcza w Australii i Europie 

[Raupach i in., 2021]. Burze gradowe wywołują ogromne straty, zgłasza 

w uprawach rolnych poprzez destrukcję aparatu asymilacyjnego, pędów a nawet 

całych roślin [Childs i in., 2020]. Straty te mają często charakter 

wielkopowierzchniowy i dotyczą również uprawy ziemniaków. Oszacowanie 

faktycznie poniesionych strat wymaga badań symulacyjnych, ponieważ 

charakterystyka destrukcyjnego działania burz gradowych nie pozwala na 

odniesienie powstałej szkody do nieuszkodzonych obiektów referencyjnych 

[Irigoyen i in., 2011]. Również żerowanie szkodników owadzich prowadzi do 

destrukcji liści ziemniaka powodując straty w ilości i jakości plonu, co przy dużej 

gradacji agrofagów może powodować straty w wymiarze poszczególnych 

plantacji  [Rodon i in., 2021]. Niezależnie jednak od przyczyny uszkodzeń ważne 

jest poznanie zdolności regeneracji rośliny ziemniaka i wpływu tych czynników 

na poniesione straty. Światowa literatura w zakresie wpływu różnego rodzaju 

uszkodzeń liści czy pędów nadziemnych ziemniaków na plon i jego jakość jest 

mało aktualna i niepełna. Są to głównie źródła sprzed ponad dekady lub starsze, 

oparte na bardzo różnych metodykach i niedostosowane do współczesnych 

realiów produkcyjnych. Badania te wymagają uzupełnienia wiedzy nie tylko 

w zakresie możliwości regeneracji części nadziemnych w różnych fazach 

wegetacyjnych współczesnych odmian ziemniaka ale również wpływu rożnego 

stopnia uszkodzeń na cechy jakościowe bulw. Możliwości regeneracji 

uszkodzonych części nadziemnych lub ich brak przekładają się na nie tylko na 

wielkość i jakość plonu ale również na efekt finansowy uprawy tego gatunku, 

a w tym zakresie brak doniesień literaturowych uniemożliwia rzetelne 

oszacowanie poniesionych przez plantatora strat. 
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2. HIPOTEZA I CEL BADAŃ 

Opierając się na przesłankach wynikających z wcześniejszych badań 

innych autorów przyjęto hipotezę, że uszkodzenia mechaniczne nadziemnych 

pędów ziemniaka mają negatywny wpływ na asymilację dwutlenku węgla 

i transport produktów asymilacji do bulw.  W konsekwencji powoduje to ubytki 

w ilości i jakości plonu zależne od intensywności i terminu wystąpienia tych 

zdarzeń. Założono również, że pogorszenie jakości plonu może być w niektórych 

obiektach tak znaczne, że będzie skutkowało nawet dyskwalifikacją plonu dla 

celów handlowych lub wykorzystania go w produkcji artykułów o mniejszych 

wymaganiach jakościowych.    

Celem badań było określenie zależności pomiędzy rodzajem, stopniem 

i terminem uszkodzeń mechanicznych części nadziemnych, a wielkością 

i wartością użytkową plonu bulw w odniesieniu do produkcji ziemniaków 

przemysłowych. Ocena tej zależności pozwoliła na poszerzenie wiedzy 

w zakresie reakcji ziemniaka na uszkodzenia części nadziemnych, co umożliwia 

bardziej precyzyjne określanie strat ponoszonych przez producentów w wielkości 

i jakości plonu prowadzonych upraw. Aktualnie nie ma narzędzi, które 

umożliwiałyby rzeczoznawcom prawidłową wycenę szkody jakościowej 

w uprawie ziemniaka. Badania posłużyły do określenia zależności między 

terminem wystąpienia ubytków powierzchni asymilacyjnej, rodzajem i skalą 

uszkodzeń nadziemnych organów roślin, a stratą wynikającą ze zmniejszenia 

plonu i pogorszenia jego jakości. 
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3. PRZEGLĄD LITERATURY 

3.1.   ZNACZENIE UPRAWY ZIEMNIAKA W POLSCE I NA ŚWIECIE 

Ziemniak (Solanum tuberosum) stanowi pożywienie człowieka od ok. 

8000 lat [Alamar i in., 2017, Lutaladio i in., 2009a]. Łatwość uprawy 

i plastyczność wobec warunków klimatycznych wynikająca z dostępności ok. 

6000 odmian pozwalają na jego uprawę na całym świecie [Lutaladio i in., 2009a, 

Blecharczyk i in., 2023] od 47°S do 65°N, ale 90% całkowitej produkcji 

ziemniaków jest prowadzone w rejonach o szerokości geograficznej od 22°N do 

59°N (Hijmans, 2001). Obecnie w skali globalnej ziemniak jest gatunkiem 

o bardzo dużym znaczeniu gospodarczym, stanowiąc obok pszenicy, ryżu 

i kukurydzy, podstawowy surowiec spożywczy [FAO, 2024]. Roślina ta 

uprawiana jest w 160 krajach, na areale przekraczającym 19 mln ha 

i konsumowana jest przez ponad miliard ludzi [Devaux i in., 2020, Grużewska 

i in., 2016, Levy i Veilleux, 2007]. Areał uprawy ziemniaka dynamicznie się 

zwiększa, a od 1990 r. światowa produkcja bulw ziemniaka wzrosła o ok. 20% 

[Jennings i in., 2020]. Podczas gdy kraje o rolnictwie wysokonakładowym (USA, 

Francja i Niemcy) osiągają średnie plony ziemniaków przekraczające 45 Mg·hm-

2, to w większości pozostałych krajów są one znacznie niższe, co prowadzi do 

tego, że średnie plony ziemniaków na świecie wynoszą zaledwie 20 Mg·hm-2 

[Koch i in., 2017]. O dużej roli ziemniaków w produkcji żywności decyduje kilka 

czynników. Jednym z nich jest skład chemiczny bulw stanowiący o ich wartości 

odżywczej. Podstawę suchej masy bulw ziemniaka stanowi skrobia, ale poza nią 

znajduje się białko bogate w aminokwasy egzogenne, błonnik pokarmowy, 

makroelementy i mikroelementy, witaminy C, B1, B2, B6, polifenole i karotenoidy 

[Zhou, 2019]. Przekłada się to na wysokie walory kulinarne i żywieniowe, 

zależne jednak od odmiany, agrotechniki i warunków przechowywania 

[Balpande i in., 2019, Czerko, 2015, Gopal i Khurana, 2006, Gościnna i in., 2024, 

Zarzyńska i in., 2016]. Bulwy ziemniaka stanowią również surowiec 

przemysłowy do produkcji czystej skrobi [Gibson i Kurilich, 2013], czipsów 

i frytek [Tajner-Czopek i in., 2021] oraz bioetanolu [Izmirlioglu i Demirci,  2015, 

Jagatee i in., 2015]. Kolejnym czynnikiem decydującym o znaczeniu tego 

gatunku jest to, że jest jedną z najbardziej produktywnych roślin spożywczych 

pod względem wydajności energetycznej i dobrej jakości białka na jednostkę 

powierzchni w jednostce czasu (Jessie, 2017). Zwrócić jednak trzeba uwagę, że 

pomimo przynależności do grupy warzyw trwałych i łatwych do 

przechowywania [Ozturk i Polat, 2016], duża zawartość wody (70-80%) 

w bulwach [Balpande i in., 2019] sprawia, że względem możliwości okresu 

i kosztów przechowywania ziemniaki bardzo odbiegają od innych płodów 

9:36786317
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rolnych takich jak ziarno zbóż czy nasiona roślin bobowatych i oleistych, co 

z pewnością stanowi istotny czynnik ograniczający rozwój uprawy tego gatunku.   

Globalna produkcja ziemniaków jest zlokalizowana głównie na półkuli 

północnej, a zwłaszcza w Europie, która obejmuje około 50% światowego 

obszaru upraw cechujących się stosunkowo wysokimi plonami [Birch i in., 2012, 

FAO, 2024]. Liderem w produkcji tego gatunku są Chiny wytwarzające prawie 

¼ światowej produkcji [Li i Chang, 2021]. W Polsce światowe tendencje 

wzrostowe się nie potwierdzają. Polska przez wiele lat była liderem wśród 

czołowych producentów ziemniaków w skali Europy, które stały się w naszym 

kraju pożywieniem powszechnym [Pedersen i in., 2005]. W latach 60. ubiegłego 

wieku w Polsce uprawiano ziemniaki na areale 2,8 mln ha, co stanowiło 18,8% 

w strukturze zasiewów, przy zbiorach na poziomie 50 mln ton rocznie 

i  klasyfikowało nasz kraj na drugim miejscu w skali globalnej [Petrick 

i Weingarten, 2004]. Analiza danych wskazuje jednak, że od tamtego czasu 

powierzchnia uprawy ziemniaków w Polsce systematycznie maleje [GUS 2023], 

natomiast w skali światowej rośnie. Jennings i in. [2020] oszacowali, że w latach 

1960-2005 spożycie bulw ziemniaka w krajach rozwijających się wzrosło 

dwukrotnie.  Kowalska i Gurkowska [2019] oceniają, że krajowy regres 

produkcji ziemniaków jest poważny, a jego skala tak duża, że nie ma 

odpowiednika w żadnym innym kraju. Pomimo, że w połowie XX w., zdaniem 

Zarzeckiej i in. [2013], ziemniak uważany był za symbol nowoczesności 

i postępu w produkcji roślinnej, który poprawił jakość wyżywienia ludzkości, to 

zdaniem Kowalskiej i Gurkowskiej [2019], obecny spadek znaczenia tego 

gatunku wynika z coraz częstszego zastępowaniu przez konsumentów 

nieprzetworzonych, świeżych ziemniaków gotowymi przetworami i produktami 

zbożowymi, np. kaszami, ryżem i makaronami. Dynamikę spadku areału uprawy 

ziemniaka należy jednak wiązać w znacznej mierze również ze zmianą sposobu 

żywienia zwierząt, ponieważ w XIX i XX w. ziemniak stanowił podstawową 

paszę dla trzody chlewnej (w latach 90. na paszę przeznaczano około 50% 

zbiorów), którą z czasem zastąpiły inne komponenty, w tym głównie zboża 

i dodatki białkowe [Grużewska i in., 2016]. 

Rolę uprawy ziemniaka należy również rozpatrywać w aspekcie agro 

biocenotycznym. Przy obecnym wysokim wysyceniu struktury zasiewów 

zbożami uprawa ziemniaka ma ogromne znaczenie środowiskowe 

w zmianowaniu, przerywając monokultury zbożowe. Gatunek ten jest bardzo 

dobrym przedplonem dla wszystkich roślin uprawnych [Carter i in., 2009, 

Gruczek, 2004].  

10:32904835



11 

3.2. WYMAGANIA ŚRODOWISKOWE I AGROTECHNIKA 

ZIEMNIAKA  

      Ziemniaki uprawiane są w wielu regionach świata o zróżnicowanych 

warunkach klimatycznych. Podstawowym kryterium klimatycznym 

warunkującym uprawę tego gatunku są jednak warunki termiczne.  W przypadku 

ziemniaka optymalna temperatura wzrostu wegetatywnego wynosi 24°C, ale 

maksymalną całkowitą biomasę można uzyskać w temp. 20°C [Fleisher i in., 

2006, Timlin i in., 2006]. Uważa się jednak, że dla większości odmian najwyższe 

plony bulw osiąga się przy średnich temperaturach dziennych w zakresie 14–

22°C. Dalszy wzrost temperatury otoczenia może zmniejszyć lub całkowicie 

zahamować produkcję bulw ziemniaka, co ma szkodliwe konsekwencje zarówno 

dla producenta, jak i konsumenta [Trapero-Mozos i in., 2018]. Ponieważ 

większość komercyjnych odmian ziemniaków została wyhodowana w regionach 

klimatu umiarkowanego, są one przystosowane do warunków Polski. Dają one 

największe plony w warunkach długiego dnia i przy umiarkowanych 

temperaturach. Występowanie temperatur znacznie odbiegających od optimum 

termicznego dla ziemniaka istotnie zmniejsza plony. W miarę przenoszenia 

produkcji ziemniaków do obszarów świata, w których warunki termiczne nie 

spełniają potrzeb tego gatunku, mamy do czynienia z ograniczeniami potencjału 

produkcyjnego ziemniaka [Levy i Veilleux, 2007].  

Kolejnym czynnikiem klimatycznym determinującym produkcję 

ziemniaka jest rozkład opadów i ilość dostępnej wody [Jama-Rodzeńska i in., 

2021]. Nawet niewielkie niedobory wody mogą istotnie redukować biomasę 

nadziemnych części rośliny, która determinuje z kolei wielkość plonu [Cantore  

i in., 2014]. Badania Milic i in. [2010] wskazują, że przy umiarkowanych 

temperaturach powietrza optymalna dla uprawy ziemniaka jest wilgotność 

podłoża na poziomie 70% polowej pojemności wodnej. W odniesieniu do 

opadów przekłada się to na zakres optimum w przedziale 400 – 800 mm zależnie 

od warunków glebowych i termicznych [Ekanayake, 1989]. Zdaniem Dzieżyca 

i in. [2012] w warunkach Polski suma opadów optymalna do uzyskania 

największych plonów bulw odmian wczesnych ziemniaka na glebach pszennych 

wynosi: 105 mm w okresie kwiecień–maj oraz 205 mm w czerwcu i lipcu. Na 

glebach żytnich optymalna suma opadów wynosi w tych okresach odpowiednio 

156mm i 255mm. Niedobory wody oddziałują również bezpośrednio na bulwy, 

powodując ich deformację i pogorszenie jakości, co skutkuje mniejszą 

efektywnością produkcji. Straty w plonie bulw ziemniaka w przypadku braku 

wody mogą sięgać nawet 69% [Salih i in., 2018]. Ważna jest nie tylko ilość 

opadów atmosferycznych w sezonie wegetacyjnym ale również ich rozkład. 

11:72749591
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Okazuje się, że najwyższy plon i jakość ogólną bulw ziemniaków można 

uzyskać, gdy w początkowych fazach wzrostu ziemniaki poddane są łagodnemu 

stresowi niedoboru wody, pod warunkiem, że w pozostałych okresach wzrostu 

woda jest dostępna [Li i in., 2021].  Jeśli rozkład opadów jest nierównomierny, 

a zwłaszcza gdy występują długotrwałe okresy niedoborowe, należy spodziewać 

się obniżenia plonu i pogorszenia jego jakości [Romero i in., 2017]. Trzeba 

jednak pamiętać, że o ile niedobory i gwałtowne wahania ilości dostępnej wody 

mogą sprzyjać deformacjom bulw, to nadmiar wody może sprzyjać rozwojowi 

chorób korzeni i bulw oraz być czynnikiem ograniczającym gromadzenie skrobi 

w bulwach [Gondwe i in., 2020, Wang i in., 2006]. Za krytyczne okresy 

zapotrzebowania ziemniaka na wodę uznaje się: tworzenie pąków kwiatowych, 

tworzenie bulw (tuberyzacja) i narastanie masy bulw [Farooq, 2009, Rolbiecki 

i in., 2015].  

       Wysoki poziom plonowania i jakości ziemniaków jest możliwy do 

osiągnięcia jedynie w warunkach stosowania poprawnej agrotechniki. Powinna 

ona uwzględniać właściwości gleby, przedplon, warunki pogodowe oraz 

możliwości uzyskania wysokiej efektywności ekonomicznej ponoszonych 

nakładów. Największe znaczenie dla plonowania ziemniaka mają takie elementy 

agrotechniki jak: przygotowanie gleby, właściwe nawadnianie, nawożenie 

upraw, zwalczanie szkodników i chorób oraz zbiory i przechowywanie [Asci 

i in., 2015, Devaux i in., 2020]. Wielkość plonowania i produkcji roślinnej w 30 

do 50% jest determinowana nawożeniem [Jin i in., 2006]. Stąd wśród czynników 

decydujących o wzroście i plonie ziemniaka szczególne znaczenie ma 

gospodarka nawozowa [Tiemens-Hulscher,  2014]. Ziemniaki mają płytki system 

korzeniowy, stąd aplikowane nawozy w postaci mineralnej powinny być łatwo 

dostępne dla roślin, co ułatwia ich wchłanianie oraz zwiększa odporność roślin 

i efektywność fotosyntezy [Saravia i in., 2016, Savy i Cozzolino, 2022, 

Bindraban i in., 2020]. Ze względu na płytki system korzeniowy wytwarzany 

przez roślinę ziemniaka w standardowych technologiach uprawy, należy 

rozważyć zastosowanie czynników stymulujących jego wzrost. Efekt taki można 

uzyskać przez wgłębną aplikację nawozów. Niedziński i in. [2023] wskazali, że 

aplikacja nawozów na głębokość 20 cm skutkuje wzrostem długości i całkowitej 

powierzchni systemu korzeniowego, co ostatecznie przekłada się na wyższe 

plonowanie w stosunku do nawożenia powierzchniowego. W przeciwieństwie do 

innych roślin okopowych, ziemniaki są szczególnie wrażliwe na niedobory 

składników odżywczych (zwłaszcza azotu, fosforu i potasu), które wpływają 

istotnie na plony bulw i ich jakość [Otieno i Mageto, 2021]. Należy jednak mieć 

świadomość, że choć nawożenie jest czynnikiem plonotwórczym i zapewnia 

bezpieczeństwo żywnościowe, to nadmierne nawożenie, zwłaszcza 
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w niesprzyjających warunkach środowiskowych, zmniejsza plony i efektywność 

ekonomiczną produkcji oraz negatywnie wpływa na środowisko [Li i in., 2015, 

Koch i in., 2020, Singh i Sandhu, 2023, Wang i in., 2019].  

Azot stanowi 1 - 4% suchej masy roślin i jest uważany za główny 

składnik plonotwórczy [Kumari i in., 2022]. Ziemniaki pobierają z gleby około 

4 kg N i 6,5 kg K na każdą tonę wyprodukowanych bulw [Otieno i Mageto 2021]. 

Zapotrzebowanie to jest jednak różne na poszczególnych etapach wzrostu - 

największe zapotrzebowanie na makroskładniki to okres początkowego wzrostu 

bulw, który zależnie od wczesności odmiany przypada między 42. a 70. dniem 

po posadzeniu (Fernandes i in., 2011). Oceniając jednak zapotrzebowanie 

plantacji na składniki pokarmowe należy uwzględnić możliwy poziom 

plonowania wynikający z warunków klimatyczno-glebowych oraz dynamiki 

wzrostu [Stark i in., 2004]. W krytycznej fazie przyrostu bulw dzienne 

zapotrzebowanie rośliny na N wynosi około 4,5 kg·hm-2 [Haifa, 2019]. Składnik 

ten jest jednak gromadzony w różnych ilościach w poszczególnych częściach 

rośliny. Podczas zbiorów około 20–25% i 75–80% całkowitego azotu zawartego 

w roślinie znajduje się odpowiednio w pędach i bulwach, co jest ważne z punktu 

widzenia możliwości regeneracji ewentualnych uszkodzeń poszczególnych 

organów rośliny [Stark i in., 2004]. Metaanaliza relacji nawożenia azotem i plonu 

bulw wykonana przez Otieno i Mageto [2021] wskazuje, że plony ziemniaków 

gwałtownie wzrastały wraz ze zwiększaniem dawki N do około 150 kg na hektar, 

po czym zaczęły rosnąć w wolniejszym tempie do dawki 250 kgN·hm-2. Przyrost 

plonu do dawki 300 kg N na hektar był już niewielki. Potwierdzają to 

wcześniejsze wnioski z badań Adhikari [2009], uznającego dawkę azotu na 

poziomie 150 kg·hm-2 za optymalną, oraz Fontes i in. [2010] wskazujących, że 

agronomiczna efektywność wykorzystania N ziemniaka maleje liniowo wraz ze 

wzrostem dawki N powyżej 150 kg·hm-2. Optymalna dawka azotu zależy jednak 

od warunków przeprowadzonych testów, ponieważ inni autorzy podają inne 

dawki jako optymalne, np. Ruža i in. [2013] 120 kg·hm-2, czy Kumar i in. [2009] 

160 kg·hm-2. Zdaniem Gathangu i in. [2000] ważny jest dobór optymalnej dawki 

nawożenia, a nie forma nawozu w jakiej azot jest podawany. Należy również 

zwrócić uwagę, że nadmierne nawożenie azotem pogarsza jakość bulw 

ziemniaków, ponieważ zmniejsza zawartość suchej masy i skrobi [Ma i in., 2012, 

Margus i in., 2022, Michalska i in., 2016, Petropoulos i in., 2020]. Może ono 

również doprowadzić do przedłużenia faz wegetatywnych i opóźnić 

zawiązywanie bulw [Gttnasena i Harris, 1971]. Jednorazowa aplikacja pełnej 

dawki nawozów azotowych może też wiązać się ze znacznymi stratami azotu. 

Zasadne jest aplikowanie azotu w dawkach dzielonych stosowanych przed 
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sadzeniem i w trakcie wegetacji, w okresie zawiązywania bulw, skutkując  

zwiększeniem plonu bulw i poprawą jego jakości [Ghosh, 2019].  

Podstawowym składnikiem nawozowym stosowanym w produkcji 

ziemniaków jest również fosfor. Determinuje on zawiązywanie bulw ziemniaka 

i ich wzrost szczególnie we wczesnych stadiach rozwojowych [Jenkins i Ali, 

2000,  Hopkins i in., 2014]. W późniejszych fazach wzrostu, fosfor pozytywnie 

wpływa na dojrzewanie bulw [Hopkins i in., 2014, Rosen i in., 2014]. Nawożenie 

tym pierwiastkiem może jednak negatywnie wpływać na wielkość bulw 

zwiększając odsetek bulw małych w plonie [Jenkins i Ali, 2000, Rosen i in., 

2014]. Zapotrzebowanie ziemniaka na fosfor w pierwszych tygodniach wzrostu 

jest niskie, ale wzrasta w późniejszych fazach rozwojowych, gdy wykształcane 

są bulwy. Większość tego składnika pokarmowego jest pobierana między 40. 

a 60. dniem po wschodach [Horneck i Rosen, 2008, Rosen i in., 2014]. Nawozy 

fosforowe na ogół stosuje się w całości przedsiewnie, ponieważ rozdzielenie 

dawki na przesiewną i pogłówną nie wykazuje wzrostu efektywności 

wykorzystania fosforu [Hopkins i in., 2010, Stark i Hopkins, 2015]. Ze względu 

na słabą rozpuszczalność fosfor jest pierwiastkiem o małej mobilności w glebie, 

co skutkuje występowaniem objawów niedoboru tego pierwiastka w pierwszych 

fazach rozwojowych, w których wzrost korzeni ziemniaka jest powolny 

[Hopkins, 2013]. System korzeniowy ziemniaka jest płytki i stosunkowo 

niewielki, przez co cechuje się małą wydajnością, co również jest przyczyną 

niskiej efektywności wykorzystania nawozów fosforowych [Hopkins i in., 2014].  

Bardzo ważnym elementem produkcji ziemniaków jest również 

optymalizacja nawożenia potasem, który odgrywa kluczową rolę podczas 

wzrostu i rozwoju bulw oraz wpływa na kształtowanie ich jakości [Thompson, 

2010]. Optymalne zaopatrzenie roślin w ten składnik pokarmowy zwiększa 

efektywność wchłaniania N i wykorzystania wody [Marschner, 1995, Mehdi i in., 

2007, Pervez i in., 2013]. Współdziałanie K i N wywiera korzystny wpływ na 

wskaźnik ulistnienia i powierzchni liści [Marton, 2001, Saha i in., 2001]. 

Zapotrzebowanie na potas jest zależne od fazy rozwojowej roślin, dzienne 

zapotrzebowanie może sięgać nawet 6 kg·hm-2, jednak większość tego składnika 

nie jest kumulowana w bulwach, ponieważ ziemniaki mają tendencję do 

pobierania większej ilości potasu, niż potrzebują [Haifa, 2019]. Podobnie jak w 

przypadku azotu, plony bulw rosły równomiernie, aż do 150 kg K2O na hektar, 

po czym zaczęły rosnąć w malejącym tempie, osiągając maksimum na poziomie 

około 300 kg K2O·hm-2 [Otieno i Mageto, 2021]. Jakkolwiek, ze względu na 

efektywność nawożenia i jakość plonu, nie jest zalecane stosowanie dawek 

przekraczających 200 kg K2O·hm-2 [Karam i in., 2011, Khan i in., 2010, Stark 

i in., 2004]. Nie ma zgodności co do wpływu formy aplikowanego potasu na plon. 
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Guanadi [2016] twierdzi, że siarczan potasu jest lepszy od chlorku potasu 

w aspekcie plonowania, a Kumar i in. [2007] nie stwierdzili takiej różnicy. 

Ze wszystkich upraw polowych ziemniaki najlepiej reagują na nawożenie 

organiczne [Lutaladio i in., 2009b], dlatego powszechnie stosuje się w uprawie 

tego gatunku aplikację obornika lub kompostów [Mugo i in., 2020, Tadesse i in., 

2017]. Ma to nie tylko związek z wzbogacaniem gleby w składniki pokarmowe 

ale również z poprawą właściwości fizykochemicznych gleby [Adekiya i in., 

2020, Otieno i in., 2018]. Zalecane dawki obornika są bardzo zróżnicowane 

zależnie od pochodzenia odchodów (gatunku zwierząt), właściwości gleby oraz 

terminu aplikacji i wahają się zakresie od 3,15 Mg·hm-2 (pomiot kurzy) [Achiri 

i in. 2018] do 28,8 Mg·hm-2 (bydło, trzoda chlewna) [Girma i in., 2017]. Wraz 

z rozwojem nauki uwzględnia się coraz częściej aspekty ochrony środowiska 

w produkcji rolniczej, stąd stopniowo zwiększa się wykorzystanie nawozów 

organicznych. Stosowanie samego nawozu organicznego może jednak nie 

w pełni zaspokoić zapotrzebowanie roślin, ponieważ koncentracja składników 

pokarmowych jest w nich na ogół stosunkowo niska, a ponadto ich uwalnianie 

jest efektem procesów mikrobiologicznych wymagających czasu. W związku 

z tym nawożenie organiczne często wymaga uzupełnienia nawożeniem 

mineralnym [Annicchiarico i in., 2011, Sleutel i in., 2006]. Właściwa aplikacja 

organicznych i nieorganicznych źródeł składników odżywczych może być 

pomocna w uzyskaniu dobrego efektu ekonomicznego przy zachowaniu dobrej 

kondycji gleby [Cui i in., 2018, Fahad i in., 2022, Girma i in., 2017, Isreal i in., 

2018, Khadem i in., 2010].  

Ponieważ bulwy są organem, w którym rośliny ziemniaka akumulują 

przez cały okres wegetacji asymilaty, plony zależą od ukształtowania 

powierzchni asymilacyjnej, głównie liści. Aby uzyskać plon ziemniaków na 

poziomie 40-45 Mg·hm-2, wymagana powierzchnia asymilacyjna liści powinna 

wynosić 40-50 tys. m2 z hektara [Shashkarov i in., 2019]. Powierzchnia liści 

roślin ziemniaka zmienia się w trakcie wzrostu i rozwoju. Dynamikę tą 

zobrazowali Hack i in. [1993]. Największą powierzchnię liści ziemniaki 

wykształcają w fazie zawiązywania owoców [Hack i in., 1993]. Jednak to liście 

górnej warstwy mają największą zdolność absorpcyjną, ponieważ są najmniej 

zacienione. Ze względu na fakt, że liście niższych poziomów wytwarzają mniej 

materii organicznej w procesie fotosyntezy, ich wzrost i rozwój wynika w dużej 

mierze z napływu składników odżywczych z liści górnego poziomu. 

Napływające substancje są szybko pochłaniane przez liście dolne, które 

w wyniku tego szybko obumierają [Kolbe i Stephan-Beckmann, 1997]. Aby 

uzyskać wysoki plon dobrej jakości, należy stworzyć warunki, w których 

powierzchnia liści osiągnie optymalną wielkość tak szybko, jak to możliwe 
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i pozostanie tak długo, jak to możliwe, na co wpływ ma głębokość sadzenia 

i sposób przygotowania bulw przed sadzeniem [Shashkarov i in., 2019]. Jedną 

z metod przygotowania bulw do sadzenia jest ich przetrzymywanie w wyższych 

temperaturach, co stymuluje szybszy rozwój pędów i zwiększa dynamikę wzrostu 

całej rośliny [Eremeev i in., 2003, Struik i Wiersema, 1999]. Poza wcześniej 

omawianymi czynnikami agrotechnicznymi takimi jak przygotowanie materiału 

sadzeniakowego i sposób sadzenia, nawadnianie czy nawożenie, rozwój aparatu 

asymilacyjnego można także stymulować przez aplikację biostymulatorów 

[Wadas i Dziugieł, 2020]. Warto również mieć na uwadze, że o pokroju rośliny 

decyduje ilość docierających promieni słonecznych [Li i in., 2012], przy czym 

rośliny ziemniaka są tolerancyjne na niewielkie zacienienie, a nawet może ono 

pozytywnie wpłynąć na wielkość plonowania [Mariana i Sauman-Hamdani, 

2016]. Zbyt słabe natężenie docierającego światła, poza zmianą pokroju roślin, 

które cechują się wydłużonymi pędami, skutkuje jednak obniżeniem plonu, 

mniejszymi bulwami i ich nieregularnym kształtem [Gawrońska i in., 1990]. 

W tropikach i subtropikach jest wystarczająco dużo promieniowania (nawet 

w zacienionych warunkach), aby osiągnąć punkt nasycenia światłem ziemniaka 

i na plon ma większy wpływ konkurencja o wodę i składniki odżywcze. W strefie 

umiarkowanej Europy, plony są zmniejszane przez cień i niższe całkowite 

natężenie promieniowania słonecznego [Schulz i in., 2019]. 

Optymalizacja agrotechniki pozwala na zmaksymalizowanie plonów 

ziemniaków  oraz uzyskanie satysfakcjonującej jakości otrzymanego surowca, 

pod warunkiem przyjęcia najlepszych praktyk zarządzania (best management 

practices BMPs), dostosowanych do specyficznych warunków uprawy  [Asci 

i in., 2015, Devaux i in., 2021]. Zarządzanie to obejmuje wszystkie elementy 

agrotechniki: przygotowanie gleby, właściwe nawadnianie, nawożenie upraw, 

zwalczanie szkodników i chorób oraz zbiory i przechowywanie [Ahmed 

i Sharma, 2023]. Jednym z większych problemów wdrożenia BMPs jest 

zmienność przestrzeni produkcyjnej wynikająca ze zmienności glebowej, 

ukształtowania terenu i innych specyficznych właściwości siedliskowych. 

Sprawia to, że nie można przyjąć jednej ustalonej agrotechniki dla całego obszaru 

produkcyjnego. Jest wprawdzie możliwa minimalizacja zmienności glebowej na 

polu produkcyjnym poprzez niwelację nierówności terenu [Naresh i in., 2021] ale 

są to zabiegi dyskusyjne pod względem zgodności z potrzebami 

środowiskowymi. Obecnie jest możliwe sterowanie narzędzi uprawowych za 

pomocą GPS [Moeller i in. 2020]. Precyzyjne zmapowanie zmienności pola 

w połączeniu z technologią zmiennej dawki (variable rate technology VRT) 

aplikacji nasion, nawozów oraz środków ochrony roślin  dostosowanych do 

specyficznych potrzeb różnych obszarów pola (precision agricultural 
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technologies PAT) pozwala na pełną realizację BMPs [Bohman i in. 2019]. 

Dostępna jest szeroka literatura dotycząca wykorzystania tych technologii 

w uprawie ziemniaka [Dadrasi i in., 2022, Dubois i in., 2021, Lee i Shin, 2020]. 

3.3. REAKCJA ZIEMNIAKA NA CZYNNIKI STRESOWE 

Zmienne warunki środowiskowe wykraczające poza zakres tolerancji 

danego gatunku, mogące negatywnie wpłynąć na wzrost i zmniejszyć plon, 

wywołują zjawisko stresu  abiotycznego [Cramer i in., 2011]. Bardzo szeroki 

zakres geograficzny, w którym uprawiane są ziemniaki sprawia, że w pewnych 

obszarach narażone są one na różne warunki stresogenne [Bohnert, 2007]. Do 

stresów abiotycznych zmniejszających plony zalicza się nadmierne 

promieniowanie UV [Jansen, 2002], stres cieplny [Herman i in., 2017], stres 

zimna [Oufir i in., 2008] oraz zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem azotu 

i ozonem [Bahl i Kahl, 1995]. Najważniejszym jednak czynnikiem abiotycznym 

determinującym plonowanie i jakość plonu jest stres suszy [Obidiegwu i in., 

2015]. 

Rośliny ziemniaka są bardzo wrażliwe na wysoką temperaturę powietrza 

[Levy i Veilleux, 2007]. O zakresie niekorzystnego wpływu wysokiej 

temperatury decyduje faza rozwojowa, w której rośliny są na nią eksponowane. 

Ekstremalnie wysokie temperatury na początku wegetacji skutkują większym 

spadkiem plonowania niż te występujące w późniejszych fazach rozwojowych 

[Aien i in., 2016]. Wiąże się to z opóźnieniem tuberyzacji i skróceniem okresu 

wzrostu bulw. W przypadku uprawy ziemniaka mniejsze negatywne skutki 

produkcyjne wywołują niskie temperatury (ok. 15°C) niż temperatury 

przekraczające górną granicę tolerancji termicznej tego gatunku [Struik, 2007]. 

Zbyt niska temperatura ma jednak również istotny negatywny wpływ na wzrost 

i rozwój roślin ziemniaka i tym samym na wielkość plonu i jego jakość [Chen 

i in., 2024, Wang i in., 2021]. Temperatura poniżej 7°C zatrzymuje wzrost roślin, 

zauważalne uszkodzenia występują przy -0,8°C, zaś spadek temperatury poniżej 

-2°C skutkuje trwałymi uszkodzeniami, a poniżej -3°C śmiercią rośliny [Fuyi 

i Mengyun, 1995]. W pewnym stopniu unikanie ekstremów termicznych można 

uzyskać poprzez dostosowanie terminu sadzenia bulw do lokalnych warunków 

pogodowych i poprzez odpowiedni dobór odmiany [Hijmans, 2001, 2003]. 

Ziemniak w porównaniu z wieloma innymi roślinami uprawnymi 

efektywnie gospodaruje wodą [Vos i Haverkort, 2007] ale jest wrażliwy na jej 

niedobory ze względu na płytki system korzeniowy i małe zagęszczanie korzeni 

oraz niską zdolność regeneracji po stresie wodnym [King i in., 2020, Wishart 

i in., 2014]. Niedobory wody w okresie wegetacji istotnie obniżają plonowanie 
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tego gatunku [Aliche i in., 2018, Soltys-Kalina i in., 2016]. W warunkach Polski 

Dzieżyc i in. [2012] wskazują na stratę plonu bulw o 16,6 Mg·hm-2 spowodowaną 

spadkiem sumy opadów w okresie kwiecień–maj i czerwiec–lipiec, odpowiednio 

do 90 i 105 mm w stosunku do opadów uznanych w badaniach za optymalne. 

W Holandii straty w plonach spowodowane suszą oceniane są na ubytek 117 kg 

bulw na hektar na każdy milimetr niedoboru opadów (Vos i Groenwold, 1987). 

     Również czynniki biotyczne negatywnie wpływają na wzrost, rozwój 

i ostateczne na plon ziemniaka. Do ważnych czynników stresu biotycznego 

w produkcji ziemniaków zalicza się choroby takie jak: zaraza późna 

(Phytophthora infestans) [Nowicki i in., 2012], altenarioza (Alternaria solani) 

[Niu i in., 2022, Schmey i in., 2024], parch srebrzysty (Helminthosporium solani) 

[Kmoch i in., 2024, Osowski, 2021], zgnilizna korzeniowa (Rizoctonia solani) 

[Kiptoo i in., 2021, Naqvi i in., 2024], werticilioza (Verticillium dahliae) 

[Lizarazo i in., 2023, Zhang i in., 2023]. 

Poważne straty gospodarcze w uprawie ziemniaka powodowane są 

również efektami żerowania szkodników, które  powodują uszkadzanie aparatu 

asymilacyjnego, uszkadzanie bulw, przenoszenie czynników chorobowych. 

Stonka ziemniaczana (Leptinotarsa decemlineata) jest najpowszechniejszym 

szkodnikiem ziemniaka, będąc jego najważniejszym defoliantem. Uważana jest 

również za jeden z najbardziej trwałych szkodników ziemniaka, ponieważ ma 

duże zdolności adaptacyjne [Molnar i Rakosy-Tican, 2021, Rodon i in., 2021]. 

Innymi ważnymi szkodnikami upraw ziemniaka są owady żerujące na bulwach: 

rolnice (Lepidoptera) [Wang i in., 2020], drutowce (Elateridae) [Rashed i van 

Herik, 2024]. Ponadto istotny negatywny wpływ na produkcję ziemniaków mają 

nicienie pasożytnicze: węgorek biały (Globodera pallida) i węgorek żółty 

(Globodera rostochiensis) [Eves-van den Akker i in., 2016].  

Innym źródłem negatywnych interakcji biotycznych jest 

zachwaszczenie. Zakres wpływu chwastów na plon i jego jakość determinowany 

jest szeregiem składowych: spektrum gatunkowym roślinności segetalnej, 

wielkością utworzonej przez nią biomasy, wysokością roślinności 

zachwaszczającej, powierzchnią i gęstością pokrycia, czasem trwania 

negatywnego oddziaływania konkurencyjnego w okresie wegetacji roślin 

uprawnych, wielkością absorpcji wody i składników mineralnych z gleby przez 

chwasty, oddziaływaniami allelopatycznymi oraz innymi czynniki [Ganie i in., 

2023, Shuvar i Korpita, 2016, Shuvar i in., 2022, Skiba i in., 2021].   
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3.4. MOŻLIWOŚCI REGENERACYJNE ROŚLIN ZIEMNIAKA 

Roślina ziemniaka wykształca bulwy gromadzące w postaci skrobi 

asymilaty wytworzone przez organy nadziemne. Masa bulw zależna jest zatem 

od całkowitej produkcji biomasy i jej komponentów, w tym biomasy organów 

nadziemnych [Begum i in., 2018]. Jak wynika z danych prezentowanych przez 

Jama-Rodzeńską i in. [2021] zależność ta jest dynamiczna i wraz z upływem 

czasu stosunek masy części nadziemnych do masy bulw maleje. Liczba bulw na 

powierzchni i ich średnia masa są zależne od zagęszczenia pędów [Bussan i in., 

2007]. Zmniejszenie zagęszczenia pędów wynikające z różnych czynników nie 

pozostaje zatem bez wpływu na plon bulw.  

Uszkodzenia pędów nadziemnych ziemniaka mogą być wywołane 

zarówno czynnikami biotycznymi takimi jak żerowanie owadów lub namnażanie 

patogenów chorobotwórczych, a także czynnikami abiotycznymi, np. 

przymrozkiem, huraganem, deszczem nawalnym, czy gradobiciem. Niezależnie 

od przyczyny zjawisko to stanowi problem dla producentów ziemniaków 

skutkujący utratą części plonu i jest on od kilkudziesięciu lat przedmiotem badań 

naukowych [Cranshaw i Radcliffe, 1980, Irigoyen i in., 2011, Shields i Wyman, 

1984, Wellik i in., 1981, Ziems i in., 2006].  

Wystąpienie ekstremalnych zjawisk pogodowych, bądź gradacja 

szkodników stwarza na ogół brak możliwości wyznaczenia reprezentatywnych 

miejsc referencyjnych (nieuszkodzonych) na przestrzeni produkcyjnej w celu 

ustalenia wielkości faktycznych strat. Ze względu na losowość tych zjawisk nie 

ma również możliwości wprowadzenia ich jako czynnika kontrolowanego 

w doświadczeniach polowych. W badaniach naukowych ukierunkowanych na 

sparametryzowanie relacji między uszkodzeniami a stratą jakości i ilości plonu 

problem ten rozwiązywany jest poprzez symulowanie zjawisk powodujących 

uszkodzenia części nadziemnych ziemniaka, polegające na defoliacji, czyli 

sztucznym usuwaniu liści [Irigoyen i in., 2011]. Poszczególni autorzy stosują 

jednak wiele różnych technik mechanicznego uszkadzania części nadziemnych 

ziemniaka.  

Reakcja upraw ziemniaka na defoliację zależy od wielu czynników, 

w tym od odmiany [Irigoyen i in., 2011], rodzaju i intensywności uszkodzeń 

[Cranshaw i Radcliffe, 1980, Irigoyen i in., 2011, Kołodziejczyk, 2012, Orr i in., 

1991, Wille i Kleinkopf, 1988, Workman i in., 1979], warunków uprawy 

[Cormack i in., 1992, Wille i Kleinkopf, 1988, Ziems i in., 2006], czasu 

dojrzewania roślin [Cranshaw i Radcliffe, 1980, Mujica i Kroschel, 2013], 

terminu defoliacji [Beresford, 1967, Cranshaw i Radcliffe, 1980, Feibert i in., 
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1994, Irigoyenet i in., 2011, Orr i in., 1991, Workman i in., 1979], okresu między 

defoliacją a zbiorami [Jewell i Stanley, 1989]. 

Jeśli uszkodzenie części nadziemnych roślin ziemniaka skutkuje 

zmniejszeniem plonowania lub jakości plonu, to maleje opłacalność takiej 

uprawy. Stąd w ramach kosztów produkcji warto rozważyć ubezpieczenie. Ma to 

duże znaczenie dla zarządzania ryzykiem producenta. Jednym z takich zjawisk 

jest gradobicie. Ubezpieczyciele potrzebują jednak informacji specyficznych dla 

regionu, na których można oprzeć szacowanie szkód spowodowanych 

gradobiciem [Pavek, 2018]. Brak takich wytycznych wymusza zastosowanie 

modeli szacowania strat dla innych gatunków roślin, co jest mało wiarygodnym 

działaniem. Niezależnie od przyczyny efektem uszkodzenia jest zmniejszenie 

powierzchni asymilacyjnej, w której największy udział mają liście. Reakcja 

plonu na defoliację jest przede wszystkim funkcją przechwytywania światła 

[Jesse i in. 2006]. Zazwyczaj ilość utraconego aparatu asymilacyjnego jest 

dodatnio skorelowana ze stratą plonu bulw ziemniaka [Peterson i Higley, 2001]. 

Trzeba jednak zauważyć, że niewielkie uszkodzenia liści u niektórych gatunków 

roślin uprawnych, w tym również ziemniaka, mogą skutkować zwiększonym 

tempem fotosyntezy z powodu lepszej dostępności wody i składników 

odżywczych oraz  światła dla pozostałych liści. Ponadto na skutek zdolności 

regeneracyjnych po defoliacji może nastąpić odrost liści poprawiający 

fotosyntezę netto [Peterson i Higley, 2001, Trumble i in., 1993]. Dwuletnie 

badania przeprowadzone przez Jesse i in. [2006] wskazują, że w poszczególnych 

latach reakcja ziemniaka na usunięcie części liści jest różna. W pierwszym roku 

badań usunięcie aż 75% powierzchni liści skutkowało utratą zaledwie 14% plonu. 

Zauważyć trzeba jednak, że usuwanie liści w tym przypadku miało miejsce pod 

koniec sezonu wegetacyjnego. W kolejnym roku badań 50% defoliacja 

skutkowała stratą plonu na poziomie 15%, a usunięcie 75% liści zmniejszyło plon 

o 22%. Większe straty plonu spowodowane mogły być tym, że liście usuwano w 

trzech terminach, tj. inicjacji bulw, pełni kwitnienia i dojrzałości roślin. Poza 

utratą masy plonu odnotowano również negatywny efekt w spadku jakości bulw 

na skutek zastosowanego czynnika. Defoliacja zmniejszała liczbę i masę bulw 

dużych (o średnicy 65–100 mm) oraz zwiększała liczbę bulw małych (o średnicy 

47–64 mm).  Nowsze badania zrealizowane na terenie Hiszpani polegające na 

symulacji uszkodzeń gradowych przez sztuczną defoliację przeprowadzili 

Irigoyen i in. [2011]. Autorzy testowali trzy odmiany ziemniaków, stosując 

cztery poziomy defoliacji w kilku fazach fenologicznych. Straty plonów dla 

każdego poziomu defoliacji zostały obliczone przez skorelowanie procentu 

zastosowanej defoliacji i wynikającego z tego procentu utraty plonów. Równania 

redukcji plonu autorzy obliczyli dla każdej próby i fazy fenologicznej. 
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Z przeprowadzonych eksperymentów wynika, że uszkodzenie pędów ziemniaka 

w czasie formowania bulw lub kwitnienia znacznie zmniejsza plon. Natomiast 

defoliacja po zakończeniu wzrostu bulw w niewielkim stopniu wpłynęła na 

plony. Autorzy konkludują również, że różnice w redukcji plonu to cecha 

odmianowa. Odmiana wczesna (‘Jaerla’) pod względem skutków defoliacji miały 

mniejszy potencjał do regeneracji niż odmiany o dłuższym cyklu (‘Red Pontiac’ 

i ‘Baraka’). Wpływ na plony był podobny w różnych lokalizacjach. Autorzy 

również opracowali równania regresji mogące być wykorzystane do 

modelowania redukcji plonów w wyniku zabiegów defoliacji wywołanych 

różnymi czynnikami biotycznymi i abiotycznymi. Podobnie problem ten 

rozpoznali Pavek i in. [2018] na podstawie eksperymentu zrealizowanego 

w stanie Waszyngton. Autorzy określili wpływ symulowanej defoliacji 

spowodowanej gradem, stopniując nasilenie uszkodzeń na poziomie niskiego 

(33%), średniego (66%) i wysokiego (99%), w stosunku do nieuszkodzonej 

kontroli (0%) na plony i korzyści ekonomiczne producentów u jednej średnio- 

i jednej późnodojrzewającej odmiany ziemniaka  w trzech fazach wzrostu 

(zawiązywanie, wczesne pęcznienie i późne pęcznienie bulw). Autorzy wykazali, 

że intensywność defoliacji i faza wzrostu miały istotny i interakcyjny wpływ na 

plony bulw. Zwrot brutto i plon u obu odmian na każdym etapie wzrostu zostały 

znacznie zmniejszone dla 99% defoliacji. Plon całkowity i zwrot brutto były 

najmniejsze, gdy defoliacja miała miejsce we wczesnej fazie rozwojowej. Gdy 

usunięto 99% liści we wczesnej fazie wzrostu, zwrot brutto i plonowanie 

odmiany wcześniejszej zostały zmniejszone odpowiednio do 14% i 38% wartości 

dla kontroli, a zwrot brutto i wydajność odmiany późniejszej zostały zmniejszone 

do odpowiednio 30 % i 51% wartości kontrolnych. Defoliacja na poziomie 99% 

na wszystkich etapach wzrostu znacznie obniżyła ogólny plon rynkowy 

w porównaniu z kontrolami dla obu odmian. Krajowe badania w tym zakresie 

przeprowadził Kołodziejczyk [2012] oceniając wpływ terminu i stopnia 

symulowanych uszkodzeń na plon średnio wczesnej odmiany ziemniaka. 

Kołodziejczyk i Szmigel [2012] uzupełnili te badania o cechy jakościowe 

uzyskanego plonu. Autorzy testowali reakcję ziemniaka na trzy poziomy 

defoliacji 25, 50, 75% w odniesieniu do obiektu kontrolnego bez uszkodzeń 

dokonane w trzech fazach wegetacji. Kołodziejczyk [2012] stwierdził, że każde 

zmniejszenie powierzchni asymilacyjnej skutkowało obniżeniem plonu bulw, 

a redukcja ta była tym większa, im we wcześniejszej fazie dokonano uszkodzeń. 

W zależności od stopnia uszkodzenia w fazie formowania pąków kwiatowych 

spadek plonu bulw oszacowany został na poziomie 36-62%, w fazie kwitnienia 

19 - 47%, a w fazie zawiązywania owoców 8 - 23%. Wynikało to ze zmniejszania 

się liczby zawiązywanych bulw oraz mniejszego udziału bulw handlowych 

i dużych w plonie. Redukcja aparatu asymilacyjnego skutkowała niekorzystnym 

21:92503279



22 

wzrostem koncentracji azotanów w bulwach oraz zmniejszeniem zawartości 

suchej masy, skrobi i białka ogółem. Im wcześniej nastąpiły uszkodzenia, tym 

nasilenie niekorzystnych zjawisk w składzie chemicznym było większe.  
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4. MATERIAŁ I METODY BADAŃ  

4.1. LOKALIZACJA DOŚWIADCZENIA  

Badania zostały przeprowadzone w latach 2021 – 2023, w prywatnym 

gospodarstwie rolnym w miejscowości Zawada pod Sycowem w Wielkopolsce 

(współrzędne geograficzne 51°26’ N 17°73’ E). Doświadczenie zlokalizowano 

na glebie płowej, wytworzonej z piasku gliniastego, kompleksu żytniego 

dobrego, klasy bonitacyjnej IVb [PTG, 2019] o średniej lub wysokiej zawartości 

fosforu i potasu oraz odczynie kwaśnym (tab. 1). 

Tabela 1. Zawartość składników pokarmowych i odczyn gleby przed nawożeniem  pola 

doświadczalnego, w poszczególnych latach badań  

Rok 

badań 

P2O5 K2O Odczyn w 1M KCl 

g∙kg-1 Ocena g∙kg-1 ocena pH ocena 

2021  135 średnia 173 średnia 5,4 kwaśny 

2022 154 wysoka 230 wysoka 5,3 kwaśny 

2023 144 średnia 157 średnia 5,5 kwaśny 

 

4.2. CZYNNIKI I UKŁAD DOŚWIADCZENIA 

Przedmiotem badań był ziemniak skrobiowy 'Verdi', uprawiany 

z przeznaczeniem na produkcję chipsów. Istotą badań polowych była ocena 

reakcji ziemniaka na uszkodzenia mechaniczne części nadziemnych. Ścisłe 

dwuczynnikowe doświadczenie polowe zostało wykonane w układzie 

równoważnych podbloków (split - block) w trzech powtórzeniach, gdzie 

czynnikami doświadczenia były: 

I - faza rozwojowa, w której dokonywano uszkodzeń pędów nadziemnych 

ziemniaka: 

- BBCH 12,  

- BBCH 29, 

- BBCH 39 

- BBCH 49. 
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II - stopień uszkodzenia nadziemnych pędów ziemniaka: 

- 100% - ścięcie za pomocą nożyczek wszystkich pędów ziemniaka przy 

powierzchni gleby (fot. 1); 

- 50% -  ścięcie za pomocą nożyczek każdego pędu w połowie wysokości 

(fot. 2);  

- 25% - ścięcie za pomocą nożyczek 50% liści na co drugiej łodydze    

(fot. 3); 

- 0% - kontrola - bez uszkodzeń (fot. 4). 

 

 

Fot. 1. Uszkodzenie 100% części nadziemnych Fot.  2.  Uszkodzenie 50% części nadziemnych 
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W obrębie doświadczenia zostało wytyczone 48 poletek. Badania prowadzono na 

poletkach o powierzchni 20 m2, o wymiarach 1,5 m szerokości i 13,33 m 

długości. Pomiędzy poletkami został zachowany odstęp dwóch rzędów.  

4.3. AGROTECHNIKA STOSOWANA W UPRAWIE ZIEMNIAKA  

W doświadczeniu testowano odmianę ziemniaka ‘Verdi’. Jest to odmiana 

średnio wczesna o kształcie okrągło-owalnym, żółtej skórce i płytkich oczkach 

(fot. A1) przeznaczona do produkcji chipsów - typ kulinarny BC [Stypa i 

Urbanowicz, 2016]. Odmianę tą cechuje przeciętna odporność na mokrą 

zgniliznę bulw [Lebecka, 2019] i bardzo dobra odporność na zarazę ziemniaka, 

czarną nóżkę i rizoktoniozę. Bulwy nie mają skłonności do pękania i są także 

odporne na uszkodzenia mechaniczne. Odmiana ‘Verdi’ nadaje się do 

długotrwałego przechowywania w niskich temperaturach nie tracąc przydatności 

Fot. 3. Uszkodzenie 25% części nadziemnych Fot. 4. Kontrola -  rośliny nieuszkodzone 
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do przetwórstwa. Zgodnie z deklaracją producenta jest to odmiana odporna na 

mątwika ziemniaczanego oraz na raka ziemniaka [https://solanapolska.pl/]. 

Przedplonem dla ziemniaka była pszenica ozima. Ziemniak uprawiany 

był z wykorzystaniem nawożenia obornikiem kurzym aplikowanym w dawce 15 

Mg·hm-2, jesienią roku poprzedzającego uprawę na ściernisko. Po rozrzuceniu 

obornika wysiano międzyplon ścierniskowy w postaci mieszanki: rzodkiew 

oleista 14 kg·hm-2, owies 40 kg·hm-2, słonecznik 3 kg·hm-2, gorczyca 3 kg·hm-2, 

za pomocą siewnika do poplonu na głębokość 2-4cm, wykonując jednocześnie 

płytką (na głębokość 5-10 cm) uprawę pożniwną za pomocą brony talerzowej. 

Międzyplon ścierniskowy pozostawiono nieskoszony  w celu ochrony gleby w 

okresie jesienno-zimowym. W połowie lutego wykonano orkę siewną na 

głębokość 25-28 cm. Następnie stosowano włókę, a na kilka dni przed sadzeniem 

głębosz na 40 cm.  Każdego roku przed sadzeniem stosowano nawozy mineralne 

w dawkach: 100,2 kg·hm-2 N; 115 kg·hm-2 P2O5 oraz 180 kg·hm-2 K2O,  w 

postaci: mocznika (120 kg·hm-2), fosforanu amonu (250 kg·hm-2) i soli potasowej 

(300 kg·hm-2). Przed sadzeniem aplikowano również siarczan magnezu w dawce 

5 kg·hm-2. Stosowano również nawożenie dolistnie aplikując:  

- w pierwszej dekadzie maja roztwór saletrzano mocznikowy (RSM 32% 

w dawce 33 dm3·hm-2 - 10,56 kgN·hm-2),  

- w pierwszej dekadzie czerwca siarczan magnezu (4 kg·hm-2), 

- w drugiej dekadzie czerwca siarczan magnezu (6 kg·hm-2),  

- w trzeciej dekadzie czerwca roztwór saletrzano mocznikowy (RSM 

32% w dawce 33 dm3·hm-2 - 10,56 kgN·hm-2) + siarczan magnezu (5 

kg·hm-2) + Polonuran Płynny (tlenochlorek miedzi + wodorotlenek 

miedzi) 0,5 dm3·hm-2 

-  w pierwszej dekadzie lipca siarczan magnezu (5 kg·hm-2) + siarczan 

potasu (2,5 kg·hm-2). 

Co roku po zbiorze ziemniaków na pole uprawne aplikowano wapno magnezowe 

(dolomit) w dawce 1 Mg·hm-2.  

Sadzeniaki zaprawiano substancją grzybobójczą flutolanil w postaci 

preparatu Moncut 460 SC w dawce 200 cm3·Mg-1. Aplikowano również 

pestycydy w postaci oprysku: 

herbicydy:  

- w pierwszej dekadzie maja: Sharpen 400 SC (pendimetalina) w dawce 

2,3 dm3·hm-2, Channon 600 (aklonifen) w dawce 1,5 dm3·hm-2,  Boa 

Pro 480EC (chlomazon) w dawce 0,13 dm3·hm-2 z dodatkiem 

adiuwantu Adsol w dawce 0,5 dm3·hm-2 

fungicydy: 

- w pierwszej dekadzie czerwca: Infinito 687,5 SC (chlorowodorek 

propamokarbu + fluopikolid) w dawce 1,6 dm3·hm-2, Lablador Extra 50 

EC (chizalofop-p-etylu) w dawce 1,0 dm3·hm-2, Carial Star 500 SC 

(mandipropamid + difenokonazol) w dawce 0,6 dm3·hm-2 
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- w drugiej dekadzie czerwca: Dauphin 45 WG (cymoksanil) w dawce 

0,22 dm3·hm-2, Diprospero (chlorowodorek propamokarbu + 

dimetomorf) w dawce 2,0 dm3·hm-2 

- w trzeciej dekadzie czerwca: Globaztar AZT 250 EC (azoksystrobina) 

w dawce 0,5 dm3·hm-2, Zorvec Entecta (oksatiapiprolina + amisulbrom) 

w dawce 0,25 dm3·hm-2 

- w pierwszej dekadzie lipca: Cabrio Duo 112 EC (dimetomorf + 

piraklostrobina) w dawce2,25 dm3·hm-2 z dodatkiem adiuwantu Adsol 

w dawce 0,5 dm3·hm-2 

- w drugiej dekadzie lipca: Zorvec Entecta (oksatiapiprolina + 

amisulbrom) w dawce 0,25 dm3·hm-2 

- w trzeciej dekadzie lipca: Electis CX (cymoksanil + zoksamid) w dawce 

0,45 dm3·hm-2 

- w pierwszej dekadzie sierpnia: Nando 500 SC (fluazynam) w dawce 0.4 

dm3·hm-2 

insektycydy:  

- w drugiej dekadzie maja: Cyperkill Max 500 SC (cypermetryna) w 

dawce 0,05 dm3·hm-2 

- w pierwszej dekadzie czerwca: Cyperkill Max 500 SC (cypermetryna) 

w dawce 0,05 dm3·hm-2 

- w trzeciej dekadzie czerwca: Benevia 100 OD (cyjanotraniliprol) w 

dawce 0,125 dm3·hm-2 

Desykant:  

- w trzeciej dekadzie sierpnia: Reglone 200 SL (dikwat) w dawce 2.5 

dm3·hm-2 

 Ziemniaki wysadzano w systemie redlinowym (fot. A2) za pomocą 

czterorzędowej sadzarki Gruse zagregatowanej z broną aktywną rotacyjną, w 

obsadzie 40000 szt·hm-2, na głębokość 18-20 cm w rozstawie rzędów 75 cm i 

odstępach w rzędzie 33 cm. Do sadzenia zastosowano materiał sadzeniakowy w 

stopniu kwalifikacji „A”. W kolejnych latach ziemniaki wysadzano: 14.04.2021, 

16.04.2022, 15.04.2023. Doświadczenie nie było nawadniane.  

Zbioru bulw z poletek doświadczenia dokonano po desykacji roślin przed 

zbiorem plantacji produkcyjnej ręcznie (fot. A3) W kolejnych latach termin 

zbioru przypadał na 13-14.09.2021, 08-09.09.2022, 04-05.09.2023.  

4.4. WARUNKI METEOROLOGICZNE 

Wegetacja ziemniaka w kolejnych latach badań przebiegała w różnych 

warunkach pogodowych. Stwierdzono znaczny niedobór opadów 

atmosferycznych w 2021 roku oraz ich nadmiar w 2022 roku  (tab. 2). Trzeci rok 

badań charakteryzował się przeciętnymi warunkami wodnymi w okresie 

wegetacji ziemniaka. W 2021 roku szczególnie niekorzystny był brak opadów w 

sierpniu i wrześniu, kiedy przez dwa miesiące spadło zaledwie 0,6 mm deszczu, 
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choć wcześniejsze miesiące tego roku pod względem opadów były sprzyjające, 

zwłaszcza obfitujący w opady maj. Pod względem temperatury rok 2021 w 

początkowym okresie wegetacji ziemniaka był chłodniejszy od pozostałych 

dwóch lat badań. W tym roku stwierdzono również wystąpienie krótkotrwałych 

przymrozków w sięgających -4°C w trzeciej dekadzie marca (rys. 1).   

Tabela 2. Rozkład opadów [mm] i temperatur powietrza [°C] – odpowiednio sumy i 

średnie dekadowe i miesięczne w poszczególnych latach badań 

miesiąc 
Dekada 

/miesiąc 
sumy opadów [mm] 

średnie temperatury powietrza 

°C 

2021 2022 2023 2021 2022 2023 

marzec 

1 1,1 0,1 14,7 1,7 0,1 1,2 

2 14,2 2,8 14,3 1,9 4,1 5,0 

3 9,2 4 6,6 6,5 6,2 7,4 

miesiąc 24,5 6,9 35,6 3,4 3,5 4,6 

kwiecień 

1 7,0 19,9 25,4 4,4 4,7 3,7 

2 27,0 9,6 17,2 5,7 6,9 8,4 

3 1,2 17,7 5,1 7,2 8,4 9,7 

miesiąc 35,2 47,2 47,7 5,8 6,7 7,3 

maj 

1 48,1 4,0 6,4 9,2 12,9 10,2 

2 13,0 7,2 13,8 13,6 15,8 12,3 

3 8,1 28 0,7 11,6 13,2 14,8 

miesiąc 69,2 39,2 20,9 11,5 14,0 12,4 

czerwiec 

1 2,0 13,4 5,9 17,2 17,2 17,1 

2 11,4 27,8 5,2 19,9 17,9 16,6 

3 21,5 10,4 19,1 20,2 21,7 19,0 

miesiąc 34,9 51,6 30,2 19,1 18,9 17,6 

lipiec 

1 27,7 18,5 3,8 19,2 18,1 19,2 

2 7,9 3,5 26 21,3 18,3 20,8 

3 9,6 72,2 29,7 20,3 20,6 18,7 

miesiąc 45,2 94,2 59,5 20,2 19,0 19,6 

sierpień 

1 0,2 5,7 44,2 17,2 20,0 16,9 

2 0,0 13,5 8,5 18,6 22,3 22,6 

3 0,3 99,9 6,2 14,7 19,0 19,0 

miesiąc 0,5 119,1 58,9 16,9 20,4 19,5 

wrzesień 

1 0,0 39,1 3,1 15,5 16,2 17,8 

2 0,1 9,1 2,6 15,0 12,3 18,6 

3 0,0 2,1 10,2 13,3 9,3 16,9 

miesiąc 0,1 50,3 15,9 14,6 12,6 17,8 

marzec-wrzesień 209,6 408,5 268,7 13,1 13,6 14,1 
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Rys. 1. Dynamika opadów [mm] i średnich temperatur powietrza [°C] w ujęciu dobowym 

dla okresu 01 marzec – 30 wrzesień 2021 

 

 
Rys. 2. Dynamika opadów [mm] i średnich temperatur powietrza [°C] w ujęciu dobowym 

dla okresu 01 marzec – 30 wrzesień 2022 

 

 
Rys. 3. Dynamika opadów [mm] i średnich temperatur powietrza [°C] w ujęciu dobowym 

dla okresu 01 marzec – 30 wrzesień 2023 
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Najbardziej obfitującym w opady był rok 2022, w którym ilość opadów 

w okresie badań była niemal dwukrotnie większa niż w roku 2021 (tab. 2, rys. 1 

i 2). Opady w 2022 nie były rozłożone równomiernie w okresie wegetacji. Blisko 

połowa całej sumy opadów przypadła na lipiec i sierpień, czyli na miesiące, w 

których występują największe potrzeby wodne ziemniaka. Niestety niekorzystne 

było to, że większość opadów wystąpiła dopiero w III dekadzie sierpnia. Rok 

2023 był pod względem ilości i rozkładu opadów zdecydowanie korzystniejszy 

niż rok 2021, zwłaszcza w lipcu, sierpniu i wrześniu. Rok 2023 (tab. 2 rys. 3)był 

również najcieplejszym z analizowanych lat, zwłaszcza w okresie 

poprzedzającym sadzenie bulw oraz w okresie ich kiełkowania, tj. w marcu i 

kwietniu. 

4.5. BADANIA I OBSERWACJE POLOWE 

W trakcie wegetacji ziemniaka prowadzono systematyczny monitoring 

przebiegu rozwoju roślin, występowania chwastów i szkodników oraz stanu 

zdrowotnego roślin pod kątem chorób wirusowych, bakteryjnych i grzybowych. 

We wszystkich latach badań rośliny były w dobrej kondycji, nie wykazywały 

objawów niedoboru składników odżywczych. Nie stwierdzono również 

występowania szkodników oraz objawów chorób roślin ziemniaka nawet tych, 

które regenerowały uszkodzone pędy (fot. A4). Zastosowana ochrona 

herbicydowa okazała się skuteczna, ponieważ na powierzchni doświadczenia w 

trakcie wegetacji nie pojawiało się zachwaszczenie mogące mieć wpływ na 

wynik doświadczenia – stwierdzono jedynie pojedyncze okazy chwastów. 

Po zakończonej wegetacji bulwy z każdego poletka zostały ręcznie 

wykopane i oddzielone od pędów. Plon bulw zebrano oddzielnie dla każdego 

poletka i określono jego masę z dokładnością do 0,01 kg. Plon ogólny 

rozdzielono na frakcje: plon handlowy (bulwy pozostające na sicie o 

kwadratowych  oczkach o boku  40 mm), i plon niehandlowy, tj. bulwy 

niewymiarowe (przechodzące prze w/w sito), bulwy zdeformowane 

(dzieciuchowate, lalkowate, paciorkowate), bulwy silnie spękane fizjologicznie 

(tzw. kajzerkowość bulw). Na każdym poletku ustalono całkowitą masę plonu 

bulw, masę plonu handlowego oraz masę bulw zdeformowanych. Plon handlowy 

stanowi część plonu ogólnego pomniejszony o masę bulw niewymiarowych i 

udział bulw z wadami wyglądu. Plon handlowy przyjęto w rozumieniu 

pierwotnego przeznaczenia bulw ziemniaka jako surowca do produkcji chipsów 

i frytek uwzględniając w prezentacji wyników tylko kryterium cech 

zewnętrznych bulw. Plon niehandlowy stanowią bulwy pozostałe z założenia 

stanowiące surowiec o niższej wartości przeznaczone do produkcji skrobi 

ziemniaczanej. 
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4.6. BADANIA LABORATORYJNE  

Po zbiorze próby (fot. A5 i A6) ziemniaków (masa każdej próby wynosiła 

10 kg) zakwalifikowane do plonu handlowego zostały poddane ocenie wpływu 

czynników badawczych na cechy jakościowe w laboratorium Pracowni 

Towaroznawstwa Rolno – Spożywczego, Wydziału Rolnictwa i Biotechnologii, 

Politechniki Bydgoskiej. Wykonano następujące oznaczenia: zawartość suchej 

masy (1), zawartość skrobi (2), zawartość cukrów redukujących (3) oraz 

zawartość cukrów ogółem (4). 

1. Zawartość suchej masy - określono zgodnie z międzynarodowymi 

metodami [AACC, 1993]. Bulwy ziemniaka umyto, wysuszono, 

pokrojono w kostkę i zhomogenizowano za pomocą blendera 

laboratoryjnego (Retsch 169 ZM 100) do uzyskania jednorodnej stałej 

masy. Próbki pulpy o masie 10 g odważono do szalki Petriego (fot. A7), 

a następnie suszono w suszarce (WAMED - SUP-100) w temperaturze 

60 °C przez 24 godziny (fot. A8). Po tym czasie temperaturę w suszarce 

podniesiono do 105 °C i suszono przez kolejne 3 godziny. Następnie 

próbki schłodzono w eksykatorach do temperatury pokojowej i określono 

ich masę. Całkowitą zawartość suchej masy bulw ziemniaka obliczono 

na podstawie różnicy mas i wyrażono w jednostkach procentowych [%]. 

2. Zawartość skrobi – określono  metodą polarymetryczną zgodnie 

z przyjętą normą ICC [ICC nr, 123]. Do kolby Erlenmayera odważono 

10 g zhomogenizowanych bulw ziemniaka, następnie dodano 50 ml 

1,124 % roztworu HCl. Zawartość kolby ogrzewano w łaźni wodnej 

przez 25 minut w celu zhydrolizowania skrobi. Po schłodzeniu do 

temperatury pokojowej całą zawartość przeniesiono do kolby miarowej 

o pojemności 100 ml i dodano 1,5 ml 14,4% roztworu molibdenianu 

amonu. Kolbę uzupełniono wodą destylowaną, wymieszano, a następnie 

całą zawartość przesączono przez bibułę filtracyjną nr 593,5 odrzucając 

pierwsze krople przesączu (fot. A9). Przesącz umieszczono w rurce 

polarymetrycznej (Krüss, typ P 1000) i określono skręcalność optyczną 

roztworu (fot. A10). Zawartość skrobi w bulwach ziemniaka określono 

przy założeniu, że skręcalność właściwa skrobi rozpuszczonej w HCl 

wynosi 183,7°. Zawartość skrobi wyrażono w % świeżej masy.  

3. Zawartość cukrów redukujących – oznaczono  metodą 

spektrofotometryczną [Talburt i Smith, 1987]. Zhomogenizowaną 

próbkę rozdrobnionego ziemniaka o masie 10 g umieszczono w kolbie 

miarowej o pojemności 250 ml i po dodaniu wody destylowanej (fot. 

A11).  wytrząsano przez 60 minut (fot. A12), po czym uzupełniono kolbę 

wodą destylowaną do objętości 250 cm3 Następnie zawartość kolby 

przesączono przez bibułę filtracyjną Whatman (International Limited, 

Kent, Wielka Brytania), odrzucając pierwsze krople przesączu (fot. 

A13). W celu oznaczenia cukrów redukujących pobrano 1 ml przesączu, 
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umieszczono w probówce, dodano 3 ml roztworu DNP – Dinitrophenol 

(Grand-bio, Shepreth Cambridgeshire, Anglia) i wstrząśnięto 

zawartością probówki, a następnie ogrzewano przez 6 minut we wrzącej 

łaźni wodnej. Probówki wraz z zawartością schłodzono do temp. 

Pokojowej (fot. A14). Zawartość cukrów redukujących określono za 

pomocą spektrofotometru SHIMADZU UV-1800 (Nishinokyo 

Kuwabara-cho, Nakagyo-ku, Kioto, Japonia), przy długości fali 600 nm. 

W celu wyznaczenia krzywej wzorcowej użyto glukozy. Wyniki podano 

w g·kg-1 świeżej masy (fot. A15). 

4. Zawartość cukrów ogółem – oznaczono  metodą spektrofotometryczną 

[Talburt i Smith, 1987]. Przygotowany jak w przypadku oznaczania 

cukrów redukujących przesącz w ilości 40 ml przeniesiono do kolby 

Erlenmeyera i zakwaszono stężonym HCl. Zawartość kolby ogrzewano 

we wrzącej łaźni wodnej przez 30 min. Po schłodzeniu zawartość kolby 

zneutralizowano stężonym NaOH. W celu oznaczenia cukrów ogółem 

pobrano 1 ml zneutralizowanego roztworu i następnie postępowano 

zgodnie z procedurą oznaczania cukrów redukujących. Wyniki podano 

w g·kg-1 świeżej masy, korzystając ze standardowej krzywej, używając 

glukozy. 

4.7. ZASTOSOWANE METODY STATYSTYCZNE                                 

Liczbowy materiał źródłowy poddano analizie statystycznej. Dane 

z każdego roku badań dla wszystkich cech poddano analizie wariancji dla układu 

split-block. Dane z wielolecia poddano syntezie analizy wariancji w modelu 

mieszanym (lata losowe, czynniki stałe) stosownie do układu doświadczenia. 

Oceny istotności różnic obiektowych dokonano za pomocą wielokrotnego testu 

istotności różnicy średnich post-hoc Q-Tukeya przy poziomie istotności p=0,05. 

Do obliczeń użyto pakietu ANALWAR 5,3FR na bazie arkusza kalkulacyjnego 

Microsoft Excel.  

Wszystkie cechy poddano analizie korelacji zestawiając wartości 

współczynnika korelacji Pearsona (r) w macierzy. W tej samej macierzy 

zestawiono równania regresji. Obliczeń dokonano za pomocą arkusza 

kalkulacyjnego Microsoft Excel.  

Dla oceny wartości plonu zastosowano wielocechową analizę 

uwzględniającą plon handlowy oraz cechy jakościowe brane pod uwagę 

w przetwórstwie spożywczym. Na podstawie wartości cech jakościowych 

wprowadzono współczynniki korekcyjne sprowadzające wielkość plonu do 

plonu o standardowych parametrach jakościowych – plon przeliczeniowy.  

W ocenie wielocechowej przyjęto współczynniki korekcyjne wartości 

plonu uwzględniające zawartość skrobi (a), zawartość cukrów redukujących (b) 
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a) Zawartość skrobi dla produkcji chipsów i frytek [dane kontraktacyjne]:  

standardowa:  16 – 17 % = 100 % ceny – korekta (mnożnik) = 1 

 w przedziale  17,1%   do 18,0 %   dopłata  5% - korekta (mnożnik) = 1,05 

         powyżej 18,1% - dopłata 10 % - korekta (mnożnik) = 1,1 

        w przedziale  16% do 15% potrącenie 10% - korekta (mnożnik) = 0,9 

        poniżej 15% - korekta (mnożnik) = 0 (dyskwalifikacja surowca) 

b) Zawartość cukrów redukujących [Zagórska, 2004]: 

• Dla produkcji chipsów: do 1,5 g·kg-1 - korekta (mnożnik) = 1 

Powyżej 1,5 g·kg-1 - korekta (mnożnik) = 0 

(dyskwalifikacja surowca) 

• Dla produkcji frytek: do 2,5 g·kg-1 - korekta (mnożnik) = 1 

Powyżej 2,5 g·kg-1 - korekta (mnożnik) = 0 – dyskwalifikacja surowca 

Ocena wielocechowa odnosi się jedynie do pierwotnego przeznaczenia 

plonu na produkcję chipsów i frytek. Ziemniaki nie spełniające wymagań 

jakościowych są dyskwalifikowane, a ich plon równy jest zero. 

 W analizie ekonomicznej przyjęto, że plon ogólny ziemniaków nie 

spełniających norm do produkcji chipsów i frytek stanowi surowiec do produkcji 

skrobi ziemniaczanej, a jego wartość wyliczana jest z plonu skrobi. Analiza 

ekonomiczna nie uwzględniała założeń kontraktowych związanych z terminem 

dostawy surowca. Testowana odmiana ze względu na dużą zawartość skrobi nie 

ma walorów ziemniaka kulinarnego. Do wyliczenia dochodu rolniczego dla 

każdego obiektu dodano: płatność redystrybucyjną 180,96 PLN, podstawowe 

wsparcie dochodów 502,35 PLN, dopłatę do sadzeniaków 300 PLN, ekoschemat 

517,8 PLN - łącznie 1501,11 PLN [MRiRW, 2023 i 2024]. Przy wyliczaniu 

dochodu rolniczego z surowca przeznaczonego do produkcji frytek i chipsów 

dodano wartość plonu niehandlowego wynikającą z możliwości przeznaczenia 

go do produkcji skrobi. Dla pominięcia wpływu wahania cen sezonowych analiza 

ekonomiczna efektu działania stosowanych czynników w produkcji ziemniaka 

rozpatrywana była jako wpływ uszkodzeń pędów nadziemnych ziemniaka w 

różnych warunkach środowiskowych (trzy lata badań) na dochód rolniczy z 

uprawy przy określonych (nie zmiennych w latach) realiach cen środków 

produkcji i wartości uzyskanego surowca dla roku 2024. 
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5. OMÓWIENIE I DYSKUSJA WYNIKÓW 

5.1. PLON BULW ZIEMNIAKA I JEGO STRUKTURA 

Przeprowadzone badania wykazały, że ziemniak uprawny ‘Verdi’ jest 

rośliną silnie reagującą na uszkodzenia pędów nadziemnych, a siła tej reakcji jest 

zależna od stopnia oraz terminu wystąpienia uszkodzeń (rys. 4).  

 
Rys. 4. Plon bulw ziemniaka w zależności od stopnia uszkodzeń pędów nadziemnych 

i fazy rozwojowej, w której dokonano uszkodzeń – średnie z lat 2021-2023. Te same duże 

litery – dla stopnia uszkodzeń, lub małe litery – dla fazy rozwojowej, nad słupkami 

wartości oznaczają brak istotnej różnicy (test Tukeya p=0,05) 

Największy plon ogólny bulw uzyskano z roślin nieuszkodzonych, 

a każde zwiększenie stopnia uszkodzenia części nadziemnych skutkowało 

istotnym zmniejszeniem wartości tej cechy. Średnio dla wszystkich terminów 

wykonywania uszkodzeń, całkowite pozbawienie roślin pędów nadziemnych 

skutkowało redukcją plonu w stosunku do obiektu kontrolnego aż o 42,5%. 

Istotnie mniejszy negatywny skutek przyniosło usunięcie wszystkich pędów 

nadziemnych w połowie ich wysokości. W tym przypadku redukcja plonu 

ogólnego bulw w porównaniu do plonu uzyskanego z roślin nieuszkodzonych 

wyniosła 29,2%. Pozbawienie roślin ziemniaka 25% aparatu asymilacyjnego 

również skutkowało istotną redukcją plonu, ale była ona na poziomie 14,0% 

w stosunku do kontroli. Stwierdzone w badaniach własnych zależności są zgodne 

z wynikami prezentowanymi w badaniach Kołodziejczyka [2012], który 

dokonując uszkodzenia pędów nadziemnych w późniejszych fazach 

rozwojowych (BBCH 21, 61, 71) dowiódł jednak, że każdy z zastosowanych 
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poziomów skutkował obniżeniem plonu bulw. Plon bulw determinowany jest 

jednak nie tylko uszkodzeniem części nadziemnej roślin ziemniaka wyrażanym 

odsetkiem zredukowanej powierzchni asymilacyjnej, ale również sposobem 

wykonywania i zakresem tych uszkodzeń. Hoback i in. [2020] stwierdzili, że 

testowana przez nich odmiana FL 1867 może tolerować znaczną defoliację zanim 

zostanie zaobserwowany istotny efekt w stracie plonów. Autorzy ci jednak 

dowodzą, że unikanie uszkodzeń nerwów głównych przez ręczne cięcie 

nożyczkami krawędzi liści i dziurkowanie przy pozostawieniu nienaruszonych 

ogonków liściowych nie miało wpływu na plony handlowe dla żadnego 

z testowanych w fazie kwitnienia (BBCH 60-69) zakresów defoliacji, które 

wynosiły 60, 65 i 80%. Istotną jest również informacja, że liście ścięte odrastały 

szybciej i determinowały dłuższą żywotność łanu w stosunku do kontroli i liści 

dziurkowanych. Pozostaje to w zgodzie z wcześniejszymi badaniami [Shields 

i Wyman, 1984], z których wynika, że poszczególne partie łanu – górne 

z młodymi liśćmi i dolne ze starszymi, mają inną zdolność fotosyntezy. Stąd 

rośliny są bardziej wrażliwe na uszkodzenia młodych niż starych liści. 

Gwałtowne zjawiska atmosferyczne, zwłaszcza gradobicie, generują jednak 

uszkodzenia nie tylko delikatnych blaszek liściowych ale całych fragmentów 

liści, łącznie z ogonkami lub nawet całych pędów, co było przedmiotem badań 

własnych. Uszkodzenie łodyg utrudnia lub uniemożliwia przemieszczanie się 

asymilatów z liści do bulw [Wille i Kleinkopf, 1992]. Zatem ze zwiększonymi 

stratami należy się liczyć, gdy uszkodzeniu, tak jak w badaniach własnych, 

ulegają pędy, co potwierdzają także badania Stieha i Poveda [2015]. Przytoczeni 

autorzy odnoszą się do progów uszkodzeń definiowanych jako maksymalny 

zakres defoliacji, jakiego mogą doświadczyć rośliny bez utraty plonów. Autorzy 

oszacowali, że progi uszkodzeń były większe niż 60% przy defoliacji podczas 

wschodów i po kwitnieniu oraz mniejsze niż 40% przy defoliacji przed 

kwitnieniem i w trakcie kwitnienia ziemniaków. Jeśli jednak pędy zostały 

uszkodzone, progi uszkodzeń w trakcie wschodów i po kwitnieniu zmniejszają 

się z 60% defoliacji dla uszkodzeń samych liści do 35% i 52% defoliacji dla 

zdarzeń z uszkodzeniem pędów. Również progi uszkodzeń w fazie kwitnienia 

zostały zmniejszone do 20% defoliacji, w przypadkach, w których pędy zostały 

uszkodzone. Obserwacje te wyjaśniają uzyskane wyniki badań własnych, 

w których wykazano, że plon bulw ziemniaków był zależny od fazy rozwojowej, 

w której uszkadzano pędy (rys. 4). Potwierdzają to również wnioski 

sformułowane przez Jalali [2013], który uważa, że termin defoliacji ziemniaków 

ma większy wpływ na ich plonowanie niż intensywność uszkodzeń. Niezależnie 

od skali uszkodzeń części nadziemnych roślin, plon bulw stwierdzony 

w badaniach własnych w obiektach, w których usunięto część liści i/lub łodyg 

w fazie BBCH 12, był istotnie większy niż przy uszkodzeniach wykonanych 

w fazach BBCH 29, 39 i 49. Przedmiotowa redukcja plonu była w zakresie od 

19,5 do aż 27,4%. Jakkolwiek nie wykazano istotnego zróżnicowania w plonie 
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ogólnym bulw ziemniaka z roślin uszkodzonych w fazach BBCH 29, 39 i 49  

świadczy to o większych zdolnościach regeneracyjnych młodych roślin niż 

starszych, co znajduje częściowe potwierdzenie we wnioskach Hoback i in. 

[2020]. Literatura tematu wskazuje, że okres, w którym następuje uszkodzenie, 

ma bezpośredni wpływ na reakcję rośliny. W literaturze istnieją jednak różnice 

zdań na temat krytycznego okresu defoliacji. Badania Irigoyen i in., [2011] oraz 

Stieha i Poveda [2015], podobnie jak wyniki badań własnych, wskazują, że jest 

to okres formowania bulw lub kwitnienia, natomiast Pavek i in. [2018] twierdzą, 

że większe straty generują uszkodzenia roślin ziemniaka występujące we 

wczesnych etapach wzrostu.  

 
Rys. 5. Plon bulw ziemniaka w zależności od terminu (I) i stopnia uszkodzenia (II) pędów 

nadziemnych – średnie z lat 2021-2023. Te same małe litery nad słupkami wartości 

oznaczają brak istotnej różnicy dla interakcji II/I (test Tukeya p=0,05). Te same duże 

litery na słupkach wartości oznaczają brak istotnej różnicy dla interakcji I/II (test Tukeya 

p=0,05) 

Stwierdzono, że uszkodzenia wykonane we wczesnej fazie rozwojowej 

niezależnie od ich nasilenia nie skutkowały redukcją plonu w stosunku do 

nieuszkodzonego w tym terminie obiektu kontrolnego (rys. 5). Zaobserwowano 

jednak prawidłowość, że na ogół im bardziej rozwinięte rośliny poddane były 

uszkodzeniom, tym bardziej miało to negatywny wpływ na plon. Na przykład, 

gdy całkowitego usunięcia pędów nadziemnych dokonano w fazie BBCH 29 

redukcja plonu w stosunku do nieuszkodzonego obiektu kontrolnego wyniosła 

44,9%. Różnica w plonie pomiędzy tymi samymi obiektami uszkodzonymi 

w fazie BBCH 39 wyniosła aż 67,9%. Nieco mniejszą ale i tak bardzo wysoką 

redukcję plonu na poziomie 51,0% odnotowano w wyniku uszkodzenia części 

nadziemnych w fazie BBCH 49. 
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Można zatem stwierdzić, że stopień uszkodzenia pędów nadziemnych 

daje różny efekt w różnych fazach wegetacyjnych. Całkowita redukcja aparatu 

asymilacyjnego w fazie BBCH 12 umożliwiła uzyskanie istotnie wyższego plonu 

niż z obiektów uszkodzonych w takim samym stopniu w fazach późniejszych. 

Przy redukcji połowy wysokości pędów ziemniaków termin wykonania 

uszkodzeń miał już nieco mniejszy ale nadal istotny wpływ na plonowanie 

ziemniaków. Usunięcie 25% części nadziemnych w żadnej z faz wykonania tego 

uszkodzenia nie skutkowało istotną redukcją plonu. Uzyskane reakcje 

korespondują z wcześniejszymi badaniami innych autorów. Jalali [2013] 

zauważył, że ziemniaki były w stanie zregenerować się bez istotnej straty 

plonowania po każdym z poziomów defoliacji (20, 40, 60, 80 i 100%), jeśli 

wystąpiła ona we wczesnych fazach rozwojowych. Podobnego, interakcyjnego 

działania stopnia i terminu uszkodzeń aparatu asymilacyjnego dowiedli Irigoyen 

i in. [2011],  Kołodziejczyk [2012] oraz Stieha i Poveda [2015]. Poszczególne 

wartości strat plonu przytaczane w tych badaniach nie pokrywają się w pełni 

z wynikami badań własnych, choć są kierunkowo zbieżne. Brak pełnej spójności 

wyników własnych z wynikami innych autorów należy przypisać innym 

warunkom prowadzonych testów, innemu sposobowi indukcji i stopniowi 

uszkodzeń czy w końcu różnicom odmianowym. Nie zawsze jednak utrata części 

aparatu asymilacyjnego jest jednoznaczna z redukcją plonu. Ziems i in. [2006],  

Bastos i in. [2011], Hoback i in. [2020] wykazali, że odmiany 

o niezdeterminowanym wzroście mogą wytrzymać znaczną defoliację, zanim 

zaobserwowany zostanie jakikolwiek znaczący wpływ na liczbę bulw lub utratę 

plonów handlowych. Hoback i in. [2020] twierdzą jednak, że w przypadku 

defoliacji, która zmniejsza efektywność korony w przechwytywaniu światła 

poniżej 90%, należy spodziewać się pewnego zmniejszenia plonów, ponieważ 

roślina będzie musiała preferencyjnie przesunąć przepływ składników 

odżywczych w stronę odrostu korony, zamiast kontynuować rozprowadzanie 

maksymalnej ilości składników odżywczych do bulw. 

Z konfrontacji średnich plonów bulw ziemniaka dla poszczególnych lat 

badań własnych (tab. 3) ze średnimi plonami uzyskiwanych w tym czasie dla 

Polski (2021 r. - 30,0 Mg·hm-2; 2022 r. - 30,8 Mg·hm-2; 2023 r. - 29,6 Mg·hm-2) 

wynika, że w dwóch latach badań średnie plony z doświadczenia były niższe od 

średniej krajowej. Należy jednak zwrócić uwagę, że stosowany czynnik wpływał 

destrukcyjnie na rośliny co istotnie przełożyło się na wyniki plonowania 

i obniżyło średnią. Odnosząc się jednak do obiektów kontrolnych, w których 

części nadziemne roślin ziemniaków nie były uszkadzane uzyskane plony dla lat 

badań były zbliżone lub wyższe od średnich plonów uzyskiwanych w produkcji. 
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Tabela 3. Plon bulw ziemniaka [Mg·hm-2] w latach 2021-2023, w zależności od stopnia 

[%] uszkodzeń pędów nadziemnych i fazy rozwojowej, w której wykonano uszkodzenia  

Stopień uszkodzenia 

pędów i/lub liści [II] 

Termin uszkodzeń - faza rozwojowa BBCH [I] średnia 

[II] 12 29 39 49 

rok 2021 

100 28,6 19,3 11,4 14,3 18,4 

50 24,5 21,5 17,9 16,8 20,2 

25 33,0 30,3 29,3 31,6 31,1 

0 32,9 32,6 33,1 34,0 33,1 

średnia [I] 29,8 25,9 22,9 24,2 25,7 

NIR0,05 I=4,62 II=5,89 II/I=n.i. I/II=n.i.   

rok 2022 

100 31,1 15,5 7,9 11,0 16,4 

50 28,1 21,2 24,3 23,3 24,2 

25 33,0 17,7 24,0 19,0 23,4 

0 29,4 33,3 34,1 23,3 30,0 

średnia [I] 30,4 21,9 22,6 19,2 23,5 

NIR0,05 I=6,79 II=6,06 II/I=12,11 I/II=12,44   

rok 2023 

100 36,7 24,4 14,1 20,1 23,8 

50 37,7 26,4 20,9 26,6 27,9 

25 37,0 32,9 31,7 31,2 33,2 

0 41,5 41,4 36,9 35,6 38,9 

średnia [I] 38,2 31,3 25,9 28,4 30,9 

NIR0,05 I=10,75 II=6,67 II/I=n.i. I/II=n.i.   

n.i.- nieistotne statystycznie. 

Wpływ stopnia i terminu uszkodzenia roślin na plon bulw ziemniaka był 

różny w poszczególnych latach badań (tab. 3). Wskazuje to, że obserwowane 

reakcje mają różne nasilenie w zależności od roku, w którym było prowadzone 

doświadczenie. W przeciwieństwie do średnich z lat nie stwierdzono istotności 

interakcji pomiędzy czynnikami w kształtowaniu plonu bulw czynników w latach 

2021 i 2023,  choć relacje pomiędzy poszczególnymi obiektami są zbliżone do 

średnich z całego okresu badań. W 2022 roku stwierdzono interakcję pomiędzy 

czynnikami badawczymi w kształtowaniu plonu bulw ziemniaka. Jeżeli 

uszkodzenia wykonano w fazie BBCH 12, to stopień uszkodzenia nie wpływał 

istotnie na ubytek plonu bulw ziemniaka. Stopień uszkodzeń w fazie BBCH 29 
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wpłynął istotnie na  plon, który był mniejszy po usunięciu 25%, 50% i 100 % 

części nadziemnych niż w obiektach nieuszkodzonych. W fazach BBCH 39 i 49 

jedynie usunięcie 100% części nadziemnych skutkowało istotnym w porównaniu 

do obiektu kontrolnego ubytkiem plonu bulw. Ponadto stwierdzono, że usunięcie 

100% części nadziemnych w fazach BBCH 29, 39 i 49 skutkowało istotnym 

zmniejszeniem plonu bulw w porównaniu do uzyskanego w wyniku tego samego 

stopnia uszkodzenia w fazie BBCH 12. W obiektach, w których usunięto 50% 

części nadziemnych, ubytek plonu bulw nie był zależny od fazy rozwojowej, w 

której wykonano uszkodzenia, natomiast w obiektach z 25% uszkodzeniem 

części nadziemnych stwierdzono istotny ubytek plonu bulw w obiektach, w 

których uszkodzenia wykonywano w fazach BBCH 29 i 49 w porównaniu do 

uszkodzeń w fazie BBCH 12. 

 
Rys. 6. Plon bulw handlowych ziemniaka w zależności od stopnia uszkodzeń pędów 

nadziemnych i fazy rozwojowej, w której dokonano uszkodzeń – średnie z lat 2021-2023. 

Te same duże litery – dla stopnia uszkodzeń, lub małe litery – dla fazy rozwojowej, nad 

słupkami wartości oznaczają brak istotnej różnicy (test Tukeya p=0,05) 

Plon bulw handlowych, czyli tych, które pozostają na sicie 

o kwadratowych oczkach szerokości 40 mm we wszystkich latach oraz średnio 

dla całego okresu badań determinowany był  zarówno terminem uszkadzania 

części nadziemnych jak również  stopniem uszkodzenia (rys. 6, tab. 4). Interakcję 

między testowanymi czynnikami stwierdzono jedynie w roku 2022.   
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Tabela 4. Plon bulw handlowych ziemniaka [Mg·hm-2] w latach 2021-2023, w zależności 

od stopnia [%] uszkodzeń pędów nadziemnych i fazy rozwojowej, w której wykonano 

uszkodzenia  

Stopień uszkodzenia 

pędów i/lub liści [II] 

Termin uszkodzeń - faza rozwojowa BBCH [I] średnia 

[II] 12 29 39 49 

rok 2021 

100 21,9 15,1 7,1 8,3 12,7 

50 17,3 16,6 12,3 8,5 13,5 

25 29,0 23,2 18,8 21,3 23,0 

0 28,8 25,8 18,9 20,4 23,5 

średnia [I] 24,0 20,2 14,4 14,3 18,0 

NIR0,05 I=3,79 II=5,71 II/I=n.i. I/II=n.i.   

rok 2022 

100 21,6 9,8 4,9 5,9 10,2 

50 24,0 15,9 16,8 16,5 18,2 

25 27,3 13,9 13,8 13,4 16,9 

0 25,1 27,0 29,4 19,2 25,1 

średnia [I] 24,5 16,3 15,5 13,3 17,2 

NIR0,05 I=4,54 II=4,84 II/I=9,67 I/II=9,49   

rok 2023 

100 31,2 17,0 8,6 16,2 17,6 

50 33,0 24,0 14,8 20,9 22,9 

25 31,4 28,1 28,2 27,8 28,9 

0 36,9 38,2 31,7 30,9 34,4 

średnia [I] 33,0 26,5 19,9 23,8 25,6 

NIR0,05 I=10,38 II=6,49 II/I=n.i. I/II=n.i.   

n.i.- nieistotne statystycznie. 

Średnio dla lat badań i terminów uszkadzania części nadziemnych 

stwierdzono, że każde zwiększenie stopnia uszkodzenia istotnie obniżało plon 

bulw stanowiących plon handlowy (rys. 6). W obiekcie kontrolnym plon wynosił 

27,6 Mg·hm-2, a uszkodzenie 25%, 50% i 100% części nadziemnych skutkowało 

spadkiem plonu odpowiednio o 17,7%, 35,0% i 49,7%. W warunkach 

doświadczenia średni plon handlowy bulw z roślin z różnym stopniem uszkodzeń 

w fazie BBCH 12 wynosił 27,1 Mg·hm-2, a gdy destrukcja pędów nadziemnych 

została wykonana w późniejszych fazach rozwojowych plon był istotnie niższy. 

Różnica między plonem handlowym bulw z roślin uszkodzonych w fazie BBCH 

12 oraz w fazie BBCH 29 wyniosła 5,9 Mg·hm-2. Uszkadzanie w późniejszym 
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okresie nie skutkowało dalszym spadkiem plonu na poziomie dającym się 

statystycznie potwierdzić.     

Udział procentowy bulw dużych stanowiących plon handlowy 

w ogólnym plonie ziemniaków w całym okresie badań mieścił się w szerokim 

zakresie 50,7-92,3% (tab. 5). W każdym z lat badań zakres ten był inny, co 

również przełożyło się na różny układ istotności wpływu testowanych czynników 

w poszczególnych latach na omawianą cechę. W 2021 roku potwierdzono jedynie 

istotność wpływu terminu wykonania uszkodzeń części nadziemnych roślin 

ziemniaka na tę cechę. W 2022 roku oba czynniki determinowały odsetek bulw 

dużych. Nie stwierdzono jednak interakcji pomiędzy czynnikami badawczymi 

w kształtowaniu tej cechy. W 2023 roku stwierdzono istotność wpływu stopnia 

uszkodzeń oraz interakcję tego czynnika z fazą rozwojową, w której były one 

generowane. Średnio dla całego okresu badań udział bulw dużych był największy 

w obiektach, w których organy nadziemne nie były uszkodzone, jednak 

uszkodzenia na poziomie 25 i 50% nie skutkowały istotnym statystycznie 

spadkiem wartości tej cechy. Dopiero całkowite pozbawienie roślin ziemniaka 

części nadziemnych skutkowało istotnym spadkiem udziału bulw dużych, który 

w odniesieniu do obiektu kontrolnego wyniósł 15,6% (12,7 pkt,%). Stwierdzono 

również, że największy negatywny wpływ na opisywaną cechę miały 

uszkodzenia w fazie BBCH 39, choć nie skutkowało to istotnie większymi 

stratami niż uszkodzenia wykonane w BBCH 29 i 49, ale większymi niż w fazie 

BBCH 12.  Średnio w trzyletnich badaniach czynniki determinowały udział bulw 

dużych niezależnie – interakcje były nieistotne. Hoback i in. [2020] wysuwają 

przypuszczenie, że wraz ze wzrostem poziomu uszkodzeń aparatu 

asymilacyjnego udział bulw drobnych w plonie powinien być większy, co 

znajduje częściowe potwierdzenie w badaniach własnych. Można to tłumaczyć 

tym, że jak twierdzą Stieha i Poveda [2015], istotne uszkodzenia roślin wiążą się 

z nierównomierną realokacją zasobów pomiędzy bulwami. Ponadto, jeśli 

uszkodzeniu tak jak w badaniach własnych ulegają nie tylko liście ale i pędy 

ziemniaków, skutkuje to utrudnieniem lub nawet uniemożliwieniem transportu 

asymilatów do bulw [Wille i Kleinkopf, 1992]. W takim przypadku, jak wskazują 

Ziems i in. [2008], należy liczyć się ze zwiększeniem liczby małych bulw 

i zmniejszeniem masy bulw dużych i to niezależnie od testowanej odmiany. 

W badaniach własnych wykazano również, że im później (do fazy BBCH 39) 

uszkodzeniu ulegają części nadziemne ziemniaka tym mniejszy jest odsetek bulw 

handlowych. Jeżeli uszkodzenia części nadziemnych następują już po ustaleniu 

się ostatecznej liczby bulw dla roślin to niezależnie od stopnia uszkodzeń 

w poszczególnych obiektach liczba bulw jest podobna, ale różnią się one masą 

[Hoback i in. 2020]. Chociaż badania Pavek i in. [2018] wykazały, że rośliny 

uszkadzane we wczesnych i późnych stadiach rozwojowych nie różniły się 
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istotnie pod względem liczby bulw w porównaniu z roślinami nieuszkodzonymi, 

to średnia masa bulw została zmniejszona w wyniku zwiększonej defoliacji. 

Tabela 5. Udział bulw handlowych [%] w plonie ogólnym bulw ziemniaka w latach 2021-

2023, w zależności od stopnia [%] uszkodzeń pędów nadziemnych i fazy rozwojowej, 

w której wykonano uszkodzenia  

Stopień uszkodzenia 

pędów i/lub liści [II] 

Termin uszkodzeń - faza rozwojowa BBCH [I] średnia 

[II] 12 29 39 49 

rok 2021 

100 76,5 78,4 62,3 57,8 68,8 

50 70,5 77,3 68,5 50,7 66,7 

25 87,8 76,5 64,2 67,5 74,0 

0 87,4 79,2 57,2 59,9 71,0 

średnia [I] 80,6 77,8 63,1 59,0 70,1 

NIR0,05 I =16,2 II = n,i, II/I = n.i. I/II = n.i.   

rok 2022 

100 69,5 63,4 62,1 54,0 62,3 

50 85,3 74,8 69,3 70,7 75,0 

25 82,6 78,7 57,3 70,5 72,3 

0 85,4 81,2 86,1 82,4 83,8 

średnia [I] 80,7 74,5 68,7 69,4 73,3 

NIR0,05 I = 10,1 II = 13,9 II/I=n.i. I/II=n.i.   

rok 2023 

100 85,1 69,8 61,2 80,4 74,1 

50 87,5 90,9 70,7 78,5 81,9 

25 84,8 85,4 89,1 89,2 87,1 

0 88,8 92,3 85,9 86,9 88,5 

średnia [I] 86,5 84,6 76,7 83,8 82,9 

NIR0,05 I = n.i. II = 8,4 II/I = 16,9 I/II = 20,1   

rok 2021- 2023 

100 77,0 70,5 61,9 64,1 68,4 

50 81,1 81,0 69,5 66,6 74,6 

25 85,1 80,2 70,2 75,7 77,8 

0 87,2 84,3 76,4 76,4 81,1 

średnia [I] 82,6 79,0 69,5 70,7 75,4 

NIR0,05 I = 12,9 II = 8,7 II/I = n.i. I/II = n.i.   

n.i.- nieistotne statystycznie. 
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Tabela 6. Plon bulw małych* i bulw zdeformowanych [Mg·hm-2] w latach 2021-2023, 

w zależności od stopnia [%] uszkodzeń pędów nadziemnych i fazy rozwojowej, w której 

uszkodzenia wykonano  

Stopień uszkodzenia 

pędów i/lub liści [II] 

Termin uszkodzeń - faza rozwojowa BBCH [I] średnia 

[II] 12 29 39 49 

rok 2021 

100 6,7 4,2 4,3 6,0 5,7 

50 7,2 4,9 5,6 8,3 6,7 

25 4,0 7,1 10,5 10,3 8,1 

0 4,1 6,8 14,2 13,6 9,6 

średnia [I] 5,8 5,7 8,5 9,9 7,7 

NIR0,05 I = n.i. II = 4,12 II/I = n.i. I/II = n.i.   

rok 2022 

100 9,5 5,7 3,0 5,1 6,2 

50 4,1 5,3 7,5 6,8 6,1 

25 5,7 3,8 10,2 5,6 6,5 

0 4,3 6,3 4,7 4,1 4,9 

średnia [I] 5,9 5,6 7,1 5,9 6,3 

NIR0,05 I = n,i, II = n,i, II/I=n.i. I/II=n.i.   

rok 2023 

100 5,5 7,4 5,5 3,9 6,2 

50 4,7 2,4 6,1 5,7 5,0 

25 5,6 4,8 3,5 3,4 4,3 

0 4,6 3,2 5,2 4,7 4,5 

średnia [I] 5,2 4,8 6,0 4,6 5,3 

NIR0,05 I = n.i. II = n.i. II/I = n.i. I/II = n.i.   

rok 2021- 2023 

100 7,4 5,8 4,2 5,4 6,2 

50 5,7 4,4 6,4 7,4 6,1 

25 5,1 5,3 8,4 6,6 6,5 

0 4,4 5,6 8,2 7,3 6,4 

średnia [I] 5,7 5,5 7,3 7,0 6,6 

NIR0,05 I = n.i. II = n.i. II/I = n.i. I/II = n.i.   

* bulwy małe - bulwy przechodzące przez sito o kwadratowych oczkach 40 mm 

n.i.- nieistotne statystycznie. 

W poszczególnych latach i obiektach plon bulw ziemniaka 

niespełniających norm dla przetwórstwa spożywczego, czyli przechodzących 

przez sito o kwadratowych oczkach 40 mm oraz bulw zdeformowanych mieścił 
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się w przedziale średnio od 5,3 Mg·hm-2 w 2023 roku do 7,7 Mg·hm-2 w 2021 

roku (tab. 6).  Plon ten był bardzo zmienny dla poszczególnych powtórzeń tych 

samych obiektów, stąd nie wykazano istotności wpływu czynników na tą cechę. 

Dla wszystkich obiektów we wszystkich latach badań plon ten stanowił 7,7- 

49,3% plonu ogólnego. Tak szeroki zakres udziału plonu bulw niehandlowych 

w plonie ogólnym powodował wzrost zmienności pozostałych cech, tj. plonu 

handlowego, udziału bulw handlowych w plonie ogólnym oraz plonu skrobi. Stąd 

pomimo wykazania istotności działania testowanych czynników i ich interakcji 

w plonie ogólnym, bardzo zmienny odsetek pojawiających się w różnych 

obiektach bulw nie wchodzących do plonu handlowego powodował mniejszy 

wpływ testowanych czynników na pozostałe cechy opisujące plon. Plon bulw nie 

spełniających norm nie jest jednak odpadem, tylko jego wartość handlowa jest 

mniejsza, stąd wyniki tej cechy są również prezentowane.  

5.2. ZAWARTOŚĆ SUCHEJ MASY W BULWACH ZIEMNIAKA 

Przeprowadzone badania wykazały, że zawartość suchej masy 

w bulwach ziemniaka była zależna od fazy rozwojowej, w której jego części 

nadziemne zostały uszkodzone (rys. 7). Średnio dla stopnia uszkodzeń 

generowanych w fazach rozwojowych BBCH 12 i 29 zawartość suchej masy 

w bulwach ziemniaków była wyższa niż w przypadku bulw wykształconych 

przez rośliny uszkadzane na dalszych etapach rozwoju tj. w fazach BBCH 39 

i 49. Opisywane różnice między obiektami o największej (BBCH 12) 

i najmniejszej (BBCH 49) zawartości suchej masy sięgały 1,65pkt,%. 

 
Rys. 7. Zawartość suchej masy [%] w bulwach ziemniaka w zależności od stopnia 

uszkodzeń pędów nadziemnych i fazy rozwojowej, w której dokonano uszkodzeń – 

średnie z lat 2021-2023, Te same duże litery – dla stopnia uszkodzeń, lub małe litery – 

dla fazy rozwojowej, nad słupkami wartości oznaczają brak istotnej różnicy (test Tukeya 

p=0,05) 
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W warunkach doświadczenia nie stwierdzono istotnego wpływu stopnia 

uszkodzeń części nadziemnych roślin ziemniaka na średnią dla faz rozwojowych 

zawartość suchej masy w jego bulwach (rys. 7). Stwierdzono natomiast 

interakcyjne działanie obu czynników w kształtowaniu tej cechy (rys. 8). 

 
Rys. 8. Zawartość suchej masy [%] w bulwach ziemniaka w zależności od terminu (I) i 

stopnia (II) uszkodzenia pędów nadziemnych – średnie z lat 2021-2023. Te same małe 

litery nad słupkami wartości oznaczają brak istotnej różnicy dla interakcji II/I (test 

Tukeya p=0,05). Te same duże litery na słupkach wartości oznaczają brak istotnej różnicy 

dla interakcji I/II (test Tukeya p=0,05) 

Uszkadzanie pędów nadziemnych ziemniaka w fazach rozwojowych 

BBCH 12, 29 i 39 nie miało wpływu na koncentrację suchej masy w bulwach 

ziemniaków. Jeżeli natomiast uszkodzenia wykonywano w fazie BBCH 49, to 

uszkodzenia na poziomie 50 i 100% pędów nadziemnych istotnie zmniejszały 

zawartość suchej masy w bulwach w stosunku do roślin, których nie uszkadzano. 

W przypadkach roślin uszkadzanych (dla każdego stopnia uszkodzenia) 

stwierdzono, że generowanie tych uszkodzeń w fazach BBCH 12 i 29  

skutkowało istotnie większą koncentracją suchej masy w bulwach niż gdy 

uszkodzenia wykonywano w fazie BBCH 49. Usunięcie 100 %, 50% i 25% 

części nadziemnych ziemniaka w fazie BBCH 49 skutkowało uzyskaniem bulw 

o niższej zawartości suchej masy odpowiednio o 1,93; 2,11 i 1,65 pkt, % 

w porównaniu do obiektów, w których takie same uszkodzenia wykonano w fazie 

BBCH 12 i były to największe wartości różnic dla porównywanych obiektów. 

W obiekcie kontrolnym skrajne różnice były znacznie mniejsze i wyniosły 

0,91pkt.%, Należy je jednak traktować jako różnice przypadkowe wynikające 

z kompilacji uśrednienia dla lat badań oraz wpływu niekontrolowanych 
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czynników środowiskowych (np. zmienności glebowej). Analiza wyników 

w poszczególnych latach (tab. 7) dla roku 2021 i 2022 wskazuje, że w obiektach 

z nieuszkodzonymi roślinami różnice dla poszczególnych faz rozwojowych były 

znikome i poniżej istotności statystycznej. 

Tabela 7. Zawartość suchej masy [%] w bulwach  ziemniaka w poszczególnych latach 

badań, w zależności od fazy rozwojowej i stopnia uszkodzeń pędów nadziemnych 

Stopień uszkodzenia 

pędów i/lub liści [II] 

Termin uszkodzeń - faza rozwojowa BBCH [I] średnia 

[II] 12 29 39 49 

rok 2021 

100 25,9 25,6 25,5 23,8 25,2 

50 26,3 26,2 25,1 24,0 25,4 

25 25,8 26,0 25,1 24,5 25,4 

0 25,4 25,7 25,1 25,2 25,3 

średnia [I] 25,9 25,9 25,2 24,4 25,3 

NIR0,05 I= n.i. II= n.i. II/I= 1,117 I/II =2,574   

rok 2022 

100 26,4 26,0 25,6 24,4 25,6 

50 25,9 25,9 25,5 24,4 25,4 

25 26,2 26,0 25,1 24,9 25,6 

0 25,9 25,9 25,6 25,3 25,7 

średnia [I] 26,1 25,9 25,4 24,7 25,6 

NIR0,05 I= n.i. II= n.i. II/I= n.i. I/II= n.i.   

rok 2023 

100 26,4 26,2 25,5 24,7 25,7 

50 26,7 26,7 25,7 24,2 25,8 

25 27,1 26,9 25,5 24,9 26,1 

0 27,0 26,1 25,6 25,1 26,0 

średnia [I] 26,8 26,5 25,6 24,7 25,9 

NIR0,05 I= n.i. II= n.i. II/I= n.i. I/II= n.i.   

n.i.- nieistotne statystycznie. 

 

Zawartość suchej masy w ziemniaku jest naturalnie zależna od fazy 

rozwojowej rośliny. Początkowo (faza inicjacji tuberyzacji) wzrasta ona 

wykładniczo. Następnie można zaobserwować długi okres prawie liniowego 

wzrostu, po którym następuje spadek tempa wzrostu i ostatecznie koniec wzrostu, 

gdy pęd się starzeje. Ponadto przed zbiorem bulw następuje ubytek suchej masy 

[Kolbe i Stephan-Beckmann, 1997, Kumlay i in., 2002, Kumar i Ezekiel, 2006]. 

Bulwy dojrzałe fizjologicznie charakteryzują się maksymalną zawartością suchej 

46:13124109



47 

masy [Shabba i in., 2007]. Ezekiel i Rani [2006] testując zawartość suchej masy 

w dojrzałych bulwach 33 genotypów ziemniaka stwierdzili, że mieści się ona 

w zakresie 16,3 do 26,2%.  Pomimo, że zawartość suchej masy determinowana 

jest genotypem rośliny, co potwierdzają również inni autorzy [Kumlay i in., 2006, 

Lana i in., 1970], to ma na nią wpływ cały szereg czynników środowiskowych 

[Ezekiel i in., 1999, Baranowska, 2018], Jednym z takich czynników są defoliacja 

i termin jej wykonania. Wcześniejsze wyniki innych autorów potwierdzają, że 

zawartość suchej masy w bulwach ziemniaków maleje na skutek stosowanej 

defoliacji. Badania te jednak odnoszą się do celowej desykacji chemicznej lub 

mechanicznego niszczenia nadziemnych pędów ziemniaka jako elementu 

agrotechniki przygotowującej uprawę do zbioru [Parvizi i Asadin, 2017, 

Wilcockson, 1986].  Wilcockson [1986] szacuje, że zawartość suchej masy bulw 

zmniejsza się po defoliacji, średnio o około 0,3 - 0,6% na każdy tydzień do 

terminu zbiorów. W badaniach cytowanego autora największy spadek (z 22,7% 

do 16,7%) został odnotowany w ciągu 10 tygodni po mechanicznej defoliacji 

wykonanej w połowie sierpnia. Autor przypisuje ten efekt pobieraniu wody przez 

odrastające rośliny, które było głównym czynnikiem odpowiedzialnym za spadek 

koncentracji suchej masy w bulwach, ponieważ dowody wykazały, że świeża 

masa bulw wzrastała proporcjonalnie po defoliacji, podczas gdy sucha masa 

pozostawała praktycznie stała. W aspekcie składu chemicznego bulw ziemniaka 

najbardziej założeniom badań własnych odpowiadają badania przeprowadzone 

przez Kołodziejczyka i Szmigla [2012]. Przytoczne badania wskazują, że 

największą zawartością suchej masy cechowały się bulwy zebrane z obiektów 

kontrolnych (rośliny nieuszkodzone) - średnio 24,5%. Istotnie mniejszą 

koncentrację suchej masy w bulwach stwierdzono w przypadku 25, 50 i 75% 

redukcji ulistnienia roślin, odpowiednio 23,8; 23,1 i 22,2%, najmniejszą 

natomiast przy całkowitej redukcji powierzchni asymilacyjnej roślin, średnio 

21,5%. Zawartość suchej masy w bulwach ziemniaka zmniejszała się również 

wraz z opóźnieniem terminu wykonania symulowanej redukcji ulistnienia roślin. 

Badania własne i cytowane poniżej wzajemnie się uzupełniają i wyjaśniają, 

Zakres faz fenologicznych w badaniach własnych obejmował BBCH 12-49. 

Dopiero w fazie BBCH 49 zaobserwowano spadek zawartości suchej masy, który 

był tym większy im większy był stopień uszkodzeń. Natomiast Kołodziejczyk 

i Szmigiel [2012] swoje obserwacje prowadzili w fazach  BBCH 51, 61 i 71. 

Z badań tych wynika, że redukcja ulistnienia w fazie BBCH 51 skutkowała 

zmniejszeniem zawartości suchej masy o 1,5%, natomiast w fazie BBCH 61 – 

o 1,1% w porównaniu do obiektów, w których redukcja ulistnienia nastąpiła 

w fazie BBCH 71. W badaniach własnych uzyskano dużą stabilność średniej 

zawartości suchej masy w bulwach we wszystkich trzech latach badań, a więc 

niezależnie od warunków pogodowych, tj. 25,3-25,9% (tab. 7), Nie potwierdza 

się zatem obserwowany w badaniach Kołodziejczyka i Szmigla [2012] efekt 

wpływu zmienności warunków pogodowych w poszczególnych latach na 

zawartość suchej masy w bulwach ziemniaka. 
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5.3. ZAWARTOŚĆ SKROBI W BULWACH ZIEMNIAKA I JEJ PLON 

Skrobia jest głównym składnikiem bulwy ziemniaka, stanowiącym od 

66% do 80% jej suchej masy [Akhila i in., 2022]. Jest to zgodne z badaniami 

własnymi, w których średnio skrobia stanowiła 69,5% suchej masy bulw. 

W literaturze jednak najczęściej podawana jest zawartość skrobi w świeżej masie 

[Kolbe i Stephan-Beckmann, 1997, Kołodziejczyk i Szmigiel, 2012], stąd tak 

właśnie prezentowane są wyniki badań własnych. Zawartość skrobi w bulwach 

ziemniaka średnio dla lat badań determinowana była zarówno terminem jak 

i stopniem uszkodzenia części nadziemnych (rys. 9). Średnio dla lat badań 

czynniki te działały interakcyjnie (rys. 10) w poszczególnych latach jednak takiej 

interakcji nie stwierdzono (tab. 8).  

 
Rys. 9. Zawartość skrobi [%] w bulwach ziemniaka w zależności od stopnia (II) 

uszkodzeń pędów nadziemnych i fazy rozwojowej (I), w której dokonano uszkodzeń – 

średnie z lat 2021-2023. Te same duże litery – dla stopnia uszkodzeń, lub małe litery – 

dla fazy rozwojowej, nad słupkami wartości oznaczają brak istotnej różnicy (test Tukeya 

p=0,05) 

Średnio dla lat badań i faz rozwojowych zawartość skrobi w bulwach 

wykształconych przez nieuszkodzone w trakcie wegetacji rośliny wynosiła 

18,8% i była istotnie wyższa 0,6 – 0,7 pkt,% (3,2 – 3,7 %) niż w roślinach 

z uszkodzonymi pędami nadziemnymi (rys. 9). Zróżnicowanie uszkodzeń 

w zakresie 25-100% części nadziemnych nie skutkowało istotną zmianą 

zawartości skrobi. Średnie z lat badań wskazują, że jeśli uszkodzenia części 

nadziemnych ziemniaka miały miejsce w fazie rozwojowej BBCH 29, to ich 

negatywny efekt na gromadzenie w bulwach skrobi był istotnie mniejszy niż 

w przypadku uszkodzeń wykonanych w fazach BBCH 12, 39, 49, dla których 
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zawartość skrobi w bulwach wynosiła odpowiednio o 1,0 pkt,%,  1,4 pkt,%, 1,5 

pkt,%  (5,2 %, 7,3 %, 7,8 % ) mniej niż fazie BBCH 29.  

 
Rys. 10. Zawartość skrobi [%] w bulwach ziemniaka w zależności od terminu (I) i stopnia 

(II) uszkodzenia pędów nadziemnych – średnie z lat 2021-2023. Te same małe litery nad 

słupkami wartości oznaczają brak istotnej różnicy dla interakcji II/I (test Tukeya p=0,05). 

Te same duże litery na słupkach wartości oznaczają brak istotnej różnicy dla interakcji 

I/II (test Tukeya p=0,05) 

Analiza interakcji wskazuje, że stopień wykonywanych uszkodzeń części 
nadziemnych ziemniaków w fazach BBCH 12 i 29 nie miał istotnego wpływu na 
koncentrację skrobi w bulwach (rys. 10). Wpływ taki stwierdzono natomiast 
w fazach BBCH 39 i 49, w których bulwy wykształcone przez nieuszkodzone 
rośliny ziemniaka cechowała istotnie wyższa zawartość skrobi niż bulwy 
pochodzące z roślin uszkodzonych, niezależnie od stopnia uszkodzenia. Rośliny 
ziemniaka, których części nadziemne usuwano w 100% lub 25 % gromadziły 
największą zawartość skrobi w bulwach, gdy do zabiegu tego doszło w fazie 
BBCH 29, istotnie mniej skrobi w bulwach stwierdzono, gdy uszkodzenia 
wykonano w pozostałych fazach rozwojowych. Podobnie było w przypadku 
uszkodzenia 50% zielonych części roślin, z tym, że nie stwierdzono istotności 
różnicy w zawartości skrobi w bulwach między fazami BBCH 12 i 29. Takie 
zależności interakcyjnie uzyskano tylko dla wyników uśrednionych z lat badań, 
natomiast nie stwierdzono ich istotności w poszczególnych latach doświadczeń, 
w których ilość gromadzonej przez ziemniaki skrobi w bulwach była różna (tab. 
8). Najkorzystniejsze warunki dla magazynowania skrobi przez bulwy ziemniaka 
stwierdzono w 2021 roku, w którym koncentracja tego składnika wynosiła 
średnio w obiekcie kontrolnym 19,9 %. Mniej korzystnym w tym aspekcie okazał 
się rok 2022, w którym wartość ta wyniosła o 1,5 pkt,% mniej, a najmniej 
korzystnym był rok 2023 z adekwatną różnicą wynoszącą 1,9pkt,%. Należy 
jednak zauważyć, że w 2023 roku uzyskano największy plon bulw. 
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Tabela 8. Zawartość skrobi [%] w bulwach ziemniaka w latach 2021-2023, w zależności 

od stopnia [%] uszkodzeń pędów nadziemnych i fazy rozwojowej, w której uszkodzenia 

wykonano 

Stopień uszkodzenia 

pędów i/lub liści [II] 

Termin uszkodzeń - faza rozwojowa BBCH [I] 

średnia [II] 12 29 39 49 

rok 2021 

100 18,9 19,4 18,5 18,5 18,8 

50 18,6 20,0 17,7 17,8 18,5 

25 19,3 20,2 18,2 18,2 19,0 

0 19,9 19,9 19,8 20,0 19,9 

średnia [I] 19,2 19,9 18,6 18,6 19,1 

NIR0,05 I=1,324 II=1,152 II/I=n.i. I/II=n.i.   

rok 2022 

100 17,6 19,9 17,3 17,5 18,1 

50 18,5 19,9 16,8 17,2 18,1 

25 17,5 20,4 16,8 17,1 17,9 

0 18,3 18,6 18,4 18,3 18,4 

średnia [I] 18,0 19,7 17,3 17,5 18,1 

NIR0,05 I=1,670 II=n.i. II/I=n.i. I/II=n.i.   

rok 2023 

100 17,7 18,6 17,7 17,0 17,8 

50 18,2 18,6 17,5 16,9 17,8 

25 17,4 18,2 17,8 17,7 17,8 

0 17,9 18,1 18,1 18,1 18,0 

średnia [I] 17,8 18,4 17,8 17,4 17,8 

NIR0,05 I=n.i. II=n.i. II/I=n.i. I/II=n.i.   

n.i.- nieistotne statystycznie. 

 

W 2021 roku stwierdzono istotny wpływ czynników badawczych na 

zawartość skrobi w bulwach. Była ona istotnie wyższa w obiekcie kontrolnym 

niż w przypadku usunięcia 50% powierzchni asymilacyjnej. Ponadto bulwy 

z obiektów uszkodzonych w fazie BBCH 29 zawierały istotnie więcej skrobi niż 

w przypadku uszkodzonych w fazach BBCH 39 i 49. Wpływ tego czynnika 

stwierdzono również w 2022 roku, w którym bulwy uzyskane z obiektów 

uszkadzanych w fazie BBCH 29 cechowała istotnie wyższa zawartość skrobi niż 

w przypadku uszkodzenia roślin w fazach BBCH 12, 39 i 49. W 2023 roku nie 

wykazano istotnego wpływu czynników badawczych na zawartość skrobi 

w bulwach ziemniaka. W żadnym z lat badań nie stwierdzono interakcji 

pomiędzy czynnikami w kształtowaniu tej cechy. 
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W podobnych badaniach krajowych przeprowadzonych przez 

Kołodziejczyka i Szmigla [2012], zawartość skrobi w bulwach wahała się 

w znacznie szerszych granicach niż w badaniach własnych. Cytowani autorzy 

podają zakres tego parametru jakościowego w  granicach od 12,9 do 19,5% 

w zależności od roku badań, terminu oraz stopnia redukcji ulistnienia roślin 

ziemniaka. Trzeba jednak zaznaczyć, że cytowani autorzy [Kołodziejczyk 

i Szmigiel, 2012] wykonywali uszkodzenia roślin w późniejszych fazach 

rozwojowych, a więc w fazach większej intensywności gromadzenia skrobi 

w bulwach niż intensywności przyrostu ich masy [Kolbe i Stephan-Beckmann, 

1997]. Kołodziejczyk i Szmigiel [2012] odnotowali mniejszą koncentrację skrobi 

w nieuszkodzonych obiektach kontrolnych tj. 17,0% czyli o 1,8 pkt% mniej niż 

uzyskano w badaniach własnych. Różnice w zawartości skrobi obiektów 

kontrolnych rożnych doświadczeń wynikają z uwarunkowań genetycznych 

testowanej odmiany oraz różnych warunków pogodowych, glebowych 

i agrotechnicznych prowadzonych doświadczeń, przy czym największe 

znaczenie ma dostępność wody, a wiec ilość i rozkład opadów [Islam i in., 2020, 

Zagórska i Frydecka-Mazurczyk, 2000]. Pomimo różnic w wartościach 

koncentracji skrobi w bulwach w stosunku do badań własnych, wyniki 

prezentowane przez Kołodziejczyka i Szmigla [2012] potwierdzają, że redukcja 

części nadziemnej ziemniaka skutkuje obniżeniem zawartości skrobi w bulwach. 

Trzeba jednak zaznaczyć, że usuwanie części nadziemnych w późnych fazach 

rozwojowych (BBCH 81 - 91), tj. 10 – 15 dni przed terminem zbioru,  jest 

powszechną praktyką agrotechniczną mająca na celu nie tylko ułatwienie zbioru 

bulw, ale poprawę ich jakości, w tym również wzrost koncentracji skrobi 

[Upadhyay i Bashyal, 2020].  

 
Rys. 11. Plon skrobi [Mg·hm-2] w zależności od stopnia uszkodzeń pędów nadziemnych 

i fazy rozwojowej, w której dokonano uszkodzeń – średnie z lat 2021-2023. Te same duże 

litery – dla stopnia uszkodzeń, lub małe litery – dla fazy rozwojowej, nad słupkami 

wartości oznaczają brak istotnej różnicy (test Tukeya p=0,05) 
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 Ostatecznie z punktu widzenia odbiorcy bulw ziemniaka stanowiącego 

surowiec przemysłowy, najważniejszym parametrem jest ilość kupowanej skrobi, 

stanowiąca wypadkową jej zawartości i plonu bulw. W warunkach 

przeprowadzonego doświadczenia średnio dla lat badań wraz z każdym, 

rosnącym stopniem uszkodzeń części nadziemnych ziemniaka odnotowano 

istotny spadek plonu skrobi [rys. 11]. Destrukcja 25% nadziemnych części roślin 

ziemniaka skutkowała spadkiem plonu skrobi o 1,05 Mg·hm-2 (16,5%) 

w stosunku do kontroli, analogicznie destrukcja 50% - 2,01 Mg·hm-2 (31,5%) 

i destrukcja 100% - 2,82 Mg·hm-2 (44,2%). Istotne znaczenie miało również to, 

kiedy uszkodzenia te były wykonywane. Największym plonem skrobi cechowały 

się obiekty, w których uszkadzano części nadziemne w najwcześniejszej fazie, tj. 

BBCH 12, istotnie mniejszy o 0,92 Mg·hm-2 plon uzyskano, gdy czynnik 

destrukcji części nadziemnych wprowadzono w fazie BBCH 29. Największy 

spadek plonu skrobi zarejestrowano, gdy organy nadziemne ziemniaka uległy 

uszkodzeniu w fazach BBCH 39 i 49, gdzie spadek względem fazy BBCH 12 

wyniósł 1,75 Mg·hm-2, tj. 29,2%. 

 

 
Rys. 12. Plon skrobi [Mg·hm-2]  w zależności od terminu (I) i stopnia (II) uszkodzenia 

pędów nadziemnych – średnie z lat 2021-2023. Te same małe litery nad słupkami 

wartości oznaczają brak istotnej różnicy dla interakcji II/I (test Tukeya p=0,05). Te same 

duże litery na słupkach wartości oznaczają brak istotnej różnicy dla interakcji I/II (test 

Tukeya p=0,05) 

Odziaływania testowanych czynników były interakcyjne (rys. 12). 

Rośliny, które były uszkadzane w fazie BBCH 12 nie reagowały istotnym 

spadkiem plonu skrobi w stosunku do roślin nieuszkodzonych niezależnie od 
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stopnia uszkodzenia. Destrukcja części nadziemnych wykonywana 

w późniejszych fazach rozwojowych wiązała się ze spadkiem plonu skrobi.  

W fazie BBCH 29 już redukcja 25% części nadziemnych roślin ziemniaka 

skutkowała istotnym spadkiem plonu skrobi, wynoszącym aż 1,46 Mg·hm-2 

(21,7%), w stosunku do nieuszkadzanej kontroli, a redukcja 50% i 100% aparatu 

asymilacyjnego ziemniaka spowodowała stratę na poziomie odpowiednio 2,26 

Mg·hm-2  i 2,94 Mg·hm-2  (33,4% i 43,6%). Analogiczne spadki plonu w fazie 

BBCH 39 wyniosły dla uszkodzeń 25% - 1,53 Mg·hm-2 (23,4%), dla uszkodzeń 

50% - 2,87 Mg·hm-2 (44%)  i dla uszkodzeń 100% aż 4,53 Mg·hm-2, czyli o 69% 

plonu jaki uzyskano w kontroli. W fazie BBCH 49 analogiczne różnice 

w stosunku do kontroli wyniosły odpowiednio 1,0 Mg·hm-2 (różnica nieistotna), 

1,98 Mg·hm-2 (33,9%) i 3,15 Mg·hm-2 (54,1%). 

Tabela 9. Plon skrobi z plonu ogólnego bulw ziemniaka [Mg·hm-2] w latach 2021-2023 

w zależności od stopnia [%] uszkodzeń pędów nadziemnych i fazy rozwojowej, w której 

uszkodzenia wykonano 

Stopień uszkodzenia 

pędów i/lub liści [II] 

Termin uszkodzeń - faza rozwojowa BBCH [I] 

średnia [II] 12 29 39 49 

rok 2021 

100 5,41 3,74 2,11 2,65 3,46 

50 4,56 4,30 3,17 2,99 3,74 

25 6,37 6,12 5,33 5,75 5,91 

0 6,55 6,49 6,55 6,80 6,59 

średnia [I] 5,72 5,15 4,26 4,50 4,91 

NIR0,05 I=1,101 II=1,274 II/I=n.i. I/II=n.i.   

rok 2022 

100 5,47 3,08 1,37 1,93 2,97 

50 5,20 4,22 4,08 4,01 4,38 

25 5,78 3,61 4,03 3,25 4,19 

0 5,38 6,19 6,27 4,26 5,52 

średnia [I] 5,47 4,31 3,91 3,36 4,25 

NIR0,05 I=0,702 II=1,010 II/I=2,020 I/II=1,880   

rok 2023 

100 6,50 4,54 2,50 3,42 4,24 

50 6,86 4,91 3,66 4,50 4,97 

25 6,44 5,99 5,64 5,52 5,91 

0 7,43 7,49 6,68 6,44 7,00 

średnia [I] 6,80 5,76 4,61 4,94 5,50 

NIR0,05 I=2,017 II=1,216 II/I=n.i. I/II=n.i.   

n.i.- nieistotne statystycznie. 

 

 

53:47984577



54 

W poszczególnych latach badań kierunkowe prawidłowości redukcji 

plonu skrobi pod wpływem uszkodzenia części nadziemnych ziemniaka opisane 

na danych uśrednionych z lat na ogół się potwierdzają (tab. 9). 

Najkorzystniejszym pod względem produkcji skrobi okazał się rok 2023, 

a najmniej korzystnym rok 2022. To właśnie w najmniej korzystnym roku 

z punktu widzenia uzyskiwanego plonu skrobi ujawniły się statystycznie istotne 

interakcyjne oddziaływania zastosowanych czynników. Przedmiotowe interakcje 

dla roku 2022 były kierunkowo zgodne z opisanymi powyżej interakcjami dla 

średniej z lat badań. 

5.4. ZAWARTOŚĆ CUKRÓW W BULWACH ZIEMNIAKA 

Zawartość cukrów ogółem była najsłabiej determinowaną przez 

testowane czynniki cechą spośród wszystkich oznaczanych cech. 

W poszczególnych latach wystąpiły bardzo duże różnice w wartościach 

przedmiotowej cechy (tab. 10), co świadczy o tym, że duży wpływ na nią miały 

zmienne warunki pogodowe w latach badań. 

Uzyskane wyniki wskazują, na stosunkowo niską  zawartość cukrów 

ogółem w latach 2021 i 2023 w stosunku do wartości oznaczanych przez innych 

autorów [Frydecka – Mazurczyk i Zgórska, 2002, Wójcik-Stopczyńska, 2013, 

Zarzecka i in., 2022]. Zdaniem przytoczonych autorów jest to jednak cecha 

zależna od odmiany. Odmiany przeznaczone do produkcji chipsów, a taką 

testowano w badaniach własnych, powinny cechować się niską zawartością 

cukrów ogółem i cukrów redukujących. Na podstawie  wieloletnich  badań  

ustalono,  że  bulwy  ziemniaka  przeznaczone  do bezpośredniej konsumpcji, na 

susze, produkty smażone i konserwowane powinny zawierać nie więcej niż 1% 

cukrów ogółem [Zarzecka i in., 2022]. W badaniach własnych analiza średnich 

z trzech lat badań nie wykazała istotnego wpływu na tę cechę zarówno stopnia 

wykonywanych uszkodzeń części nadziemnych roślin ziemniaka jak i terminu 

ich wykonania. Nie stwierdzono również interakcji tych czynników 

w odniesieniu do średniej z lat zawartości cukrów ogółem. Jakkolwiek w dwóch 

z trzech lat badań (2021 i 2023) wykazano istotny wpływ terminu wykonywania 

uszkodzeń organów nadziemnych roślin ziemniaka na zawartość cukrów ogółem 

oznaczonych w bulwach po zbiorze. W 2021 roku stwierdzono większą 

zawartość cukrów ogółem, gdy uszkodzenia wykonano w fazach BBCH 12 i 29 

niż w fazach BBCH 39 i 49, a w 2023 roku była ona większa, gdy uszkodzenia 

wykonano w fazach BBCH 29 i 39 niż w fazie BBCH 49. 
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Tabela 10. Zawartość cukrów ogółem [g·kg-1] w świeżej masie bulw  ziemniaka 

w zależności od stopnia [%] uszkodzeń pędów nadziemnych i fazy rozwojowej, w której 

uszkodzenia wykonano 

Stopień uszkodzenia 

pędów i/lub liści [II] 

Termin uszkodzeń - faza rozwojowa BBCH [I] średnia 

[II] 12 29 39 49 

rok 2021 

100 2,29 2,12 1,31 1,05 1,69 

50 2,38 2,40 1,49 1,13 1,85 

25 2,00 1,94 1,43 1,09 1,62 

0 2,17 2,08 1,19 1,13 1,64 

średnia [I] 2,21 2,14 1,36 1,10 1,70 

NIR0,05 I=0,550 II=n.i. II/I n.i. I/II =n.i.   

rok 2022 

100 4,78 7,04 17,77 7,95 9,39 

50 5,41 6,78 17,76 6,69 9,16 

25 4,91 7,26 7,17 7,03 6,59 

0 5,25 6,26 7,03 6,85 6,35 

średnia [I] 5,09 6,83 12,43 7,13 7,87 

NIR0,05 I=n.i. II=n.i. II/I=n.i. I/II=n.i.   

rok 2023 

100 3,56 4,33 6,34 2,97 4,30 

50 3,85 4,54 5,44 3,16 4,25 

25 3,63 4,16 4,52 2,92 3,81 

0 3,86 4,18 3,48 2,88 3,60 

średnia [I] 3,72 4,30 4,95 2,98 3,99 

NIR0,05 I=0,903 II=n.i. II/I=n.i. I/II=n.i.   

rok 2021- 2023 

100 3,54 4,50 8,47 3,99 5,12 

50 3,88 4,57 8,23 3,66 5,09 

25 3,51 4,45 4,38 3,68 4,00 

0 3,76 4,17 3,90 3,62 3,86 

średnia [I] 3,67 4,42 6,24 3,74 4,52 

NIR0,05 I=n.i. II=n.i. II/I=n.i. I/II=n.i,.   

n.i.- nieistotne statystycznie. 

 

 Uzyskane wyniki wskazują, na stosunkowo niską  zawartość cukrów 

ogółem w latach 2021 i 2023 w stosunku do wartości oznaczanych przez innych 

autorów [Frydecka – Mazurczyk i Zgórska, 2002, Wójcik-Stopczyńska, 2013, 

Zarzecka i in., 2022]. Zdaniem przytoczonych autorów jest to jednak cecha 

zależna od odmiany. Odmiany przeznaczone do produkcji chipsów, a taką 

testowano w badaniach własnych, powinny cechować się niską zawartością 

cukrów ogółem i cukrów redukujących. Na podstawie  wieloletnich  badań  
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ustalono,  że  bulwy  ziemniaka  przeznaczone  do bezpośredniej konsumpcji, na 

susze, produkty smażone i konserwowane powinny zawierać nie więcej niż 1% 

cukrów ogółem [Zarzecka i in., 2022]. W badaniach własnych analiza średnich 

z trzech lat badań nie wykazała istotnego wpływu na tę cechę zarówno stopnia 

wykonywanych uszkodzeń części nadziemnych roślin ziemniaka jak i terminu 

ich wykonania. Nie stwierdzono również interakcji tych czynników 

w odniesieniu do średniej z lat zawartości cukrów ogółem. Jakkolwiek w dwóch 

z trzech lat badań (2021 i 2023) wykazano istotny wpływ terminu wykonywania 

uszkodzeń organów nadziemnych roślin ziemniaka na zawartość cukrów ogółem 

oznaczonych w bulwach po zbiorze. W 2021 roku stwierdzono większą 

zawartość cukrów ogółem, gdy uszkodzenia wykonano w fazach BBCH 12 i 29 

niż w fazach BBCH 39 i 49, a w 2023 roku była ona większa, gdy uszkodzenia 

wykonano w fazach BBCH 29 i 39 niż w fazie BBCH 49. 

Średnia z trzech lat badań zawartość cukrów redukujących w bulwach 

ziemniaka determinowana była zarówno stopniem uszkodzeń części 

nadziemnych roślin ziemniaka jak i tym w jakiej fazie rozwojowej je wykonano 

(rys. 13). Generalnie uszkodzenia aparatu asymilacyjnego wiązały się ze 

wzrostem zawartości cukrów redukujących w bulwach i to w stopniu istotnym, 

jeśli przedmiotowe uszkodzenia były na poziomie 100 i 50%, a wzrost ten 

w stosunku do kontroli wyniósł odpowiednio 1,45 g·kg-1 i 1,25 g·kg-1 (98,8 % i 

84,6 %). Zaobserwowano jednak, że uszkodzenia wywołane w fazie rozwojowej, 

BBCH 39 skutkowały bardzo wysoką zawartością cukrów redukujących 

w bulwach ziemniaków na poziomie 4,6 g·kg-1, a czynnik ten zastosowany 

w innych fazach skutkował wartościami przedmiotowego parametru na poziomie 

1,4 – 1,6 g·kg-1 (tj. ok. 3-krotnie mniej). 

 
Rys. 13. Zawartość cukrów redukujących [g·kg-1] w zależności od stopnia uszkodzeń 

pędów nadziemnych i fazy rozwojowej, w której dokonano uszkodzeń – średnie z lat 

2021-2023. Te same duże litery – dla stopnia uszkodzeń, lub małe litery – dla fazy 

rozwojowej, nad słupkami wartości oznaczają brak istotnej różnicy (test Tukeya p=0,05) 
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Oba czynniki miały działanie interakcyjne (rys. 14). Destrukcja pędów 

nadziemnych ziemniaka, niezależnie od stopnia jej nasilenia, mająca miejsce 

w fazach rozwojowych BBCH 12, 29 i 49 nie miała istotnego wpływu na 

zawartość cukrów redukujących w bulwach ziemniaków. Uszkodzenia 

wywołane w fazie BBCH 39 wiązały się jednak z kilkukrotnym wzrostem 

koncentracji tych związków. Przy uszkodzeniach 100 % i 50 % części 

nadziemnych przedmiotowy wzrost był odpowiednio 4,1-krotny i 3,7-krotny, 

a przy uszkodzeniach 25% - 2,1-krotny.  

 
Rys. 14. Zawartość cukrów redukujących [g·kg-1] w zależności od terminu i stopnia 

uszkodzenia pędów nadziemnych – średnie z lat 2021-2023. Te same małe litery nad 

słupkami wartości oznaczają brak istotnej różnicy dla interakcji II/I (test Tukeya p=0,05). 

Te same duże litery na słupkach wartości oznaczają brak istotnej różnicy dla interakcji 

I/II (test Tukeya p=0,05), 

Zawartość cukrów redukujących w warunkach przeprowadzonych 

doświadczeń związana była ze zmiennymi warunkami w poszczególnych latach 

(tab. 11).  W opisywanym powyżej zjawisku o znacznej koncentracji cukrów 

redukujących zaważyły wyniki uzyskane w 2022 r. O ile w pozostałych latach 

badań (2021 i 2023) zaobserwowano, że uszkodzenia aparatu asymilacyjnego 

roślin ziemniaka wywołane w fazie BBCH 39 powodowały większą koncentrację 

cukrów redukujących w bulwach niż w innych fazach rozwojowych, to skala tego 

zjawiska była o wiele mniejsza niż w roku 2022.  
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Tabela 11. Zawartość cukrów redukujących [g·kg-1] w świeżej masie bulw  ziemniaka w 

zależności od stopnia [%] uszkodzeń pędów nadziemnych i fazy rozwojowej, w której 

uszkodzenia wykonano 

Stopień uszkodzenia 

pędów i/lub liści [II] 

Termin uszkodzeń - faza rozwojowa BBCH [I] 

średnia [II] 12 29 39 49 

rok 2021 

100 1,00 1,27 4,83 1,00 2,03 

50 1,02 1,18 4,63 1,27 2,03 

25 1,07 1,08 3,10 0,92 1,54 

0 1,18 1,17 1,76 0,93 1,26 

średnia [I] 1,07 1,18 3,58 1,03 1,71 

NIR0,05 I=0,450 II=0,166 II/I=0,333 I/II=0,531 
 

rok 2022 

100 1,87 2,22 11,47 2,96 4,63 

50 1,80 1,92 10,30 2,57 4,15 

25 2,04 1,68 4,88 2,28 2,72 

0 1,69 1,65 1,90 2,23 1,86 

średnia [I] 1,85 1,87 7,14 2,51 3,34 

NIR0,05 I=0,448 II=0,488 II/I=0,975 I/II=0,953 
 

rok 2023 

100 1,93 1,09 4,44 1,28 2,19 

50 1,83 1,18 3,85 1,28 2,04 

25 1,71 1,19 2,66 1,10 1,66 

0 1,58 1,15 1,44 1,11 1,32 

średnia [I] 1,76 1,16 3,10 1,19 1,80 

NIR0,05 I=0,649 II=0,258 II/I=0,517 I/II=0,784 
 

rok 2021- 2023 

100 1,60 1,53 6,91 1,75 2,95 

50 1,55 1,43 6,26 1,70 2,74 

25 1,60 1,32 3,55 1,43 1,97 

0 1,49 1,32 1,70 1,42 1,48 

średnia [I] 1,56 1,40 4,60 1,58 2,28 

NIR0,05 I=2,592 II=1,037 II/I=2,075 I/II=2,737 
 

 

Koncentracja cukrów redukujących jaką uzyskano w 2022 r. przy 

uszkodzeniach części nadziemnych na poziomie 100 i 50% przekraczała 1% (10 

g·kg-1) świeżej masy bulw. W efekcie surowiec ten cechuje się słodkawym 

smakiem przyrządzanych ziemniaków znacznie pogarszając ich walory kulinarne 

[Leszczyński, 2000]. Ma to jednak zdecydowanie większe konsekwencje, gdy 

bulwy takie trafiają do termicznej obróbki w temperaturach 120-140 °C.  

W takich warunkach cukry redukujące w wysokiej koncentracji wraz 
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z aminokwasami wywołują reakcję Millarda, której efektem jest ciemna barwa 

oraz specyficzny smak i zapach frytek i chipsów  [Fu i in., 2020]. Zgodnie 

z obecnymi wymaganiami jakościowymi w świeżej masie bulw ziemniaka 

przeznaczonych do konsumpcji i przetwórstwa suma cukrów nie powinna 

przekraczać 1%, a suma cukrów redukujących 0,5%. Jakkolwiek w produkcji 

frytek i chipsów zawartość cukrów redukujących nie powinna być większa niż 

odpowiednio 0,25 i 0,15% [Zagórska, 2004]. Jako jeden z czynników 

determinujących koncentrację cukrów redukujących w literaturze wskazuje się 

warunki przechowywania bulw, w tym głównie temperaturę [Colman i in., 2017]. 

Koncentracja cukrów redukujących związana jest z dojrzałością fizjologiczną 

bulw, początkowo w fazie inicjacji bulw zawartość cukrów jest wysoka a skrobi 

niska, ponieważ szybkość transportu cukrów wytwarzanych w liściach do bulw 

przekracza szybkość konwersji do skrobi. Ostatecznie, gdy bulwa osiąga 

dojrzałość fizjologiczną, cechuje się ona maksymalną akumulacją suchej masy 

i minimalną ilość cukrów [Stark i Love, 2003]. Zawartość cukru w bulwach może 

być jednak zależna od odmiany, etapu wzrostu i czynników środowiskowych 

[Thompson i in., 2008], Takimi czynnikami może być stres cieplny i susza 

w trakcie wegetacji [Hiller i Thornton, 1993,  Kincaid i in., 1993, Shock i in., 

1993]. Nie znajduje to jednak potwierdzenia w badaniach własnych, ponieważ 

w roku 2022, w którym uzyskano ekstremalne wartości koncentracji cukrów 

redukujących w bulwach, temperatury powietrza nie odbiegały od pozostałych 

lat badań, a sumy opadów w lipcu, sierpniu i wrześniu były wyższe niż 

w pozostałych latach. Wzrostowi zawartości cukrów redukujących 

powodujących czernienie końcówek frytek podczas smażenia sprzyjać mogą 

również nadmierne lub zbyt małe dawki nawożenia azotowego [Feibert i in., 

1998, Iritani i Weller, 1978, Thornton i Iritani, 1986]. Brak jest w literaturze 

informacji o wpływie uszkodzeń części nadziemnych na koncentrację cukrów 

redukujących w bulwach ziemniaka po zbiorze. Pewne informacje na temat 

ciemnienia miąższu bulw ziemniaka płyną z badań przeprowadzonych przez 

Kołodziejczyka i Szmigla [2012], którzy stwierdzili wpływ stosowanych 

uszkodzeń części nadziemnych roślin ziemniaka na ciemnienie miąższu, ale nie 

można ich odnieść do koncentracji cukrów redukujących. Pewnym wyjaśnieniem 

zjawiska stwierdzonego w badaniach własnych  może być to, że w fazie BBCH 

39 koncentracja skrobi w bulwach była już znacząca, a rośliny dążąc do 

odbudowy aparatu asymilacyjnego, aż do momentu zbioru, uwalniały ze 

zmagazynowanej w bulwach skrobi cukry redukujące. Uszkodzenia we 
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wcześniejszych fazach zostały prawdopodobnie szybciej zregenerowane i rośliny 

zdążyły przekonwertować cukry proste do skrobi. Trudniej wytłumaczalny 

natomiast jest fakt, dlaczego uszkodzenia wywołane w fazie BBCH 49 nie 

skutkowały utrzymaniem takiego poziomu cukrów redukujących jak w fazie 

BBCH 39.    

4.5. ANALIZA WSPÓŁZALEŻNOŚCI CECH PRODUKCYJNYCH 

I JAKOŚCIOWYCH 

Wielkość plonu handlowego bulw ziemniaka była silnie dodatnio 

skorelowana z plonem ogólnym bulw (tab. 12), a zależność pomiędzy tymi 

cechami była liniowa (rys. 15). Analiza regresji wskazuje, że wraz ze wzrostem 

plonu ogólnego o 1 Mg·hm-2 plon bulw handlowych wzrastał o 0,96 Mg·hm-2. 

Zarówno plon ogólny, handlowy jak i odsetek bulw handlowych były dodatnio 

skorelowane z zawartością suchej masy. Można zatem przypuszczać, że warunki 

sprzyjające wzrostowi plonowania sprzyjały również wzrostowi koncentracji 

suchej masy w bulwach ziemniaków, w tym kontekście zastanawiający jest 

jednak brak istotnej korelacji tych cech z zawartością skrobi. Choć nie ma w 

literaturze wyjaśnień takich zależności, to można jednak przypuszczać, że 

destrukcja aparatu asymilacyjnego w różnych fazach rozwojowych mogła 

powodować zakłócenia w konwersji cukrów prostych na skrobię  i w efekcie 

nastąpiło wypaczenie dobrze poznanego związku pomiędzy zawartością skrobi i 

suchej masy w bulwach. Nie zmieniło to jednak faktu istnienia silnej dodatniej 

korelacji pomiędzy plonem bulw i plonem skrobi (r=0,99). Wraz ze wzrostem 

plonu ogólnego bulw o 1 Mg·hm-2 plon skrobi wzrastał o 0,18 Mg·hm-2 (tab. 12, 

rys. 16).  
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Rys. 15.   Zależność plonu ogólnego i handlowego  

 

 
Rys. 16.   Zależność plonu ogólnego i plonu skrobi  

 
Rys. 17.   Zależność plonu ogólnego i zawartości cukrów redukujących w bulwach   
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Tabela 12. Macierz korelacji i regresji plonu i cech jakościowych bulw ziemniaka 

 

                    wsp. korelacji 
 

plon  

ogólny bulw 

plon bulw 

handlowych 

odsetek bulw 

handlowych 

zawartość  

suchej masy 

zawartość 

skrobi 

plon  

skrobi 

zawartość 

cukrów  

ogółem 

zawartość 

cukrów 

redukujących równania regresji 

plon ogólny bulw - 0,96 0,66 0,43 0,07 0,99 -0,18 -0,46 

plon bulw handlowych y = 0,96x - 4,99 - 0,83 0,50 0,04 0,93 -0,11 -0,44 

odsetek bulw handlowych y = 0,89x + 51,7 y = 1,112x + 52,2 - 0,53 0,06 0,64 0,02 -0,36 

zawartość suchej masy y = 0,04x + 24,5 y = 0,046x + 24,6 y = 0,036x + 22,9 - 0,23 0,44 0,19 -0,07 

zawartość skrobi y = 0,01x + 18,1 y = 0,005x + 18,2 y = 0,005x + 17,9 y = 0,298x + 10,7 - 0,23 -0,16 -0,42 

plon skrobi y = 0,18x - 0,01 y = 0,173x + 1,32 y = 0,088x - 1,76 y = 0,810x - 18,1 y = 0,36x - 1,72 - -0,21 -0,50 

zawartość cukrów ogółem y = -0,05x + 4,99 y = -0,030x + 4,33 y = 0,005x + 3,37 y = 0,562x - 10,7 y = -0,36x + 10,4 y = -0,3x + 5,18 - 0,33 

zawartość cukrów 

redukujących 
y = -0,12x + 5,35 y = -0,110x + 4,57 y = -0,067x + 7,35 y = -0,205x + 7,54 y = -0,88x + 18,4 y = -0,68x + 5,61 y = 0,3034x + 1,16 - 

 

 

6
2
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Zawartość cukrów ogółem nie była skorelowana z innymi cechami. 

Stwierdzono natomiast  ujemną korelację zawartości cukrów redukujących 

z pozostałymi cechami (poza zawartością cukrów ogółem, zawartością suchej 

masy). Istotny ujemny związek zawartości cukrów redukujących z plonem i 

zawartością skrobi świadczy o tym, że im bardziej są korzystne warunki dla 

plonowania i gromadzenia skrobi tym mniej pozostaje w bulwach cukrów 

prostych, które nie zostały zamienione na skrobię. Związek ten nie jest jednak 

silny (r= -0,46). Zależność pomiędzy tymi cechami zmieniają przypadki 

odbiegające od linii trendu. Na uwagę zasługują szczególnie dwa obiekty 

odbiegające najsilniej od linii trendu (rys. 17). Były to przypadki ze skrajnie 

wysoką zawartością cukrów redukujących na poziomie 11,47 i 10,30 g·kg-1 

stwierdzone w 2022 roku dla obiektów z uszkodzeniami aparatu asymilacyjnego 

na poziomie odpowiednio 100 i 50% wykonanymi w fazie BBCH 39. Literatura 

nie dostarcza informacji o zależnościach określanych w badaniach własnych cech 

pod wpływem aplikowanych czynników doświadczalnych.   

5.6. WIELOCECHOWA OCENA WIELKOŚCI I JAKOŚCI PLONU 

Oceniana odmiana ziemniaka jest z założenia przeznaczona głównie do 

produkcji chipsów. Surowiec wykorzystywany w tym kierunku musi spełniać 

kryteria jakościowe, decydujące o jego wartości. Są to zarówno cechy 

morfologiczne jak kształt i wielkość bulw ale również cechy jakościowe, głównie 

wysoka zawartość skrobi i niska zawartość cukrów redukujących [Zgórska 

i Grudzińska, 2010]. Wprowadzony czynnik doświadczalny determinował szereg 

cech jakościowych mających znaczenie przy ocenie wartości plonu dla 

przetwórstwa spożywczego. Przeprowadzono więc analizę przydatności bulw 

ziemniaków z poszczególnych obiektów doświadczalnych do produkcji chipsów 

i frytek (tab. 13). Przyjęte założenie, że zawartość cukrów redukujących 

w surowcu do produkcji chipsów nie może przekraczać 1,5 g·kg-1 skutkowało 

tym, że obiekty przekraczające tą wartość uzyskały mnożnik korygujący wartość 

plonu równy 0, co skutkuje dyskwalifikacją takiego surowca dla tego kierunku 

użytkowania. W roku 2021 były to obiekty, w których organy nadziemne 

uszkadzano w fazie BBCH 39, a w 2023 w fazie BBCH 12 i 39, niezależnie od 

stopnia ich uszkodzenia. W 2022 roku plon z żadnego z obiektów, nawet 

kontrolnego, nie spełniał norm dla produkcji chipsów. Kryteria jakościowe dla 

produkcji frytek na ogół spełniał plon z większości obiektów doświadczalnych 

poza tymi, w których organy nadziemne ulegały uszkodzeniom w fazie BBCH 

39. Analiza skorygowanego o kryteria jakościowe plonu wskazuje, że 

uszkodzenia aparatu asymilacyjnego na poziomie 100 i 50% skutkują znaczną 

utratą plonu, zwłaszcza gdy stanowi on surowiec dla produkcji chipsów i frytek.   
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Tabela 13. Ocena wartości plonu w oparciu o wielkość plonu handlowego i jego cechy 

jakościowe 

C
zy

n
n

ik
 I

 

C
zy

n
n

ik
 I

I 

p
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n
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an
d

lo
w

y
 

[M
g

·h
m

-2
] skrobia cukry redukujące plon 

przeliczeniowy 

[Mg·hm-2] 

za
w

ar
to

ść
 %

 

k
o

re
k

ta
 

ch
ip

sy
 i

 

fr
y

tk
i 

za
w

ar
to

ść
 

[g
·k

g
-1

] 
  

korekta  

ch
ip

sy
 

fr
y

tk
i 

ch
ip

sy
 

fr
y

tk
i 

2021 

12 100 21,9 18,9 1,10 1,00 1,0 1,0 24,1 24,1 

 50 17,3 18,6 1,10 1,02 1,0 1,0 19,0 19,0 

 25 29,0 19,3 1,10 1,07 1,0 1,0 31,9 31,9 

29 100 15,1 19,4 1,10 1,27 1,0 1,0 16,6 16,6 

 50 16,6 20,0 1,10 1,18 1,0 1,0 18,3 18,3 

 25 23,2 20,2 1,10 1,08 1,0 1,0 25,5 25,5 

39 100 7,1 18,5 1,10 4,83 0,0 0,0 0,0 0,0 

 50 12,3 17,7 1,05 4,63 0,0 0,0 0,0 0,0 

 25 18,8 18,2 1,10 3,10 0,0 0,0 0,0 0,0 

49 100 8,3 18,5 1,10 1,00 1,0 1,0 9,1 9,1 

 50 8,5 17,8 1,05 1,27 1,0 1,0 8,9 8,9 

 25 21,3 18,2 1,10 0,92 1,0 1,0 23,4 23,4 

kontrola 23,5 19,9 1,10 1,26 1,0 1,0 25,8 25,8 

2022 

12 100 21,6 17,6 1,05 1,9 0,0 1,0 0,0 22,7 

 50 24,0 18,5 1,10 1,8 0,0 1,0 0,0 26,4 

 25 27,3 17,5 1,05 2,0 0,0 1,0 0,0 28,7 

29 100 9,8 19,9 1,10 2,2 0,0 1,0 0,0 10,8 

 50 15,9 19,9 1,10 1,9 0,0 1,0 0,0 17,5 

 25 13,9 20,4 1,10 1,7 0,0 1,0 0,0 15,3 

39 100 4,9 17,3 1,05 11,5 0,0 0,0 0,0 0,0 

 50 16,8 16,8 1,00 10,3 0,0 0,0 0,0 0,0 

 25 13,8 16,8 1,00 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 

49 100 5,9 17,5 1,05 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 50 16,5 17,2 1,05 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 

 25 13,4 17,1 1,05 2,3 0,0 1,0 0,0 14,1 

kontrola 25,2 18,4 1,10 1,9 0,0 1,0 0,0 27,7 

2023 

12 100 31,2 17,7 1,05 1,9 0,0 1,0 0,0 32,8 

 50 33,0 18,2 1,10 1,8 0,0 1,0 0,0 36,3 

 25 31,4 17,4 1,05 1,7 0,0 1,0 0,0 33,0 
29 100 17,0 18,6 1,10 1,1 1,0 1,0 18,7 18,7 

 50 24,0 18,6 1,10 1,2 1,0 1,0 26,4 26,4 

 25 28,1 18,2 1,10 1,2 1,0 1,0 30,9 30,9 
39 100 8,6 17,7 1,05 4,4 0,0 0,0 0,0 0,0 

 50 14,8 17,5 1,05 3,9 0,0 0,0 0,0 0,0 

 25 28,2 17,8 1,05 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 
49 100 16,2 17,0 1,00 1,3 1,0 1,0 16,2 16,2 

 50 20,9 16,9 1,00 1,3 1,0 1,0 20,9 20,9 

 25 27,8 17,7 1,05 1,1 1,0 1,0 29,2 29,2 
kontrola 34,4 18,1 1,10 1,3 1,0 1,0 37,9 37,9 
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5.7. OCENA SKUTKÓW EKONOMICZNYCH USZKODZEŃ CZĘŚCI 

NADZIEMNYCH ZIEMNIAKA 

Uprawa ziemniaków na chipsy wymaga wysokich nakładów (tab. 14). 

Największe wydatki związane były z zakupem sadzeniaków, co generalnie 

potwierdza się także w innych opracowaniach [Baranowska i Zarzecka, 2017, 

Gołaś, 2016 ], choć również bardzo wysokie nakłady poniesiono na pracę maszyn 

własnych. Całość nakładów na uprawę zamknęła się kosztem 21094,47 PLN. 

Wartość produkcji warunkowana jest ceną zależną głównie od przeznaczenia 

surowca oraz wielkością produkcji. Zestawienie wartości plonu  (tab. 15) 

wskazuje na bardzo dużą jego zmienność w poszczególnych latach. 

Uwzględniając to, że cena za ziemniaki przeznaczone do produkcji chipsów i 

frytek wynosiła odpowiednio 1050 i 860 PLN za Mg plonu przeliczeniowego, a 

cena 1 Mg skrobi 2100 PLN w 2024 r., zdecydowanie najbardziej opłacalne było 

odstawianie surowca na produkcję chipsów. W obiektach kontrolnych w 

warunkach lat 2021 i 2023. uzyskano dochód rolniczy odpowiednio 11417 i 

21798 PLN z jednego hektara uprawy w przypadku sprzedaży surowca z plonu 

handlowego do produkcji chipsów i pozostającego plonu niehandlowego na 

skrobię. Wprowadzone czynniki doświadczalne jak i warunki pogodowe w 

poszczególnych latach uprawy w znacznej mierze wpływały nie tylko na 

wysokość plonu bulw ale także ich jakość, co w wielu przypadkach 

dyskwalifikowało wyprodukowany surowiec do produkcji chipsów i frytek. W 

takiej sytuacji wartość przedmiotowego surowca odpowiadała wartości 

wynikającej z ilości uzyskanej skrobi. W aspekcie wartości plonu uszkadzanie 

części nadziemnych roślin ziemniaków wiązało się ze znaczną utratą wartości 

plonu. W warunkach pogodowych 2021 r. przy realiach cenowych roku 2024 

uszkadzanie części nadziemnych w fazie BBCH 39 i związana z tym konieczność 

przekwalifikowania plonu z przeznaczenia surowca na produkcję chipsów (plus 

wartość skrobi plonu niehandlowego) na surowiec wyłącznie do produkcji skrobi 

ziemniaczanej obniżało wynik finansowy aż z poziomu 11417 (kontrola) do 

straty rzędu od -8400 do -15162 PLN (zależnie od stopnia uszkodzeń). 

Analogiczne różnice w warunkach uprawy roku 2023 wyniosły 21798 PLN 

dochodu rolniczego dla kontroli i ujemnego wyniku finansowego od -7749 do -

14343 PLN. Przy wskazanych bardzo wysokich nakładach na produkcję 

ziemniaków przeznaczonych do produkcji chipsów odstawianie surowca na 

produkcję skrobi okazało się ekonomicznie nieuzasadnione i wiązało się z 

ujemnym wynikiem finansowym produkcji nawet w obiektach kontrolnych. 

Przedmiotowy ujemy bilans pogłębiały uszkodzenia części nadziemnych roślin. 

Wyjątkowy pod tym względem okazał się rok 2022, w którym nawet w obiekcie 

kontrolnym ziemniaki nie spełniały restrykcyjnych norm jakościowych do 

produkcji chipsów i jedynie przeznaczenie ich do produkcji frytek przynosiło 

niewielki dochód rolniczy rzędu od 3111 do 5059 PLN, przy czym w obiekcie 

kontrolnym był to dochód rolniczy 4222 PLN.  
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Tabela 14. Zestawienie kosztów uprawy ziemniaka ‘Verdi’ z przeznaczeniem na chipsy 
przy cenach dla roku 2024 

Środki produkcji Wyszczególnienie 
Termin 

(dekada/mc) 

Ilość  

na/z hm2  

Cena 

PLN/j.m. 

Wartość 

PLN∙hm-2  

Materiał 

siewny  

Sadzeniaki ziemniaka [Mg] Materiał bazowy ''A'' II/kwiecień 2.5 2300 5750  

Międzyplony [kg] Materiał siewny II/sierpień  60 4.16 250  

N
aw

o
zy

 m
in

er
al

n
e 

Sól potasowa [kg] K2O III/luty 300 1,7 510  

Fosforan amonu [kg] P2O5 III/marzec 250 2,95 737,5  

Mocznik [kg] N III/marzec 120 2,05 246  

Siarczan magnezu [kg] MgSO4 III/marzec 5 3,81 19,05  

RSM 32% [kg]  I/maj 33 1,35 44,55  

Siarczan magnezu [kg] MgSO4 I/czerwiec 4 3,81 15,24  

Siarczan magnezu [kg] MgSO4 II/czerwiec 6 3,81 22,86  

RSM 32% [kg]  III/czerwiec 33 1,35 44,55  

Siarczan magnezu [kg] MgSO4 III/czerwiec 5 3,81 19,05  

Sól potasowa [kg] K2O III/czerwiec 5 1,7 8,5  

Siarczan magnezu [kg] MgSO4 I/lipiec 5 3,81 19,05  

Siarczan potasu [kg]   K2SO4 I/lipiec 2,5 5,29 13,22  

Wapno [kg]     I/sierpień 1000 0,1 100  

Obornik broilerowy [Mg]   II/sierpień  15 70 1050  

Ś
ro

d
k

i 
o
ch

ro
n
y

 r
o

śl
in

 

Moncut 460 SC zaprawa II/kwiecień 0,2 442,4 88,48  

Sharpen 400 SC [dm3] herbicyd I/maj 2,3 53 121,9  

Channon 600 [dm3] herbicyd I/maj 1,5 98 147  

Boa Pro 480EC [dm3] herbicyd I/maj 0,13 79 10,27  

Adsol [dm3] adiuwant 

uniwersalny 

I/maj 0,5 39 19,5  

Cyperkill Max 500 SC [dm3] insektycyd II/maj 0,05 184 9,2  

Infinito 687,5 SC [dm3] fungicyd I/czerwiec 1,6 289 462,4  

Lablador Extra 50 EC [dm3] herbicyd I/czerwiec 1 30 30  

Carial Star 500 SC [dm3] fungicyd I/czerwiec 0,6 361 216,6  

Cyperkill Max 500 SC [dm3] insektycyd I/czerwiec 0,05 184 9,2  

Dauphin 45 WG [dm3] fungicyd II/czerwiec 0,22 108 23,76  

Diprospero [dm3] fungicyd II/czerwiec 2 96 192  

Polonuran Płynny [dm3] fungicyd III/czerwiec 0,5 46 23  

Globaztar 250 EC [dm3] fungicyd III/czerwiec 0,5 67 33,5  

Zorvec Entecta [dm3] fungicyd III/czerwiec 0,25 1099 274,75  

Benevia 100 OD [dm3] insektycyd III/ czerwiec 0,125 153.6 19,2  

Cabrio Duo 112 EC [dm3] fungicyd I/lipiec 2,25 173 389,25  

Adsol [dm3] adiuwant 

uniwersalny 

I/lipiec 0,2 39 7,8  

Zorvec Entecta [dm3] fungicyd II/lipiec 0,25 1099 274,75  

Electis CX [dm3] fungicyd III/lipiec 0,45 250 112,5  

Nando 500 SC [dm3] fungicyd I/sierpień 0,4 131,8 52,72  

Reglone [dm3] desykant III/sierpień 2,5 129,6 324  

P
ra

ca
 m

as
zy

n
 w

ła
sn

y
ch

 

Ładowarka teleskopowa h Obsługa logistyczna  cały sezon 6 200 1200  

Ciagnik + opryskiwacz hm2 Nawożenie i ochrona cały sezon 12 40 480  

Ciagnik + rozrzutnik 

obornika hm2 

Nawożenie 

obornikiem 

sierpień 1 300 300  

Ciagnik + brona talerzowa 

hm2 

Talerzowanie sierpień  0.5 300 150  

Ciagnik + brona talerzowa 
hm2 

Talerzowanie II/luty 0.5 300 150  

Ciagnik + pług 
czteroskibowy hm2 

Orka siewna I/marzec 1 250 250  

Ciagnik + włóka hm2 Włókowanie I/marzec 0,5 150 75  

Ciągnik + rozsiewacz nawozu 

hm2 

Nawożenie III/marzec 1,5 150 225  

Ciagnik + głębosz hm2 Głęboszowanie  I/kwiecień 1 250 250  

Ciagnik + sadzarka hm2 Sadzenie 

ziemniaków 

II/kwiecień 2 250 500  

Ciagnik + redliniarka hm2  Formowanie redlin I/maj 1 150 150  

Kombajn h Zbiór ziemniaków I-II/wrzesień 5 250 1250  

In
n
e 

k
o

sz
ty

 
(w

 t
y

m
 

p
ra

ca
 

n
aj

em
n

a)
  Praca najemna  Praca najemna  h 65 25 1625  

Dzierżawa gruntów - hm2 1 600 600  

Kredyty Obsługa kredytów hm2 1 700 700  

Pobieranie prób gleby Analiza podstawowa hm2 1 13,12 13,12  

Ubezpieczenie uprawy  Zmienny hm2 1 485 485  

Koszty transportu Zmienny hm2 1 1000 1000  

RAZEM KOSZTY (PLN∙hm-2) 21094,47  
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Tabela 15. Zestawienie wartości produkcji i dochodu rolniczego uprawy ziemniaka ‘Verdi’                                                                           

w zależności od zastosowanych czynników doświadczalnych i przeznaczenia plonu. 

Czynnik  
plon 

przeliczeniowy  
plon 

skrobi z wartość plonu PLN          dochód rolniczy* PLN 

I II 
ch
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ó
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fr
y
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i 
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b
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2021 
12 100 24,1 24,1 5,41 1,37 25295 28180 20717 23603 11361 8587 4009 -8232 

 50 19,0 19,0 4,56 1,32 19982 22757 16366 19141 9576 3164 -452 -10017 

 25 31,9 31,9 6,37 0,76 33495 35092 27434 29031 13377 15498 9437 -6216 
29 100 16,6 16,6 3,74 0,89 17441 19310 14285 16154 7854 -284 -3440 -11739 

 50 18,3 18,3 4,3 0,95 19173 21160 15704 17690 9030 1566 -1903 -10563 

 25 25,5 25,5 6,12 1,40 26796 29740 21947 24892 12852 10147 5298 -6741 
39 100 0,0 0,0 2,11 0,64 0 - 0 - 4431 -19593 -19593 -15162 

 50 0,0 0,0 3,17 1,00 0 - 0 - 6657 -19593 -19593 -12936 

 25 0,0 0,0 5,33 1,92 0 - 0 - 11193 -19593 -19593 -8400 
49 100 9,1 9,1 2,65 1,10 9587 11896 7852 10161 5565 -7698 -9432 -14028 

 50 8,9 8,9 2,99 1,44 9371 12393 7676 10697 6279 -7201 -8896 -13314 

 25 23,4 23,4 5,75 2,05 24602 28897 20150 24445 12075 9304 4852 -7518 
kontrola 25,8 25,8 6,60 1,86 27114 31010 22207 26104 13855 11417 6510 -5739 

2022 
12 100 0,0 22,7 5,47 1,69 0 - 19505 23062 11487 -19593 -89 -8106 

 50 0,0 26,4 5,2 0,78 0 - 22704 24335 10920 -19593 3111 -8673 

 25 0,0 28,7 5,78 1,05 0 - 24652 26855 12138 -19593 5059 -7455 
29 100 0,0 10,8 3,08 1,09 0 - 9271 11555 6468 -19593 -10323 -13125 

 50 0,0 17,5 4,22 1,11 0 - 15041 17367 8862 -19593 -4552 -10731 

 25 0,0 15,3 3,61 0,74 0 - 13149 14702 7581 -19593 -6444 -12012 
39 100 0,0 0,0 1,37 0,48 0 - 0 - 2877 -19593 -19593 -16716 

 50 0,0 0,0 4,08 1,20 0 - 0 - 8568 -19593 -19593 -11025 

 25 0,0 0,0 4,03 1,23 0 - 0 - 8463 -19593 -19593 -11130 
49 100 0,0 0,0 1,93 0,78 0 - 0 - 4053 -19593 -19593 -15540 

 50 0,0 0,0 4,01 1,18 0 - 0 - 8421 -19593 -19593 -11172 

 25 0,0 14,1 3,25 0,86 0 - 12100 13909 6825 -19593 -7493 -12768 
kontrola 0,0 27,7 5,53 0,96 0 - 23816 25834 11603 

 

 

 

 

-19593 4222 -7991 

6
7
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cd. tabeli 15.  

Czynnik  
plon 

przeliczeniowy  

plon 

skrobi z wartość plonu PLN       dochód rolniczy PLN 
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2023 
12 100 0,0 32,8 6,5 0,90 0 - 28174 30057 13650 -19593 8580 -5943 

 50 0,0 36,3 6,86 0,85 0 - 31218 33000 14406 -19593 11625 -5187 

 25 0,0 33,0 6,44 0,96 0 - 28354 30360 13524 -19593 8761 -6069 
29 100 18,7 18,7 4,54 0,98 19635 21701 16082 18148 9534 2108 -1445 -10059 

 50 26,4 26,4 4,91 0,61 27720 29000 22704 23984 10311 9407 4391 -9282 

 25 30,9 30,9 5,99 0,87 32456 34282 26583 28409 12579 14688 8815 -7014 
39 100 0,0 0,0 2,5 0,85 0 - 0 - 5250 -19593 -19593 -14343 

 50 0,0 0,0 3,66 0,95 0 - 0 - 7686 -19593 -19593 -11907 

 25 0,0 0,0 5,64 0,61 0 - 0 - 11844 -19593 -19593 -7749 
49 100 16,2 16,2 3,42 0,67 17010 18423 13932 15345 7182 -1171 -4249 -12411 

 50 20,9 20,9 4,5 0,89 21945 23821 17974 19850 9450 4227 256 -10143 

 25 29,2 29,2 5,52 0,55 30650 31798 25103 26252 11592 12204 6658 -8001 
kontrola 37,9 37,9 7,01 0,78 39761 41392 32566 34197 14721 21798 14603 -4872 

* - sposób obliczenia dochodu rolniczego przedstawiono w metodyce - str.  33 

6
8
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6. WNIOSKI 

 
1. Uszkodzenia polegające na usunięciu 25 % części nadziemnych ziemniaka 

skutkowały istotnym spadkiem średniego z lat badań plonu ogólnego bulw 

w stosunku do roślin nieuszkodzonych. Zwiększanie stopnia uszkodzenia do 

50% i 100% powodowało zawsze dalsze istotne obniżenie plonu. 

Uszkodzenia wywołane w fazach BBCH 29, 39, 49 powodowały istotnie 

większe straty plonu niż uszkodzenia wywołane w fazie BBCH 12, w której 

nawet uszkodzenie na poziomie 100% nie wywołały istotnych strat plonu.  

2. Udział w plonie ogólnym bulw o walorach handlowych na ogół malał wraz 

z opóźnianiem terminu wykonania uszkodzeń organów nadziemnych 

ziemniaka i zwiększaniem stopnia ich uszkodzenia.  

3. Zawartość suchej masy w bulwach ziemniaka nie była determinowana 

stopniem uszkodzenia nadziemnych organów ziemniaka, jednak była ona  

zależna od  fazy rozwojowej, w której zostały wykonane uszkodzenia. Gdy 

wykonano je w fazach BBCH 39 lub 49, to zawartość suchej masy w 

bulwach była istotnie mniejsza niż w przypadku wcześniejszych uszkodzeń. 

Czynniki te działały jednak interakcyjnie; stwierdzono, że jedynie w fazie 

BBCH 49 przedmiotowe uszkodzenia na poziomie 100 i 50% powodowały 

istotny spadek zawartości suchej masy w bulwach. 

4. Zawartość skrobi w bulwach pochodzących z roślin, których części 

nadziemne były uszkadzane była mniejsza niż w obiektach kontrolnych – 

nieuszkadzanych. Prawidłowość ta obserwowana była, gdy uszkodzenia 

wykonywano w fazach BBCH 39 i 49, niezależnie od ich stopnia.  

5. Plon skrobi zmniejszał się istotnie wraz ze wzrostem stopnia uszkodzeń 

części nadziemnych ziemniaka. Stwierdzono również, że w im wyższej fazie 

rozwojowej (do fazy BBCH 39) wykonane były uszkodzenia tym plon 

skrobi był niższy oraz że uszkodzenia wykonane w fazie BBCH 12, 

niezależnie od ich nasilenia, nie miały istotnego wpływu na plon skrobi.  

6. Nie dowiedziono istotnego wpływu testowanych czynników na zawartość 

cukrów ogółem w bulwach ziemniaka. Stwierdzono jednak ich wpływ na 

zawartość cukrów redukujących, która była wyższa, gdy uszkodzenia 

wykonywano w fazie BBCH, 39 niż gdy miały one miejsce w innych fazach 

rozwojowych. Uszkodzenia aparatu asymilacyjnego na poziomie  50 i 100% 

w fazie BBCH 39 powodowały kilkukrotny wzrost zawartości cukrów 

redukujących w stosunku do obiektu kontrolnego.  

7. Stwierdzono bardzo istotną dodatnią korelację  plonu bulw ogółem i plonu 

bulw handlowych oraz plonu skrobi (odpowiednio r = 0,96 i r = 0,99). 

Stwierdzono również istotną ujemną zależność plonu ogólnego i zawartości 

cukrów redukujących w bulwach. 

8. We wszystkich latach badań uszkodzenia części nadziemnych ziemniaka 

wykonane w fazie BBCH 39 (niezależnie od ich stopnia), powodowały 
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dyskwalifikację uzyskanych bulw jako surowca do produkcji chipsów i 

frytek. 

9. Obniżenie wysokości plonu, jak i pogorszenie cech jakościowych 

związanych z zawartością skrobi i cukrów redukujących wywołane 

testowanymi czynnikami powodowały, że w większości obiektów uprawa 

generowała ujemny wynik finansowy. Dotyczyło to zwłaszcza tych 

obiektów, w których surowiec zdyskwalifikowano jako surowiec do 

produkcji chipsów. 

10.  Ze względu na dużą zmienność plonu i jego jakości w poszczególnych 

latach badań, wartość strat poniesionych w wyniku uszkodzenia części 

nadziemnych ziemniaków można ustalić dopiero po zbiorze i oznaczeniu 

cech jakościowych uzyskanego plonu.  
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STRESZCZENIE 

Wpływ uszkodzeń mechanicznych części nadziemnych na cechy jakościowe, 

wielkość plonu oraz wartość utraconych korzyści w produkcji ziemniaka 

mgr inż. Krzysztof Pietrzykowski 

Słowa kluczowe: wartość plonu, wartość produkcji, Solanum tuberosum L., 

powierzchnia asymilacyjna, zawartość skrobi, zawartość cukrów redukujących 

Ziemniak to gatunek o ogromnym znaczeniu w wielu krajach, stąd 

czynniki działające destrukcyjnie na jego plonowanie przekładają się na 

wymierne straty tak gospodarcze jak i finansowe dla poszczególnych 

producentów. W dotychczasowej literaturze nie opracowano tego zagadnienia 

w stopniu umożliwiającym oszacowanie przedmiotowych strat spowodowanych 

zdarzeniami powodującymi uszkodzenia części nadziemnych roślin ziemniaka. 

Celem badań było określenie zależności pomiędzy rodzajem i terminem 

uszkodzeń mechanicznych pędów, a wielkością i wartością użytkową plonu bulw 

w odniesieniu do produkcji ziemniaków przemysłowych. Dla realizacji 

postawionego celu przeprowadzono trzyletnie doświadczenie polowe w latach 

2021-2023, w którym czynnikami doświadczalnymi były: I – termin uszkodzenia 

części nadziemnych ziemniaka (BBCH: 12, 29, 39, 49), II – stopień uszkodzenia 

części nadziemnych ziemniaka (100%, 50%, 25%, 0% - kontrola),W każdym 

roku badano łącznie 16 obiektów doświadczalnych. Uszkodzenia pędów 

wykonywano ręcznie za pomocą nożyczek zgodnie z przyjętym układem 

doświadczenia. Eksperyment polowy zrealizowano w układzie split-block w 

czterech powtórzeniach. Oznaczono cechy związane z wielkością i jakością 

plonu. Wyniki opracowano statystycznie za pomocą analizy wariancji i testu 

Tukeya, przeprowadzono również analizę korelacji i regresji testowanych cech, 

wykonano wielocechową analizę wartości plonu oraz dokonano kalkulacji 

ekonomicznej uprawy dla każdego obiektu doświadczalnego.  

Badania wykazały, że uszkodzenia części nadziemnych ziemniaka 

powodowały istotny spadek plonu bulw w stosunku do roślin nieuszkodzonych. 

Uszkodzenia dokonywane w fazach BBCH 29, 39 i 49 powodowały większe 

straty plonu niż uszkodzenia w fazie BBCH 12, w której nawet uszkodzenie na 

poziomie 100% nie powodowało istotnych strat plonu. Udział bulw o walorach 

handlowych w plonie ogólnym malał wraz z opóźnianiem terminu uszkodzeń 

organów nadziemnych ziemniaka i zwiększaniem stopnia ich uszkodzenia. 

Stwierdzono, że jedynie w fazie BBCH 49 uszkodzenia aparatu asymilacyjnego 

na poziomie 100 i 50% powodowały istotny spadek zawartości suchej masy 
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w bulwach. Zawartość skrobi, w bulwach pochodzących z roślin, których części 

nadziemne były uszkadzane w fazach BBCH 39 i 49 była mniejsza niż w kontroli. 

Plon skrobi malał wraz ze wzrostem stopnia uszkodzeń, przy czym uszkodzenia 

niezależnie od ich nasilenia wykonane w fazie BBCH 12 nie miały istotnego 

wpływu na plon skrobi. Uszkodzenia aparatu asymilacyjnego na poziomie 

50 i 100% w fazie BBCH 39 powodowały kilkukrotny wzrost zawartości cukrów 

redukujących w stosunku do obiektu kontrolnego, co powodowało 

dyskwalifikację plonu jako surowca do produkcji chipsów. Obniżenie wysokości 

plonu, jak i pogorszenie cech jakościowych związanych z zawartością skrobi 

i cukrów redukujących wywołane testowanymi czynnikami powodowały, że 

w większości obiektów uprawa generowała ujemny wynik finansowy. Ze 

względu na dużą zmienność plonu i jego jakości w poszczególnych latach badań, 

wartość strat poniesionych w wyniku uszkodzenia części nadziemnych 

ziemniaków można ustalić dopiero po zbiorze i oznaczeniu cech jakościowych 

uzyskanego plonu. 
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ABSTRACT 

The influence of mechanical damage to above-ground parts on quality 

features, yield quantity and the value of lost benefits in potato production 

M.Sc. Krzysztof Pietrzykowski 

Keywords: yield value, production value, Solanum tuberosum L. assimilation 

surface, starch content, reducing sugar content 

Potato is a species of great importance in many countries, therefore 

factors that have a destructive effect on its yield translate into measurable losses, 

both economic and financial, for individual producers. The existing literature has 

not addressed this issue  to a degree that would allow for estimating the losses in 

question caused by events that cause damage to the above-ground parts of potato 

plants. 

The aim of the study was to determine the relationship between the type 

and date of mechanical damage to leaves and shoots, and the size and utility value 

of the tuber yield in relation to the production of industrial potatoes. To achieve 

the set goal, a 3-year field experiment was carried out in 2021-2023, in which the 

experimental factors were: I - date of damage to the above-ground parts of the 

potato (BBCH: 12, 29, 39, 49), II - degree of damage to the above-ground parts 

of the potato (100%, 50%, 25%, 0% - control). A total of 16 experimental objects 

were examined each year. According to the experimental design used, damage to 

shoots was performed manually using scissors. The field experiment was carried 

out in a split-block design in four replications. Traits related to the size and quality 

of the yield were determined. The results were statistically analyzed using the 

analysis of variance and the Tuckey test, correlation and regression analyses of 

the tested features were also performed, a multi-feature analysis of the yield value 

was performed and an economic calculation of the crop was made for each 

experimental object. 

Studies have shown that damage to the above-ground parts of potatoes 

caused a significant decrease in tuber yield compared to undamaged plants. 

Damage caused in BBCH 29, 39, 49 phases caused greater yield losses than 

damage caused in BBCH 12 phase, in which even 100% damage did not cause 

significant yield losses. The share of tubers with commercial value in the total 

yield decreased with the delay in the date of damage to the above-ground organs 

of potatoes and the increase in their degree of damage. It was found that only in 

BBCH 49 phase, damage to the assimilation apparatus at the level of 100 and 

50% caused a significant decrease in the dry matter content in tubers. The starch 

content in tubers from plants whose above-ground parts were damaged in BBCH 

39 and 49 phases was lower than in undamaged objects. Starch yield decreased 

with increasing damage level, however, damage regardless of its intensity made 
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in BBCH 12 phase had no significant effect on starch yield. Damage to the 

assimilation apparatus at the level of 50 and 100% in BBCH 39 phase caused 

several times higher content of reducing sugars compared to the control object, 

which resulted in disqualification of the crop as a raw material for chips 

production. Reduction in the height of the crop and deterioration of quality 

features related to the content of starch and reducing sugars caused by the tested 

factors caused that in most of the objects the cultivation generated a negative 

financial result. Due to the high variability of the yield and its quality in the 

individual years of the study, the value of losses incurred as a result of damage to 

the above-ground parts of potatoes can be determined only after harvesting and 

marking the quality features of the obtained crop. 
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Fot. A1. bulwa ziemniaka odmiany ‘Verdi 

 

Fot. A2. Redlinowy system uprawy ziemniaka w doświadczeniu 
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Fot. A3. Ręczny zbiór ziemniaków na doświadczeniu 

 

 

Fot. A4. Stan zdrowotny zregenerowanych roślin, których pędy nadziemne 

uszkodzono w fazie BBCH 12 w 100%  
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Fot. A5. Próby bulw ziemniaka w workach raszlowych w laboratorium Pracowni 

Towaroznawstwa Rolno - Spożywczego ( Wydział Rolnictwa i Biotechnologii, 

Politechnika Bydgoska) 

 

Fot. A6. Przygotowanie bulw ziemniaka do badań laboratoryjnych 
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Fot. A7. Oznaczanie zawartości suchej masy w bulwach ziemniaka – 

rozdrobniony materiał na płytkach Petriego 

 

 

Fot. A8. Oznaczanie zawartości suchej masy w bulwach ziemniaka – Suszarka z 

wymuszonym obiegiem powietrza (SUP-100W, Warmed,Polska) 
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Fot. A9. Oznaczanie zawartości skrobi w bulwach ziemniaka – sączenie roztworu 

do badań 

 

Fot. A10. Oznaczanie zawartości skrobi w bulwach ziemniaka – Polarymetr 

P1200 (Krüss Optronic, Niemcy) 
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Fot. A11. Oznaczanie zawartości cukrów redukujących i ogółem w bulwach 

ziemniaka - przygotowanie prób do wytrząsania 

 

Fot. A12. Oznaczanie zawartości cukrów redukujących i ogółem w bulwach 

ziemniaka – wytrząsanie prób – Wytrząsarka laboratoryjna (IKA KS 130 basic, 

Polska) 
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Fot. A13. Oznaczanie zawartości skrobi w bulwach ziemniaka – przesącz do 

pomiarów w Polarymetrze P1200 

 

Fot. A14. Oznaczanie zawartości cukrów redukujących i ogółem w bulwach 

ziemniaka – przygotowane roztwory w próbkach szklanych do oznaczeń w 

Spektrofotometrze (SHIMADZU UV-1800, Japonia) 
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Fot. A15.Oznaczanie zawartości cukrów redukujących i ogółem w bulwach 

ziemniaka - Spektrofotometr SHIMADZU UV-1800 (Japonia) 
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