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1. WSTEP

Ziemniak (Solanum tuberosum L.) to gatunek o ogromnym znaczeniu
gospodarczym w wielu krajach [Devaux i in., 2020]. Obserwowane zmiany
zwigzane z ocieplaniem klimatu zagrazaja jednak produkcji tego gatunku,
poniewaz nizsze temperatury generalnie zapewniajg stabilniejsze plony
[Handayani i in., 2019]. Poza wzrostem sredniej temperatury powietrza w skali
globalnej istnieje szereg innych klimatycznych zagrozen uprawy tej rosliny.
Antropogeniczne dziatania, ktérym przypisywany jest wplyw na §wiatowy bilans
energetyczny zmieniaja czgstotliwo$¢ 1 intensywnos¢ wielu ekstremalnych
zjawisk pogodowych [IPCC, 2019]. Przewiduje si¢ postepujacy wzrost
prawdopodobienstwa wystepowania burz gradowych i sity ich destrukcyjnego
dzialania. Obserwacje i modelowanie prowadza do ogoélnych wnioskow, ze
czestotliwos¢ burz gradowych wzrosnie zwlaszcza w Australii i Europie
[Raupach i in., 2021]. Burze gradowe wywotuja ogromne straty, zQtasza
w uprawach rolnych poprzez destrukcje aparatu asymilacyjnego, pedéw a nawet
calych roslin [Childs i in., 2020]. Straty te maja czgsto charakter
wielkopowierzchniowy i dotycza réwniez uprawy ziemniakow. Oszacowanie
faktycznie poniesionych strat wymaga badan symulacyjnych, poniewaz
charakterystyka destrukcyjnego dziatania burz gradowych nie pozwala na
odniesienie powstalej szkody do nieuszkodzonych obiektéw referencyjnych
[Irigoyen i in., 2011]. Rowniez zerowanie szkodnikow owadzich prowadzi do
destrukc;ji lisci ziemniaka powodujac straty w ilosci i jakosci plonu, co przy duzej
gradacji agrofagdbw moze powodowal straty w wymiarze poszczegdlnych
plantacji [Rodoniin., 2021]. Niezaleznie jednak od przyczyny uszkodzen wazne
jest poznanie zdolno$ci regeneracji rosliny ziemniaka i wptywu tych czynnikéw
na poniesione straty. Swiatowa literatura w zakresie wptywu réznego rodzaju
uszkodzen lisci czy pedow nadziemnych ziemniakéw na plon i jego jakos¢ jest
malo aktualna i niepelna. Sa to glownie zrodta sprzed ponad dekady lub starsze,
oparte na bardzo réznych metodykach i niedostosowane do wspodtczesnych
realiow produkcyjnych. Badania te wymagaja uzupehienia wiedzy nie tylko
w zakresie mozliwosci regeneracji czeSci hadziemnych w réznych fazach
wegetacyjnych wspotczesnych odmian ziemniaka ale rowniez wptywu roznego
stopnia uszkodzen na cechy jakosciowe bulw. Mozliwosci regeneracji
uszkodzonych cze$ci nadziemnych lub ich brak przektadaja si¢ na nie tylko na
wielko$¢ i jakos¢ plonu ale rowniez na efekt finansowy uprawy tego gatunku,
awtym zakresie brak doniesien literaturowych uniemozliwia rzetelne
0szacowanie poniesionych przez plantatora strat.
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2. HIPOTEZA I CEL BADAN

Opierajac si¢ na przestankach wynikajacych z wcze$niejszych badan
innych autoréw przyjeto hipoteze, ze uszkodzenia mechaniczne nadziemnych
pedow ziemniaka maja negatywny wplyw na asymilacje dwutlenku wegla
i transport produktow asymilacji do bulw. W konsekwencji powoduje to ubytki
w ilosci 1 jakosci plonu zalezne od intensywnosci i terminu wystapienia tych
zdarzen. Zatozono réwniez, ze pogorszenie jakosci plonu moze by¢ w niektorych
obiektach tak znaczne, ze bedzie skutkowalo nawet dyskwalifikacja plonu dla
celow handlowych lub wykorzystania go w produkcji artykutdéw o mniejszych
wymaganiach jako$ciowych.

Celem badan byto okreslenie zaleznosci pomig¢dzy rodzajem, stopniem
i terminem uszkodzen mechanicznych czgsci nadziemnych, a wielkoscia
| warto$cig uzytkowa plonu bulw w odniesieniu do produkcji ziemniakow
przemystowych. Ocena tej zalezno$ci pozwolita na poszerzenie wiedzy
w zakresie reakcji ziemniaka na uszkodzenia czg$ci nadziemnych, co umozliwia
bardziej precyzyjne okreslanie strat ponoszonych przez producentéw w wielkosci
i jako$ci plonu prowadzonych upraw. Aktualnie nie ma narzedzi, ktore
umozliwiatyby rzeczoznawcom prawidlowa wyceng szkody jakosciowej
W uprawie ziemniaka. Badania postuzyly do okreslenia zaleznosci miedzy
terminem wystgpienia ubytkow powierzchni asymilacyjnej, rodzajem i skala
uszkodzen nadziemnych organow roslin, a stratag wynikajaca ze zmniejszenia
plonu i pogorszenia jego jakosci.
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3. PRZEGLAD LITERATURY

3.1. ZNACZENIE UPRAWY ZIEMNIAKA W POLSCE I NA SWIECIE

Ziemniak (Solanum tuberosum) stanowi pozywienie cztowieka od ok.
8000 lat [Alamar i in.,, 2017, Lutaladio i in., 2009a]. Latwo$¢ uprawy
i plastyczno$¢ wobec warunkow klimatycznych wynikajaca z dostgpnosci ok.
6000 odmian pozwalajg na jego uprawe na calym $wiecie [Lutaladio i in., 2009a,
Blecharczyk i in., 2023] od 47°S do 65°N, ale 90% calkowitej produkcji
ziemniakow jest prowadzone w rejonach o szerokosci geograficznej od 22°N do
59°N (Hijmans, 2001). Obecnie w skali globalnej ziemniak jest gatunkiem
0 bardzo duzym znaczeniu gospodarczym, stanowiac obok pszenicy, ryzu
i kukurydzy, podstawowy surowiec spozywczy [FAO, 2024]. Roslina ta
uprawiana jest w 160 krajach, na areale przekraczajacym 19 min ha
i konsumowana jest przez ponad miliard ludzi [Devaux i in., 2020, Gruzewska
iin., 2016, Levy i Veilleux, 2007]. Areal uprawy ziemniaka dynamicznie si¢
zwigksza, a od 1990 r. $wiatowa produkcja bulw ziemniaka wzrosta o ok. 20%
[Jennings i in., 2020]. Podczas gdy kraje o rolnictwie wysokonaktadowym (USA,
Francja i Niemcy) osiagaja srednie plony ziemniakow przekraczajace 45 Mg-hm-
2, to w wickszo$ci pozostalych krajow sa one znacznie nizsze, co prowadzi do
tego, ze $rednie plony ziemniakoéw na $wiecie wynoszg zaledwie 20 Mg-hm™
[Kochiin., 2017]. O duzej roli ziemniakow w produkeji zywnosci decyduje kilka
czynnikow. Jednym z nich jest sktad chemiczny bulw stanowiacy o ich wartosci
odzywczej. Podstawe suchej masy bulw ziemniaka stanowi skrobia, ale poza nig
znajduje si¢ biatko bogate w aminokwasy egzogenne, btonnik pokarmowy,
makroelementy i mikroelementy, witaminy C, B1, B2, Bs, polifenole i karotenoidy
[Zhou, 2019]. Przekiada si¢ to na wysokie walory kulinarne i zywieniowe,
zalezne jednak od odmiany, agrotechniki i warunkéw przechowywania
[Balpande i in., 2019, Czerko, 2015, Gopal i Khurana, 2006, Goscinna i in., 2024,
Zarzynska i in., 2016]. Bulwy ziemniaka stanowig rowniez surowiec
przemystowy do produkcji czystej skrobi [Gibson i Kurilich, 2013], czipsow
i frytek [Tajner-Czopek i in., 2021] oraz bioetanolu [Izmirlioglu i Demirci, 2015,
Jagatee i in., 2015]. Kolejnym czynnikiem decydujagcym o znaczeniu tego
gatunku jest to, ze jest jedna z najbardziej produktywnych roslin spozywczych
pod wzgledem wydajnosci energetycznej 1 dobrej jakosci biatka na jednostke
powierzchni w jednostce czasu (Jessie, 2017). Zwrdci¢ jednak trzeba uwage, ze
pomimo przynaleznosci do grupy warzyw trwatych i ‘tatwych do
przechowywania [Ozturk i Polat, 2016], duza zawartos¢ wody (70-80%)
w bulwach [Balpande i in., 2019] sprawia, ze wzgledem mozliwosci okresu
i kosztow przechowywania ziemniaki bardzo odbiegajg od innych ptodéw
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rolnych takich jak ziarno zbdz czy nasiona roslin bobowatych i oleistych, co
Z pewnoscig stanowi istotny czynnik ograniczajacy rozwdj uprawy tego gatunku.

Globalna produkcja ziemniakdéw jest zlokalizowana gtownie na potkuli
pénocnej, a zwlaszcza w Europie, ktora obejmuje okoto 50% $wiatowego
obszaru upraw cechujacych si¢ stosunkowo wysokimi plonami [Birch i in., 2012,
FAO, 2024]. Liderem w produkcji tego gatunku sg Chiny wytwarzajace prawie
Ya $wiatowej produkcji [Li i Chang, 2021]. W Polsce $wiatowe tendencje
wzrostowe si¢ nie potwierdzajg. Polska przez wiele lat byta liderem wsrod
czotowych producentow ziemniakow w skali Europy, ktore staty si¢ w naszym
kraju pozywieniem powszechnym [Pedersen i in., 2005]. W latach 60. ubiegtego
wieku w Polsce uprawiano ziemniaki na areale 2,8 min ha, co stanowito 18,8%
W strukturze zasiewow, przy zbiorach na poziomie 50 min ton rocznie
i Klasyfikowato nasz kraj na drugim miejscu w skali globalnej [Petrick
i Weingarten, 2004]. Analiza danych wskazuje jednak, ze od tamtego czasu
powierzchnia uprawy ziemniakéw w Polsce systematycznie maleje [GUS 2023],
natomiast w skali §wiatowej ro$nie. Jennings i in. [2020] oszacowali, ze w latach
1960-2005 spozycie bulw ziemniaka w krajach rozwijajacych si¢ wzrosto
dwukrotnie. Kowalska i Gurkowska [2019] oceniajg, ze Kkrajowy regres
produkcji ziemniakow jest powazny, a jego skala tak duza, Zze nie ma
odpowiednika w zadnym innym kraju. Pomimo, ze w potowie XX w., zdaniem
Zarzeckiej i in. [2013], ziemniak uwazany byl za symbol nowoczesnosci
i postepu w produkcji roslinnej, ktory poprawit jakos¢ wyzywienia ludzkosci, to
zdaniem Kowalskiej i Gurkowskiej [2019], obecny spadek znaczenia tego
gatunku wynika z coraz czgstszego zastgpowaniu przez konsumentéw
nieprzetworzonych, §wiezych ziemniakéw gotowymi przetworami i produktami
zbozowymi, np. kaszami, ryzem i makaronami. Dynamike spadku arealu uprawy
ziemniaka nalezy jednak wigza¢ w znacznej mierze rowniez ze zmiang Sposobu
zywienia zwierzat, poniewaz w XIX i XX w. ziemniak stanowil podstawowa
paszg dla trzody chlewnej (w latach 90. na pasze przeznaczano okoto 50%
zbiorow), ktora z czasem zastgpity inne komponenty, w tym glownie zboza
i dodatki biatkowe [Gruzewska i in., 2016].

Role uprawy ziemniaka nalezy réwniez rozpatrywaé w aspekcie agro
biocenotycznym. Przy obecnym wysokim wysyceniu struktury zasiewow
zbozami uprawa ziemniaka ma ogromne znaczenie S$rodowiskowe
W zmianowaniu, przerywajac monokultury zbozowe. Gatunek ten jest bardzo
dobrym przedplonem dla wszystkich roslin uprawnych [Carter i in., 2009,
Gruczek, 2004].
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3.2. WYMAGANIA SRODOWISKOWE I AGROTECHNIKA
ZIEMNIAKA

Ziemniaki uprawiane s3 w wielu regionach $wiata o zréznicowanych
warunkach  klimatycznych.  Podstawowym  kryterium  klimatycznym
warunkujacym uprawe tego gatunku sg jednak warunki termiczne. W przypadku
ziemniaka optymalna temperatura wzrostu wegetatywnego wynosi 24°C, ale
maksymalng catkowita biomas¢ mozna uzyska¢ w temp. 20°C [Fleisher i in.,
2006, Timliniin., 2006]. Uwaza si¢ jednak, ze dla wigkszo$ci odmian najwyzsze
plony bulw osiaga si¢ przy srednich temperaturach dziennych w zakresie 14—
22°C. Dalszy wzrost temperatury otoczenia moze zmniejszy¢ lub catkowicie
zahamowac¢ produkcj¢ bulw ziemniaka, co ma szkodliwe konsekwencje zarowno
dla producenta, jak i konsumenta [Trapero-Mozos i in., 2018]. Poniewaz
wigkszo$¢ komercyjnych odmian ziemniakow zostata wyhodowana w regionach
klimatu umiarkowanego, sa one przystosowane do warunkoéw Polski. Dajg one
najwicksze plony w warunkach dlugiego dnia i przy umiarkowanych
temperaturach. Wystepowanie temperatur znacznie odbiegajacych od optimum
termicznego dla ziemniaka istotnie zmniejsza plony. W miare przenoszenia
produkcji ziemniakéw do obszarow $wiata, w ktorych warunki termiczne nie
spetniaja potrzeb tego gatunku, mamy do czynienia z ograniczeniami potencjatu
produkcyjnego ziemniaka [Levy i Veilleux, 2007].

Kolejnym czynnikiem klimatycznym determinujagcym produkcje
ziemniaka jest rozklad opadow i ilo§¢ dostgpnej wody [Jama-Rodzenska i in.,
2021]. Nawet niewielkie niedobory wody mogg istotnie redukowaé biomase
nadziemnych czesci rosliny, ktora determinuje z kolei wielkos¢ plonu [Cantore
i in., 2014]. Badania Milic i in. [2010] wskazuja, ze przy umiarkowanych
temperaturach powietrza optymalna dla uprawy ziemniaka jest wilgotnos¢
podtoza na poziomie 70% polowej pojemnosci wodnej. W odniesieniu do
opadow przektada si¢ to na zakres optimum w przedziale 400 — 800 mm zaleznie
od warunkow glebowych i termicznych [Ekanayake, 1989]. Zdaniem Dziezyca
iin. [2012] w warunkach Polski suma opadow optymalna do uzyskania
najwiekszych plonow bulw odmian wezesnych ziemniaka na glebach pszennych
wynosi: 105 mm w okresie kwiecieh—maj oraz 205 mm w czerwecu i lipcu. Na
glebach zytnich optymalna suma opadéw wynosi w tych okresach odpowiednio
156mm i 255mm. Niedobory wody oddziatuja rowniez bezposrednio na bulwy,
powodujac ich deformacje i pogorszenie jakosci, cO skutkuje mniejsza
efektywnoscia produkcji. Straty w plonie bulw ziemniaka w przypadku braku
wody moga sigga¢ nawet 69% [Salih i in., 2018]. Wazna jest nie tylko ilos¢
opadow atmosferycznych w sezonie wegetacyjnym ale réwniez ich rozktad.
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Okazuje si¢, ze najwyzszy plon i jako$¢ ogolng bulw ziemniakéw mozna
uzyska¢, gdy w poczatkowych fazach wzrostu ziemniaki poddane sg tagodnemu
stresowi niedoboru wody, pod warunkiem, ze w pozostatych okresach wzrostu
woda jest dostgpna [Li i in., 2021]. Jesli rozktad opadéw jest nierownomierny,
a zwlaszcza gdy wystepuja dtugotrwate okresy niedoborowe, nalezy spodziewac
si¢ obnizenia plonu i pogorszenia jego jakosci [Romero i in., 2017]. Trzeba
jednak pamigtac, ze o ile niedobory i gwalttowne wahania ilosci dostgpnej wody
moga sprzyja¢ deformacjom bulw, to nadmiar wody moze sprzyja¢ rozwojowi
chordb korzeni i bulw oraz by¢ czynnikiem ograniczajacym gromadzenie skrobi
w bulwach [Gondwe i in., 2020, Wang i in., 2006]. Za krytyczne okresy
zapotrzebowania ziemniaka na wode uznaje si¢: tworzenie pagkow kwiatowych,
tworzenie bulw (tuberyzacja) i narastanie masy bulw [Faroog, 2009, Rolbiecki
iin., 2015].

Wysoki poziom plonowania i jako$ci ziemniakow jest mozliwy do
osiagniecia jedynie w warunkach stosowania poprawnej agrotechniki. Powinna
ona uwzglednia¢é wlasciwosci gleby, przedplon, warunki pogodowe oraz
mozliwosci uzyskania wysokiej efektywnosci ekonomicznej ponoszonych
naktadow. Najwigksze znaczenie dla plonowania ziemniaka maja takie elementy
agrotechniki jak: przygotowanie gleby, wlasciwe nawadnianie, nawozenie
upraw, zwalczanie szkodnikow i chorob oraz zbiory i przechowywanie [Asci
i in., 2015, Devaux i in., 2020]. Wielkos$¢ plonowania i produkcji roslinnej w 30
do 50% jest determinowana nawozeniem [Jin i in., 2006]. Stad wérdd czynnikow
decydujacych o wzroscie i plonie ziemniaka szczegdlne znaczenie ma
gospodarka nawozowa [Tiemens-Hulscher, 2014]. Ziemniaki maja ptytki system
korzeniowy, stad aplikowane nawozy w postaci mineralnej powinny by¢ tatwo
dostepne dla roélin, co utatwia ich wchtanianie oraz zwigksza odpornos¢ roslin
i efektywnos$¢ fotosyntezy [Saravia i in., 2016, Savy i Cozzolino, 2022,
Bindraban i in., 2020]. Ze wzgledu na ptytki system korzeniowy wytwarzany
przez ro$ling ziemniaka w standardowych technologiach uprawy, nalezy
rozwazy¢ zastosowanie czynnikow stymulujacych jego wzrost. Efekt taki mozna
uzyska¢ przez wgltebng aplikacje nawozow. Niedzinski i in. [2023] wskazali, ze
aplikacja nawozow na glebokos¢ 20 cm skutkuje wzrostem dhugosci i catkowitej
powierzchni systemu korzeniowego, co ostatecznie przektada sie¢ na wyzsze
plonowanie w stosunku do nawozenia powierzchniowego. W przeciwienstwie do
innych roslin okopowych, ziemniaki sg szczegdlnie wrazliwe na niedobory
sktadnikow odzywczych (zwlaszcza azotu, fosforu i potasu), ktoére wptywaja
istotnie na plony bulw i ich jako$¢ [Otieno i Mageto, 2021]. Nalezy jednak mie¢
swiadomo$¢, ze cho¢ nawozenie jest czynnikiem plonotwdrczym i zapewnia
bezpieczenstwo  zywno$ciowe, to nadmierne nawozenie, zwlaszcza
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W niesprzyjajacych warunkach §rodowiskowych, zmniejsza plony i efektywnosé¢
ekonomiczng produkcji oraz negatywnie wptywa na srodowisko [Li i in., 2015,
Koch i in., 2020, Singh i Sandhu, 2023, Wang i in., 2019].

Azot stanowi 1 - 4% suchej masy roslin i jest uwazany za gtowny
sktadnik plonotworczy [Kumari i in., 2022]. Ziemniaki pobierajg z gleby okoto
4 kg N 16,5 kg K na kazda tong wyprodukowanych bulw [Otieno i Mageto 2021].
Zapotrzebowanie to jest jednak rézne na poszczegélnych etapach wzrostu -
najwigksze zapotrzebowanie na makrosktadniki to okres poczatkowego wzrostu
bulw, ktory zaleznie od wczesnosci odmiany przypada miedzy 42. a 70. dniem
po posadzeniu (Fernandes i in., 2011). Oceniajac jednak zapotrzebowanie
plantacji na skladniki pokarmowe nalezy uwzgledni¢ mozliwy poziom
plonowania wynikajacy z warunkow klimatyczno-glebowych oraz dynamiki
wzrostu [Stark iin., 2004]. W krytycznej fazie przyrostu bulw dzienne
zapotrzebowanie roliny na N wynosi okolo 4,5 kg-hm [Haifa, 2019]. Sktadnik
ten jest jednak gromadzony w réznych ilosciach w poszczegolnych cze$ciach
rosliny. Podczas zbiorow okoto 20-25% i 75-80% catkowitego azotu zawartego
w ros$linie znajduje si¢ odpowiednio w pedach i bulwach, co jest wazne z punktu
widzenia mozliwoséci regeneracji ewentualnych uszkodzen poszczegodlnych
organow rosliny [Stark i in., 2004]. Metaanaliza relacji nawozenia azotem i plonu
bulw wykonana przez Otieno i Mageto [2021] wskazuje, ze plony ziemniakow
gwaltownie wzrastaly wraz ze zwigkszaniem dawki N do okoto 150 kg na hektar,
po czym zaczely rosngé w wolniejszym tempie do dawki 250 kgN-hm2, Przyrost
plonu do dawki 300 kg N na hektar byl juz niewielki. Potwierdzaja to
wcezesniejsze wnioski z badan Adhikari [2009], uznajacego dawke azotu na
poziomie 150 kg-hm™ za optymalna, oraz Fontes i in. [2010] wskazujacych, ze
agronomiczna efektywno$¢ wykorzystania N ziemniaka maleje liniowo wraz ze
wzrostem dawki N powyzej 150 kg-hm™2. Optymalna dawka azotu zalezy jednak
od warunkow przeprowadzonych testoéw, poniewaz inni autorzy podaja inne
dawki jako optymalne, np. Ruza i in. [2013] 120 kg-hm, czy Kumar i in. [2009]
160 kg-hm™. Zdaniem Gathangu i in. [2000] wazny jest dobor optymalnej dawki
nawozenia, a nie forma nawozu w jakiej azot jest podawany. Nalezy rowniez
zwréci¢é uwage, ze nadmierne nawozenie azotem pogarsza jako$¢ bulw
ziemniakdw, poniewaz zmniejsza zawarto$¢ suchej masy i skrobi [Ma i in., 2012,
Margus i in., 2022, Michalska i in., 2016, Petropoulos i in., 2020]. Moze ono
robwniez doprowadzi¢ do przedtuzenia faz wegetatywnych i op6znié
zawigzywanie bulw [Gttnasena i Harris, 1971]. Jednorazowa aplikacja pelnej
dawki nawozow azotowych moze tez wigzac si¢ ze znacznymi stratami azotu.
Zasadne jest aplikowanie azotu w dawkach dzielonych stosowanych przed
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sadzeniem i w trakcie wegetacji, w okresie zawigzywania bulw, skutkujac
zwigkszeniem plonu bulw i poprawa jego jakosci [Ghosh, 2019].

Podstawowym sktadnikiem nawozowym stosowanym w produkcji
ziemniakow jest rowniez fosfor. Determinuje on zawigzywanie bulw ziemniaka
i ich wzrost szczegolnie we wczesnych stadiach rozwojowych [Jenkins i Ali,
2000, Hopkins i in., 2014]. W pozniejszych fazach wzrostu, fosfor pozytywnie
wptywa na dojrzewanie bulw [Hopkins i in., 2014, Rosen i in., 2014]. Nawozenie
tym pierwiastkiem moze jednak negatywnie wpltywaé na wielko$¢ bulw
zwigkszajac odsetek bulw matych w plonie [Jenkins i Ali, 2000, Rosen i in.,
2014]. Zapotrzebowanie ziemniaka na fosfor w pierwszych tygodniach wzrostu
jest niskie, ale wzrasta w pozniejszych fazach rozwojowych, gdy wyksztatcane
sa bulwy. Wiekszos¢ tego sktadnika pokarmowego jest pobierana miedzy 40.
a 60. dniem po wschodach [Horneck i Rosen, 2008, Rosen i in., 2014]. Nawozy
fosforowe na ogot stosuje si¢ w catosci przedsiewnie, poniewaz rozdzielenie
dawki na przesiewng i pogléwna nie wykazuje wzrostu efektywnosci
wykorzystania fosforu [Hopkins i in., 2010, Stark i Hopkins, 2015]. Ze wzgledu
na stabg rozpuszczalno$¢ fosfor jest pierwiastkiem o matej mobilno$ci w glebie,
co skutkuje wystepowaniem objawow niedoboru tego pierwiastka w pierwszych
fazach rozwojowych, w ktorych wzrost Kkorzeni ziemniaka jest powolny
[Hopkins, 2013]. System Kkorzeniowy ziemniaka jest ptytki i stosunkowo
niewielki, przez co cechuje si¢ matg wydajnoscia, CO rowniez jest przyczyna
niskiej efektywnos$ci wykorzystania nawozow fosforowych [Hopkins i in., 2014].

Bardzo waznym elementem produkcji ziemniakow jest rowniez
optymalizacja nawozenia potasem, ktory odgrywa kluczowa role podczas
wzrostu i rozwoju bulw oraz wptywa na ksztattowanie ich jakosci [Thompson,
2010]. Optymalne zaopatrzenie roslin w ten skladnik pokarmowy zwigksza
efektywnos¢ wchtaniania N i wykorzystania wody [Marschner, 1995, Mehdi i in.,
2007, Pervez i in., 2013]. Wspotdziatanie K i N wywiera korzystny wptyw na
wskaznik ulistnienia i powierzchni lisci [Marton, 2001, Saha i in., 2001].
Zapotrzebowanie na potas jest zalezne od fazy rozwojowej roslin, dzienne
zapotrzebowanie moze sigga¢ nawet 6 kg-hm2, jednak wiekszo$¢ tego sktadnika
nie jest kumulowana w bulwach, poniewaz ziemniaki majg tendencje do
pobierania wigkszej iloci potasu, niz potrzebujg [Haifa, 2019]. Podobnie jak w
przypadku azotu, plony bulw rosty réwnomiernie, az do 150 kg K>O na hektar,
po czym zaczgly rosnaé¢ w malejacym tempie, osiagajac maksimum na poziomie
okoto 300 kg K>O-hm [Otieno i Mageto, 2021]. Jakkolwiek, ze wzgledu na
efektywnos¢ nawozenia i jako$¢ plonu, nie jest zalecane stosowanie dawek
przekraczajacych 200 kg K-O-hm [Karam i in., 2011, Khan i in., 2010, Stark
i in., 2004]. Nie ma zgodnosci co do wptywu formy aplikowanego potasu na plon.
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Guanadi [2016] twierdzi, ze siarczan potasu jest lepszy od chlorku potasu
W aspekcie plonowania, a Kumar i in. [2007] nie stwierdzili takiej rdznicy.

Ze wszystkich upraw polowych ziemniaki najlepiej reaguja na nawozenie
organiczne [Lutaladio i in., 2009b], dlatego powszechnie stosuje si¢ w uprawie
tego gatunku aplikacj¢ obornika lub kompostéw [Mugo i in., 2020, Tadesse i in.,
2017]. Ma to nie tylko zwiazek z wzbogacaniem gleby w sktadniki pokarmowe
ale rowniez z poprawa wilasciwosci fizykochemicznych gleby [Adekiya i in.,
2020, Otieno i in., 2018]. Zalecane dawki obornika sg bardzo zréznicowane
zaleznie od pochodzenia odchodow (gatunku zwierzat), wlasciwosci gleby oraz
terminu aplikacji i wahaja si¢ zakresie od 3,15 Mg-hm (pomiot kurzy) [Achiri
i in. 2018] do 28,8 Mg-hm (bydlo, trzoda chlewna) [Girma i in., 2017]. Wraz
z rozwojem nauki uwzglednia si¢ coraz czesciej aspekty ochrony Srodowiska
w produkcji rolniczej, stad stopniowo zwigksza si¢ wykorzystanie nawozow
organicznych. Stosowanie samego nawozu organicznego moze jednak nie
W petni zaspokoi¢ zapotrzebowanie roslin, poniewaz koncentracja sktadnikow
pokarmowych jest w nich na ogoét stosunkowo niska, a ponadto ich uwalnianie
jest efektem procesow mikrobiologicznych wymagajacych czasu. W zwigzku
Ztym nawozenie organiczne cze¢sto wymaga uzupelnienia nawozeniem
mineralnym [Annicchiarico i in., 2011, Sleutel i in., 2006]. Wtasciwa aplikacja
organicznych 1 nieorganicznych zrodet sktadnikéw odzywczych moze byé
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].

Poniewaz bulwy sa organem, w ktorym ro$liny ziemniaka akumuluja
przez caly okres wegetacji asymilaty, plony zalezg od uksztaltowania
powierzchni asymilacyjnej, glownie lisci. Aby uzyska¢ plon ziemniakow na
poziomie 40-45 Mg-hm™, wymagana powierzchnia asymilacyjna lisci powinna
wynosi¢ 40-50 tys. m? z hektara [Shashkarov i in., 2019]. Powierzchnia lisci
ro§lin ziemniaka zmienia si¢ w trakcie wzrostu irozwoju. Dynamike ta
zobrazowali Hack i in. [1993]. Najwicksza powierzchnie liSci ziemniaki
wyksztatcajg w fazie zawigzywania owocow [Hack i in., 1993]. Jednak to liscie
gornej warstwy majg najwigksza zdolno$¢ absorpcyjna, poniewaz sg najmnigj
zacienione. Ze wzgledu na fakt, Ze liScie nizszych pozioméw wytwarzaja mniej
materii organicznej w procesie fotosyntezy, ich wzrost i rozw6j wynika w duzej
mierze z naptywu skladnikéw odzywczych z liSci goérnego poziomu.
Naplywajace substancje sg szybko pochtaniane przez liscie dolne, ktore
w wyniku tego szybko obumierajg [Kolbe i Stephan-Beckmann, 1997]. Aby
uzyska¢ wysoki plon dobrej jako$ci, nalezy stworzy¢ warunki, w ktérych
powierzchnia liSci osiggnie optymalng wielko$¢ tak szybko, jak to mozliwe
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i pozostanie tak dlugo, jak to mozliwe, na co wptyw ma glebokos$¢ sadzenia
i sposOb przygotowania bulw przed sadzeniem [Shashkarov i in., 2019]. Jedng
z metod przygotowania bulw do sadzenia jest ich przetrzymywanie w wyzszych
temperaturach, co stymuluje szybszy rozwdj pedow i zwigksza dynamike wzrostu
calej rosliny [Eremeev i in., 2003, Struik i Wiersema, 1999]. Poza wczesniej
omawianymi czynnikami agrotechnicznymi takimi jak przygotowanie materiatu
sadzeniakowego i sposob sadzenia, nawadnianie czy nawozenie, rozwdj aparatu
asymilacyjnego mozna takze stymulowac przez aplikacje biostymulatoréw
[Wadas i Dziugiet, 2020]. Warto rowniez mie¢ na uwadze, ze o pokroju rosliny
decyduje ilos¢ docierajacych promieni stonecznych [Li i in., 2012], przy czym
rosliny ziemniaka sg tolerancyjne na niewielkie zacienienie, a nawet moze ono
pozytywnie wplyna¢ na wielko$¢ plonowania [Mariana i Sauman-Hamdani,
2016]. Zbyt stabe natezenie docierajacego $wiatta, poza zmiang pokroju roslin,
ktore cechuja si¢ wydluzonymi pegdami, skutkuje jednak obnizeniem plonu,
mniejszymi bulwami iich nieregularnym ksztattem [Gawronska i in., 1990].
W tropikach i subtropikach jest wystarczajaco duzo promieniowania (nawet
W zacienionych warunkach), aby osiggna¢ punkt nasycenia §wiattem ziemniaka
i na plon ma wigkszy wptyw konkurencja o wodg i sktadniki odzywcze. W strefie
umiarkowanej Europy, plony sa zmniejszane przez cien i nizsze catkowite
natezenie promieniowania stonecznego [Schulz i in., 2019].

Optymalizacja agrotechniki pozwala na zmaksymalizowanie plonow
ziemniakéw oraz uzyskanie satysfakcjonujacej jakosci otrzymanego surowca,
pod warunkiem przyjecia najlepszych praktyk zarzadzania (best management
practices BMPs), dostosowanych do specyficznych warunkéw uprawy [Asci
i in., 2015, Devaux i in., 2021]. Zarzadzanie to obejmuje wszystkie elementy
agrotechniki: przygotowanie gleby, wtasciwe nawadnianie, nawozenie upraw,
zwalczanie szkodnikéw i chordb oraz zbiory i przechowywanie [Ahmed
i Sharma, 2023]. Jednym z wigkszych problemow wdrozenia BMPs jest
zmienno$¢ przestrzeni produkcyjnej wynikajaca ze zmienno$ci glebowej,
uksztaltowania terenu 1 innych specyficznych wlasciwosci siedliskowych.
Sprawia to, ze nie mozna przyjac jednej ustalonej agrotechniki dla catego obszaru
produkcyjnego. Jest wprawdzie mozliwa minimalizacja zmiennosci glebowej na
polu produkcyjnym poprzez niwelacje nierdwnosci terenu [Naresh i in., 2021] ale
sa to zabiegi dyskusyjne pod wzgledem zgodnoSci z potrzebami
srodowiskowymi. Obecnie jest mozliwe sterowanie narzedzi uprawowych za
pomoca GPS [Moeller i in. 2020]. Precyzyjne zmapowanie zmiennosci pola
W potgczeniu z technologig zmiennej dawki (variable rate technology VRT)
aplikacji nasion, nawozoéw oraz $rodkow ochrony roslin dostosowanych do
specyficznych potrzeb réznych obszarow pola (precision agricultural
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technologies PAT) pozwala na peing realizacjc BMPs [Bohman i in. 2019].
Dostepna jest szeroka literatura dotyczaca 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 $§rodowiskowe wykraczajace poza zakres tolerancji
danego gatunku, mogace negatywnie wpltynaé na wzrost i zmniejszy¢ plon,
wywotujg zjawisko stresu abiotycznego [Cramer i in., 2011]. Bardzo szeroki
zakres geograficzny, w ktorym uprawiane sg ziemniaki sprawia, ze w pewnych
obszarach narazone sa one na rézne warunki stresogenne [Bohnert, 2007]. Do
stresow  abiotycznych zmniejszajacych plony zalicza si¢ nadmierne
promieniowanie UV [Jansen, 2002], stres cieplny [Herman i in., 2017], stres
zimna [Oufir i in., 2008] oraz zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem azotu
i ozonem [Bahl i Kahl, 1995]. Najwazniejszym jednak czynnikiem abiotycznym
determinujagcym plonowanie i jakos$¢ plonu jest stres suszy [Obidiegwu i in.,
2015].

Rosliny ziemniaka sa bardzo wrazliwe na wysoka temperature powietrza
[Levy i Veilleux, 2007]. O zakresie niekorzystnego wpltywu wysoKiej
temperatury decyduje faza rozwojowa, w ktérej rosliny sg na nig eksponowane.
Ekstremalnie wysokie temperatury na poczatku wegetacji skutkujg wickszym
spadkiem plonowania niz te wystepujace W pozniejszych fazach rozwojowych
[Aien i in., 2016]. Wiaze si¢ to z opoznieniem tuberyzacji i skroceniem okresu
wzrostu bulw. W przypadku uprawy ziemniaka mniejsze negatywne skutki
produkcyjne wywotuja niskie temperatury (ok. 15°C) niz temperatury
przekraczajace gorna granice tolerancji termicznej tego gatunku [Struik, 2007].
Zbyt niska temperatura ma jednak réwniez istotny negatywny wptyw na wzrost
i rozw0j roslin ziemniaka i tym samym na wielko$¢ plonu i jego jakos$¢ [Chen
i in., 2024, Wang i in., 2021]. Temperatura ponizej 7°C zatrzymuje wzrost ro$lin,
zauwazalne uszkodzenia wystgpuja przy -0,8°C, zas spadek temperatury ponizej
-2°C skutkuje trwatymi uszkodzeniami, a ponizej -3°C $miercig rosliny [Fuyi
i Mengyun, 1995]. W pewnym stopniu unikanie ekstremow termicznych mozna
uzyska¢ poprzez dostosowanie terminu sadzenia bulw do lokalnych warunkow
pogodowych i poprzez odpowiedni dobor odmiany [Hijmans, 2001, 2003].

Ziemniak w poréwnaniu z wieloma innymi ro$linami uprawnymi
efektywnie gospodaruje woda [Vos i Haverkort, 2007] ale jest wrazliwy na jej
niedobory ze wzgledu na plytki system korzeniowy i mate zageszczanie korzeni
oraz niska zdolno$¢ regeneracji po stresie wodnym [King i in., 2020, Wishart
i in., 2014]. Niedobory wody w okresie wegetacji istotnie obnizaja plonowanie
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tego gatunku [Aliche i in., 2018, Soltys-Kalina i in., 2016]. W warunkach Polski
Dziezyc i in. [2012] wskazujg na strate plonu bulw 0 16,6 Mg-hm? spowodowang
spadkiem sumy opaddéw w okresie kwiecien—maj i czerwiec—lipiec, odpowiednio
do 90 i 105 mm w stosunku do opadéw uznanych w badaniach za optymalne.
W Holandii straty w plonach spowodowane susza oceniane sg na ubytek 117 kg
bulw na hektar na kazdy milimetr niedoboru opadéw (Vos i Groenwold, 1987).

Réwniez czynniki biotyczne negatywnie wplywaja na wzrost, rozwoj
i ostateczne na plon ziemniaka. Do waznych czynnikéw stresu biotycznego
w produkcji ziemniakow zalicza si¢ choroby takie jak: zaraza podzna
(Phytophthora infestans) [Nowicki i in., 2012], altenarioza (Alternaria solani)
[Niuiin., 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].

Powazne straty gospodarcze w uprawie ziemniaka powodowane sg
réwniez efektami zerowania szkodnikoéw, ktore powodujg uszkadzanie aparatu
asymilacyjnego, uszkadzanie bulw, przenoszenie czynnikow chorobowych.
Stonka ziemniaczana (Leptinotarsa decemlineata) jest najpowszechniejszym
szkodnikiem ziemniaka, bgdac jego najwazniejszym defoliantem. Uwazana jest
réwniez za jeden z najbardziej trwatych szkodnikow ziemniaka, poniewaz ma
duze zdolno$ci adaptacyjne [Molnar i Rakosy-Tican, 2021, Rodon i in., 2021].
Innymi waznymi szkodnikami upraw ziemniaka sg owady Zerujace na bulwach:
rolnice (Lepidoptera) [Wang i in., 2020], drutowce (Elateridae) [Rashed i van
Herik, 2024]. Ponadto istotny negatywny wplyw na produkcj¢ ziemniakow maja
nicienie pasozytnicze: wegorek biaty (Globodera pallida) iwegorek zotty
(Globodera rostochiensis) [Eves-van den Akker i in., 2016].

Innym  zréodtlem  negatywnych  interakcji  biotycznych  jest
zachwaszczenie. Zakres wptywu chwastow na plon i jego jakos¢ determinowany
jest szeregiem sktadowych: spektrum gatunkowym ro$linnosci segetalnej,
wielkoscig utworzonej przez nig biomasy, wysokoScig roslinnosci
zachwaszczajacej, powierzchnig 1 gestoScig pokrycia, czasem trwania
negatywnego oddzialywania konkurencyjnego w okresie wegetacji roslin
uprawnych, wielko$cig absorpcji wody i sktadnikow mineralnych z gleby przez
chwasty, oddziatywaniami 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. MOZLIWOSCI REGENERACYJNE ROSLIN ZIEMNIAKA

Roslina ziemniaka wyksztatca bulwy gromadzace w postaci skrobi
asymilaty wytworzone przez organy nadziemne. Masa bulw zalezna jest zatem
od catkowitej produkcji biomasy i jej komponentéw, w tym biomasy organow
nadziemnych [Begum i in., 2018]. Jak wynika z danych prezentowanych przez
Jama-Rodzenskg 1 in. [2021] zaleznos¢ ta jest dynamiczna i wraz z uptywem
czasu stosunek masy czesci nadziemnych do masy bulw maleje. Liczba bulw na
powierzchni i ich $rednia masa sg zalezne 0d zageszczenia pedow [Bussan i in.,
2007]. Zmniejszenie zageszczenia pedow wynikajace z roznych czynnikow nie
pozostaje zatem bez wplywu na plon bulw.

Uszkodzenia pedéw nadziemnych ziemniaka moga by¢ wywotane
zarowno czynnikami biotycznymi takimi jak Zzerowanie owadow lub namnazanie
patogenéw chorobotworczych, a takze czynnikami abiotycznymi, np.
przymrozkiem, huraganem, deszczem nawalnym, czy gradobiciem. Niezaleznie
od przyczyny zjawisko to stanowi problem dla producentow ziemniakoéw
skutkujacy utratg czesci plonu i jest on od kilkudziesigciu lat przedmiotem badan
naukowych [Cranshaw i Radcliffe, 1980, Irigoyen i in., 2011, Shields i Wyman,
1984, Wellik i in., 1981, Ziems i in., 2006].

Wystapienie ekstremalnych zjawisk pogodowych, badz gradacja
szkodnikéw stwarza na ogdt brak mozliwosci wyznaczenia reprezentatywnych
miejsc referencyjnych (nieuszkodzonych) na przestrzeni produkcyjnej w celu
ustalenia wielko$ci faktycznych strat. Ze wzgledu na losowos¢ tych zjawisk nie
ma rowniez mozliwosci wprowadzenia ich jako czynnika kontrolowanego
w doswiadczeniach polowych. W badaniach naukowych ukierunkowanych na
sparametryzowanie relacji miedzy uszkodzeniami a stratg jakosci i ilosci plonu
problem ten rozwigzywany jest poprzez symulowanie zjawisk powodujgcych
uszkodzenia czgéci nadziemnych ziemniaka, polegajace na defoliacji, czyli
sztucznym usuwaniu lisci [Irigoyen i in., 2011]. Poszczeg6lni autorzy stosuja
jednak wiele roznych technik mechanicznego uszkadzania czgéci nadziemnych
ziemniaka.

Reakcja upraw ziemniaka na defoliacje zalezy od wielu czynnikow,
w tym od odmiany [Irigoyen i in., 2011], rodzaju i intensywnos$ci uszkodzen
[Cranshaw i Radcliffe, 1980, Irigoyen i in., 2011, Kotodziejczyk, 2012, Orr i in.,
1991, Wille i Kleinkopf, 1988, Workman i in., 1979], warunkéw uprawy
[Cormack i in., 1992, Wille i Kleinkopf, 1988, Ziems i in., 2006], czasu
dojrzewania ro$lin [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 mi¢dzy
defoliacja a zbiorami [Jewell i Stanley, 1989].

Jesli uszkodzenie czesci nadziemnych ro$lin ziemniaka skutkuje
zmniejszeniem plonowania lub jakosci plonu, to maleje optacalno$¢ takiej
uprawy. Stad w ramach kosztow produkcji warto rozwazy¢ ubezpieczenie. Ma to
duze znaczenie dla zarzadzania ryzykiem producenta. Jednym z takich zjawisk
jest gradobicie. Ubezpieczyciele potrzebujg jednak informacji specyficznych dla
regionu, na ktorych mozna oprze¢ szacowanie szkod spowodowanych
gradobiciem [Pavek, 2018]. Brak takich wytycznych wymusza zastosowanie
modeli szacowania strat dla innych gatunkow roslin, co jest mato wiarygodnym
dziataniem. Niezaleznie od przyczyny efektem uszkodzenia jest zmniejszenie
powierzchni asymilacyjnej, w ktorej najwiekszy udzial majg liscie. Reakcja
plonu na defoliacje jest przede wszystkim funkcjg przechwytywania §wiatta
[Jesse i1 in. 2006]. Zazwyczaj ilo§¢ utraconego aparatu asymilacyjnego jest
dodatnio skorelowana ze stratg plonu bulw ziemniaka [Peterson i Higley, 2001].
Trzeba jednak zauwazy¢, ze niewielkie uszkodzenia liSci u niektorych gatunkow
ro$lin uprawnych, w tym réowniez ziemniaka, moga skutkowaé¢ zwigkszonym
tempem fotosyntezy z powodu lepszej dostgpnosci wody i sktadnikéw
odzywczych oraz $§wiatla dla pozostalych lisci. Ponadto na skutek zdolno$ci
regeneracyjnych po defoliacji moze nastapi¢ odrost lisci poprawiajacy
fotosyntez¢ netto [Peterson i Higley, 2001, Trumble i in., 1993]. Dwuletnie
badania przeprowadzone przez Jesse i in. [2006] wskazuja, ze w poszczegdlnych
latach reakcja ziemniaka na usuniecie czgsci lisci jest rozna. W pierwszym roku
badan usunigcie az 75% powierzchni lisci skutkowato utratg zaledwie 14% plonu.
Zauwazy¢ trzeba jednak, ze usuwanie lisci w tym przypadku miato miejsce pod
koniec sezonu wegetacyjnego. W kolejnym roku badan 50% defoliacja
skutkowala stratg plonu na poziomie 15%, a usunigcie 75% lisci zmniejszyto plon
0 22%. Wigksze straty plonu spowodowane mogty by¢ tym, ze liScie usuwano w
trzech terminach, tj. inicjacji bulw, peini kwitnienia i dojrzatosci roslin. Poza
utratg masy plonu odnotowano rowniez negatywny efekt w spadku jakosci bulw
na skutek zastosowanego czynnika. Defoliacja zmniejszala liczbg i mas¢ bulw
duzych (o $rednicy 65-100 mm) oraz zwigkszata liczbe bulw matych (o $rednicy
47—-64 mm). Nowsze badania zrealizowane na terenie Hiszpani polegajace na
symulacji uszkodzen gradowych przez sztuczng defoliacje przeprowadzili
Irigoyen 1 in. [2011]. Autorzy testowali trzy odmiany ziemniakow, stosujac
cztery poziomy defoliacji w kilku fazach fenologicznych. Straty plonéw dla
kazdego poziomu defoliacji zostaly obliczone przez skorelowanie procentu
zastosowanej defoliacji i wynikajgcego z tego procentu utraty plonow. Rownania
redukcji plonu autorzy obliczyli dla kazdej proby i fazy fenologicznej.
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Z przeprowadzonych eksperymentow wynika, ze uszkodzenie pedow ziemniaka
w czasie formowania bulw lub kwitnienia znacznie zmniejsza plon. Natomiast
defoliacja po zakonczeniu wzrostu bulw w niewielkim stopniu wptyneta na
plony. Autorzy konkluduja rowniez, ze rdznice W redukcji plonu to cecha
odmianowa. Odmiana wczesna (‘Jaerla’) pod wzglgdem skutkow defoliacji miaty
mniejszy potencjat do regeneracji niz odmiany o dtuzszym cyklu (‘Red Pontiac’
i ‘Baraka’). Wptyw na plony byt podobny w réznych lokalizacjach. Autorzy
rowniez opracowali rownania regresji mogace by¢ wykorzystane do
modelowania redukcji plonéow w wyniku zabiegdw defoliacji wywotanych
réoznymi czynnikami biotycznymi i abiotycznymi. Podobnie problem ten
rozpoznali Pavek i in. [2018] na podstawie eksperymentu zrealizowanego
W stanie Waszyngton. Autorzy okreslili wptyw symulowanej defoliacji
spowodowanej gradem, stopniujac nasilenie uszkodzen na poziomie niskiego
(33%), s$redniego (66%) i wysokiego (99%), w stosunku do nieuszkodzonej
kontroli (0%) na plony i korzysci ekonomiczne producentéw U jednej $rednio-
i jednej podznodojrzewajacej odmiany ziemniaka w trzech fazach wzrostu
(zawigzywanie, wczesne pecznienie i pézne pecznienie bulw). Autorzy wykazali,
ze intensywnos$¢ defoliacji 1 faza wzrostu mialy istotny i interakcyjny wptyw na
plony bulw. Zwrot brutto i plon u obu odmian na kazdym etapie wzrostu zostaty
znacznie zmniejszone dla 99% defoliacji. Plon catkowity i zwrot brutto byty
najmniejsze, gdy defoliacja miata miejsce we wczesnej fazie rozwojowej. Gdy
usunigto 99% lisci we wczesnej fazie wzrostu, zwrot brutto i plonowanie
odmiany wczesniejszej zostaly zmniejszone odpowiednio do 14% i 38% wartosSci
dla kontroli, a zwrot brutto i wydajnos¢ odmiany pozniejszej zostalty zmniejszone
do odpowiednio 30 % i 51% warto$ci kontrolnych. Defoliacja na poziomie 99%
na wszystkich etapach wzrostu znacznie obnizyla ogoélny plon rynkowy
w porownaniu z kontrolami dla obu odmian. Krajowe badania w tym zakresie
przeprowadzit Kotodziejeczyk [2012] oceniajac wplyw terminu i stopnia
symulowanych uszkodzen na plon $rednio wczesnej odmiany ziemniaka.
Kotodziejczyk 1 Szmigel [2012] uzupehili te badania o cechy jakosciowe
uzyskanego plonu. Autorzy testowali reakcje ziemniaka na trzy poziomy
defoliacji 25, 50, 75% w odniesieniu do obiektu kontrolnego bez uszkodzen
dokonane w trzech fazach wegetacji. Kotodziejczyk [2012] stwierdzit, ze kazde
zmniejszenie powierzchni asymilacyjnej skutkowato obnizeniem plonu bulw,
a redukcja ta byta tym wigksza, im we wczesniejszej fazie dokonano uszkodzen.
W zaleznoS$ci od stopnia uszkodzenia w fazie formowania pgkoéw kwiatowych
spadek plonu bulw oszacowany zostal na poziomie 36-62%, w fazie kwitnienia
19 - 47%, a w fazie zawigzywania owocow 8 - 23%. Wynikato to ze zmniejszania
si¢ liczby zawiazywanych bulw oraz mniejszego udziatu bulw handlowych
i duzych w plonie. Redukcja aparatu asymilacyjnego skutkowata niekorzystnym
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wzrostem koncentracji azotanow w bulwach oraz zmniejszeniem zawarto$ci
suchej masy, skrobi i biatka ogotem. Im wcze$niej nastapity uszkodzenia, tym
nasilenie niekorzystnych zjawisk w sktadzie chemicznym byto wigksze.
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4. MATERIAL I METODY BADAN
4.1. LOKALIZACJA DOSWIADCZENIA

Badania zostaty przeprowadzone w latach 2021 — 2023, w prywatnym
gospodarstwie rolnym w miejscowosci Zawada pod Sycowem w Wielkopolsce
(wspodtrzedne geograficzne 51°26° N 17°73” E). Doswiadczenie zlokalizowano
na glebie ptowej, wytworzonej z piasku gliniastego, kompleksu zytniego
dobrego, klasy bonitacyjnej IVb [PTG, 2019] o $redniej lub wysokiej zawartosci
fosforu i potasu oraz odczynie kwasnym (tab. 1).

Tabela 1. Zawartos¢ sktadnikow pokarmowych i odczyn gleby przed nawozeniem pola
doswiadczalnego, w poszczegdlnych latach badan

Rok P,0s K20 Odczyn w 1M KCI
badan

gkg? Ocena gkg?! ocena | pH ocena
2021 135 srednia 173 $rednia | 5,4 kwasny
2022 154 wysoka 230 wysoka | 5,3 kwasny
2023 144 srednia 157 srednia | 5,5 kwasny

4.2. CZYNNIKI I UKEAD DOSWIADCZENIA

Przedmiotem badan byt ziemniak skrobiowy 'Verdi', uprawiany
z przeznaczeniem na produkcj¢ chipsow. Istota badan polowych byla ocena
reakcji ziemniaka na uszkodzenia mechaniczne czesci nadziemnych. Sciste
dwuczynnikowe doswiadczenie polowe zostalo wykonane w ukladzie
rownowaznych podblokéow (split - block) w trzech powtérzeniach, gdzie
czynnikami do$wiadczenia byty:
| - faza rozwojowa, w ktorej dokonywano uszkodzen pedéw nadziemnych
ziemniaka:

- BBCH 12,

- BBCH 29,

- BBCH 39

- BBCH 49.
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Il - stopien uszkodzenia nadziemnych pedow ziemniaka:

- 100% - $cigcie za pomoca nozyczek wszystkich pedow ziemniaka przy
powierzchni gleby (fot. 1);

-50% - $cigcie za pomoca nozyczek kazdego pedu w potowie wysokosci
fot. 2);
( : - 25% - $cigcie za pomoca nozyczek 50% lisci na co drugiej todydze
(fot. 3);

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

Fot. 1. Uszkodzenie 100% czg$ci nadziemnych Fot. 2. Uszkodzenie 50% cze$ci nadziemnych
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Fot. 3. Uszkodzenie 25% czg$ci nadziemnych Fot. 4. Kontrola - rosliny nieuszkodzone

W obrebie doswiadczenia zostato wytyczone 48 poletek. Badania prowadzono na
poletkach o powierzchni 20 m?, o wymiarach 1,5 m szerokosci i 13,33 m
dtugosci. Pomigdzy poletkami zostat zachowany odstep dwoch rzedow.

4.3. AGROTECHNIKA STOSOWANA W UPRAWIE ZIEMNIAKA

W doswiadczeniu testowano odmiang ziemniaka ‘Verdi’. Jest to odmiana
$rednio wczesna o ksztalcie okraglo-owalnym, zottej skorce 1 ptytkich oczkach
(fot. Al) przeznaczona do produkcji chipsow - typ kulinarny BC [Stypa i
Urbanowicz, 2016]. Odmiang ta cechuje przecigtna odporno$¢ na mokra
zgnilizne bulw [Lebecka, 2019] i bardzo dobra odpornos$¢ na zarazg ziemniaka,
czarng nozke i rizoktoniozg. Bulwy nie maja sktonnosci do pekania i sa takze
odporne na uszkodzenia mechaniczne. Odmiana ‘Verdi’ nadaje si¢ do
dtugotrwatego przechowywania w niskich temperaturach nie tracac przydatnosci
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do przetwoérstwa. Zgodnie z deklaracja producenta jest to odmiana odporna na
matwika ziemniaczanego oraz na raka ziemniaka [https://solanapolska.pl/].

Przedplonem dla ziemniaka byta pszenica ozima. Ziemniak uprawiany
byt z wykorzystaniem nawozenia obornikiem kurzym aplikowanym w dawce 15
Mg-hm™, jesienig roku poprzedzajgcego uprawe na Sciernisko. Po rozrzuceniu
obornika wysiano migdzyplon $cierniskowy w postaci mieszanki: rzodkiew
oleista 14 kg-hm2, owies 40 kg-hm™, stonecznik 3 kg-hm™, gorczyca 3 kg-hm?,
za pomocg siewnika do poplonu na glebokos¢ 2-4cm, wykonujac jednoczes$nie
ptytka (na glebokos¢ 5-10 cm) uprawe pozniwng za pomocg brony talerzowe;.
Miedzyplon $cierniskowy pozostawiono nieskoszony w celu ochrony gleby w
okresie jesienno-zimowym. W potowie lutego wykonano ork¢ siewna na
glebokos¢ 25-28 cm. Nastepnie stosowano wtoke, a na kilka dni przed sadzeniem
glebosz na 40 cm. Kazdego roku przed sadzeniem stosowano nawozy mineralne
w dawkach: 100,2 kg-hm? N; 115 kg-hm? P,Os oraz 180 kg-hm? K;O, w
postaci: mocznika (120 kg-hm), fosforanu amonu (250 kg-hm) i soli potasowej
(300 kg-hm2). Przed sadzeniem aplikowano réwniez siarczan magnezu w dawce
5 kg-hm™, Stosowano réwniez nawozenie dolistnie aplikujac:

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

w dawce 33 dm3-hm- 10,56 kgN-hm™),

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

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

- w trzeciej dekadzie czerwca roztwor saletrzano mocznikowy (RSM

32% w dawce 33 dm®*hm? - 10,56 kgN-hm™) + siarczan magnezu (5
kg-hm?) + Polonuran Ptynny (tlenochlorek miedzi + wodorotlenek
miedzi) 0,5 dm®*hm=

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

potasu (2,5 kg-hm™).
Co roku po zbiorze ziemniakow na pole uprawne aplikowano wapno magnezowe
(dolomit) w dawce 1 Mg-hm™.
Sadzeniaki zaprawiano substancjg grzybobodjczg flutolanil w postaci
preparatu Moncut 460 SC w dawce 200 cm®-Mg?. Aplikowano roéwniez
pestycydy w postaci oprysku:
herbicydy:
- w pierwszej dekadzie maja: Sharpen 400 SC (pendimetalina) w dawce
2,3 dm3-hm, Channon 600 (aklonifen) w dawce 1,5 dm®*hm?2, Boa
Pro 480EC (chlomazon) w dawce 0,13 dm®*hm? z dodatkiem
adiuwantu Adsol w dawce 0,5 dm3-hm
fungicydy:

- w pierwszej dekadzie czerwca: Infinito 687,5 SC (chlorowodorek
propamokarbu + fluopikolid) w dawce 1,6 dm3-hm, Lablador Extra 50
EC (chizalofop-p-etylu) w dawce 1,0 dm*-hm, Carial Star 500 SC
(mandipropamid + difenokonazol) w dawce 0,6 dm*-hm
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- w drugiej dekadzie czerwca: Dauphin 45 WG (cymoksanil) w dawce
0,22 dm®*hm?, Diprospero (chlorowodorek propamokarbu +
dimetomorf) w dawce 2,0 dm*-hm™
- w trzeciej dekadzie czerwca: Globaztar AZT 250 EC (azoksystrobina)
w dawce 0,5 dm®-hm, Zorvec Entecta (oksatiapiprolina + amisulbrom)
w dawce 0,25 dm3-hm™
- w pierwszej dekadzie lipca: Cabrio Duo 112 EC (dimetomorf +
piraklostrobina) w dawce2,25 dm*hm z dodatkiem adiuwantu Adsol
w dawce 0,5 dm*-hm™
- w drugiej dekadzie lipca: Zorvec Entecta (oksatiapiprolina +
amisulbrom) w dawce 0,25 dm3-hm
- w trzeciej dekadzie lipca: Electis CX (cymoksanil + zoksamid) w dawce
0,45 dm*-hm™
- w pierwszej dekadzie sierpnia: Nando 500 SC (fluazynam) w dawce 0.4
dm®-hm™
insektycydy:
- w drugiej dekadzie maja: Cyperkill Max 500 SC (cypermetryna) w
dawce 0,05 dm*hm™
- w pierwszej dekadzie czerwca: Cyperkill Max 500 SC (cypermetryna)
w dawce 0,05 dm3-hm™
- w trzeciej dekadzie czerwca: Benevia 100 OD (cyjanotraniliprol) w
dawce 0,125 dm*-hm™
Desykant:
- w trzeciej dekadzie sierpnia: Reglone 200 SL (dikwat) w dawce 2.5
dm?®-hm=
Ziemniaki wysadzano w systemie redlinowym (fot. A2) za pomoca
czterorzgdowej sadzarki Gruse zagregatowanej z brong aktywng rotacyjng, W
obsadzie 40000 szt-hm™, na gleboko$¢ 18-20 cm w rozstawie rzedow 75 ¢cm i
odstepach w rzedzie 33 cm. Do sadzenia zastosowano materiat sadzeniakowy w
stopniu kwalifikacji ,,A”. W kolejnych latach ziemniaki wysadzano: 14.04.2021,
16.04.2022, 15.04.2023. Doswiadczenie nie byto nawadniane.
Zbioru bulw z poletek doswiadczenia dokonano po desykacji roslin przed
zbiorem plantacji produkcyjnej recznie (fot. A3) W kolejnych latach termin
zbioru przypadat na 13-14.09.2021, 08-09.09.2022, 04-05.09.2023.

4.4. WARUNKI METEOROLOGICZNE

Wegetacja ziemniaka w kolejnych latach badan przebiegata w réznych
warunkach  pogodowych.  Stwierdzono znaczny niedobdr  opadow
atmosferycznych w 2021 roku oraz ich nadmiar w 2022 roku (tab. 2). Trzeci rok
badan charakteryzowal si¢ przecigtnymi warunkami wodnymi w okresie
wegetacji ziemniaka. W 2021 roku szczegoélnie niekorzystny byt brak opadow w
sierpniu 1 wrze$niu, kiedy przez dwa miesigce spadto zaledwie 0,6 mm deszczu,

27

27:84276619



cho¢ wezeséniejsze miesigce tego roku pod wzgledem opadow byly sprzyjajace,
zwlaszcza obfitujacy w opady maj. Pod wzgledem temperatury rok 2021 w
poczatkowym okresie wegetacji ziemniaka byt chtodniejszy od pozostatych
dwoch lat badan. W tym roku stwierdzono réwniez wystapienie krotkotrwatych
przymrozkow w siegajacych -4°C w trzeciej dekadzie marca (rys. 1).

Tabela 2. Rozktad opadow [mm] i temperatur powietrza [°C] — odpowiednio sumy i
srednie dekadowe 1 miesigczne w poszczegolnych latach badan

$rednie temperatury powietrza
miesige | D898 | sumy opadéw [mm] °C
/miesigc
2021 2022 2023 2021 2022 2023
1 1,1 0,1 14,7 1,7 0,1 1,2
marzec 2 14,2 2,8 14,3 1,9 4,1 5,0
3 9,2 4 6,6 6,5 6,2 74
miesiac 24,5 6,9 35,6 3,4 3,5 4,6
1 7,0 19,9 25,4 4.4 4,7 3,7
Kwiecien 2 27,0 9,6 17,2 57 6,9 8,4
3 1,2 17,7 5,1 7,2 8,4 9,7
miesigc 35,2 47,2 47,7 5,8 6,7 7,3
1 48,1 4,0 6,4 9,2 12,9 10,2
maj 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
miesiac 69,2 39,2 20,9 11,5 14,0 12,4
1 2,0 13,4 59 17,2 17,2 17,1
czerwiec 2 11,4 27,8 52 19,9 17,9 16,6
3 21,5 10,4 19,1 20,2 21,7 19,0
miesige 34,9 51,6 30,2 19,1 18,9 17,6
1 27,7 18,5 3,8 19,2 18,1 19,2
lipiec 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
miesiac 45,2 94,2 59,5 20,2 19,0 19,6
1 0,2 57 442 17,2 20,0 16,9
sierpieh 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
miesigce 0,5 119,1 58,9 16,9 20,4 19,5
1 0,0 39,1 3,1 15,5 16,2 17,8
wrzesieh 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
miesigc 0,1 50,3 15,9 14,6 12,6 17,8
marzec-wrzesien 209,6 4085 268,7 13,1 13,6 141
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Rys. 1. Dynamika opadéw [mm] i $rednich temperatur powietrza [ °C] w ujgciu dobowym
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Rys. 2. Dynamika opadéw [mm] i $rednich temperatur powietrza [°C] w ujgciu dobowym
dla okresu 01 marzec — 30 wrzesien 2022
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Najbardziej obfitujacym w opady byt rok 2022, w ktoérym ilos¢ opadow
w okresie badan byta niemal dwukrotnie wigksza niz w roku 2021 (tab. 2, rys. 1
i 2). Opady w 2022 nie byty roztozone rownomiernie w okresie wegetacji. Blisko
potowa catej sumy opadéw przypadta na lipiec i sierpien, czyli na miesiagce, W
ktorych wystepuja najwigksze potrzeby wodne ziemniaka. Niestety niekorzystne
bylo to, ze wigkszo$¢ opadoéw wystapita dopiero w III dekadzie sierpnia. Rok
2023 byl pod wzgledem ilosci i rozktadu opadéw zdecydowanie korzystniejszy
niz rok 2021, zwlaszcza w lipcu, sierpniu i wrzesniu. Rok 2023 (tab. 2 rys. 3)byt
rowniez najcieplejszym z analizowanych lat, zwlaszcza w okresie
poprzedzajacym sadzenie bulw oraz w okresie ich kietkowania, tj. w marcu i
kwietniu.

4.5. BADANIA | OBSERWACJE POLOWE

W trakcie wegetacji ziemniaka prowadzono systematyczny monitoring
przebiegu rozwoju roslin, wystepowania chwastéw i szkodnikow oraz stanu
zdrowotnego roslin pod katem choréb wirusowych, bakteryjnych i grzybowych.
We wszystkich latach badan rosliny byly w dobrej kondycji, nie wykazywaty
objawow niedoboru skladnikow odzywczych. Nie stwierdzono réwniez
wystepowania szkodnikow oraz objawow chorob ro$lin ziemniaka nawet tych,
ktore regenerowaly uszkodzone pedy (fot. A4). Zastosowana ochrona
herbicydowa okazata si¢ skuteczna, poniewaz na powierzchni doswiadczenia w
trakcie wegetacji nie pojawiato si¢ zachwaszczenie mogace mie¢ wplyw na
wynik doswiadczenia — stwierdzono jedynie pojedyncze okazy chwastow.

Po zakonczonej wegetacji bulwy z kazdego poletka zostaty recznie
wykopane i oddzielone od pedéow. Plon bulw zebrano oddzielnie dla kazdego
poletka i okreslono jego mas¢ z doktadnoscia do 0,01 kg. Plon ogdlny
rozdzielono na frakcje: plon handlowy (bulwy pozostajace na sicie o
kwadratowych oczkach o boku 40 mm), i plon niehandlowy, tj. bulwy
niewymiarowe (przechodzace prze w/w sito), bulwy zdeformowane
(dzieciuchowate, lalkowate, paciorkowate), bulwy silnie spekane fizjologicznie
(tzw. kajzerkowos¢ bulw). Na kazdym poletku ustalono catkowita mase plonu
bulw, mase plonu handlowego oraz mase bulw zdeformowanych. Plon handlowy
stanowi cze$¢ plonu ogdlnego pomniejszony o mase bulw niewymiarowych i
udzial bulw z wadami wygladu. Plon handlowy przyjeto w rozumieniu
pierwotnego przeznaczenia bulw ziemniaka jako surowca do produkcji chipsow
i frytek uwzgledniajac w prezentacji wynikow tylko kryterium cech
zewngtrznych bulw. Plon niehandlowy stanowig bulwy pozostale z zatozenia
stanowigce surowiec o nizszej wartosci przeznaczone do produkcji skrobi
ziemniaczanej.
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4.6. BADANIA LABORATORYJNE

Po zbiorze proby (fot. A5 i A6) ziemniakoéw (masa kazdej proby wynosita
10 kg) zakwalifikowane do plonu handlowego zostaty poddane ocenie wplywu
czynnikow badawczych na cechy jakosciowe w laboratorium Pracowni
Towaroznawstwa Rolno — Spozywczego, Wydziatu Rolnictwa i Biotechnologii,
Politechniki Bydgoskiej. Wykonano nastepujace oznaczenia: zawarto$¢ suchej
masy (1), zawarto$¢ skrobi (2), zawarto$¢ cukrow redukujgcych (3) oraz
zawartos$¢ cukrow ogdtem (4).

1. Zawarto$¢ suchej masy - okre$lono zgodnie z mig¢dzynarodowymi
metodami [AACC, 1993]. Bulwy ziemniaka umyto, wysuszono,
pokrojono w kostke i zhomogenizowano za pomoca blendera
laboratoryjnego (Retsch 169 ZM 100) do uzyskania jednorodnej statej
masy. Probki pulpy o masie 10 g odwazono do szalki Petriego (fot. A7),
a nastepnie suszono w suszarce (WAMED - SUP-100) w temperaturze
60 °C przez 24 godziny (fot. A8). Po tym czasie temperature w suszarce
podniesiono do 105 °C i suszono przez kolejne 3 godziny. Nastepnie
probki schtodzono w eksykatorach do temperatury pokojowej i okreslono
ich mase. Catkowita zawarto$¢ suchej masy bulw ziemniaka obliczono
na podstawie roznicy mas i wyrazono w jednostkach procentowych [%].

2. Zawarto$¢ skrobi — okreSlono  metoda polarymetryczng zgodnie
z przyjeta normg ICC [ICC nr, 123]. Do kolby Erlenmayera odwazono
10 g zhomogenizowanych bulw ziemniaka, nastgpnie dodano 50 ml
1,124 % roztworu HCI. Zawarto$¢ kolby ogrzewano w tazni wodnej
przez 25 minut w celu zhydrolizowania skrobi. Po schtodzeniu do
temperatury pokojowej cata zawarto$¢ przeniesiono do kolby miarowej
o pojemnosci 100 ml i dodano 1,5 ml 14,4% roztworu molibdenianu
amonu. Kolbe¢ uzupetiono wodg destylowana, wymieszano, a nastgpnie
catg zawartos¢ przesaczono przez bibule filtracyjng nr 593,5 odrzucajac
pierwsze krople przesaczu (fot. A9). Przesacz umieszczono w rurce
polarymetrycznej (Kriiss, typ P 1000) i okreslono skrecalno$¢ optyczng
roztworu (fot. A10). Zawarto$¢ skrobi w bulwach ziemniaka okreslono
przy zalozeniu, ze skrecalno$¢ wilasciwa skrobi rozpuszczonej w HCI
wynosi 183,7°. Zawarto$¢ skrobi wyrazono w % $wiezej masy.

3. Zawarto$¢  cukrow  redukujagcych —  0znaczono metodag
spektrofotometryczng [Talburt i Smith, 1987]. Zhomogenizowang
probke rozdrobnionego ziemniaka o masie 10 g umieszczono w Kkolbie
miarowej o pojemnosci 250 ml i po dodaniu wody destylowanej (fot.
All). wytrzasano przez 60 minut (fot. A12), po czym uzupetniono kolbg
woda destylowang do objetosci 250 cm® Nastepnie zawarto$é kolby
przesaczono przez bibule filtracyjng Whatman (International Limited,
Kent, Wielka Brytania), odrzucajgc pierwsze krople przesgczu (fot.
A13). W celu oznaczenia cukréw redukujacych pobrano 1 ml przesaczu,
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umieszczono w probowce, dodano 3 ml roztworu DNP — Dinitrophenol
(Grand-bio, Shepreth Cambridgeshire, Anglia) 1 wstrzasnigto
zawarto$cig probowki, a nastepnie ogrzewano przez 6 minut we wrzacej
tazni wodnej. Probowki wraz z zawarto$cig schtodzono do temp.
Pokojowej (fot. Al4). Zawarto$¢ cukrow redukujacych okreslono za
pomocg spektrofotometru SHIMADZU UV-1800 (Nishinokyo
Kuwabara-cho, Nakagyo-ku, Kioto, Japonia), przy dtugosci fali 600 nm.
W celu wyznaczenia krzywej wzorcowej uzyto glukozy. Wyniki podano
w g-kg? $wiezej masy (fot. A15).

4. Zawarto$¢ cukréow ogdtem — oznaczono metoda spektrofotometryczna
[Talburt i Smith, 1987]. Przygotowany jak w przypadku oznaczania
cukrow redukujgcych przesagcz w ilosci 40 ml przeniesiono do kolby
Erlenmeyera i zakwaszono st¢zonym HCI. Zawarto$¢ kolby ogrzewano
we wrzacej tazni wodnej przez 30 min. Po schtodzeniu zawartos¢ kolby
zneutralizowano st¢zonym NaOH. W celu oznaczenia cukrow ogoélem
pobrano 1 ml zneutralizowanego roztworu i nastgpnie postepowano
zgodnie z procedurg oznaczania cukrow redukujacych. Wyniki podano
w g-kg? $wiezej masy, korzystajac ze standardowej krzywej, uzywajac
glukozy.

4.7. ZASTOSOWANE METODY STATYSTYCZNE

Liczbowy materiat zrédtowy poddano analizie statystycznej. Dane
z kazdego roku badan dla wszystkich cech poddano analizie wariancji dla uktadu
split-block. Dane z wielolecia poddano syntezie analizy wariancji w modelu
mieszanym (lata losowe, czynniki stale) stosownie do uktadu doswiadczenia.
Oceny istotnosci roznic obiektowych dokonano za pomoca wielokrotnego testu
istotnosci roznicy $rednich post-hoc Q-Tukeya przy poziomie istotnosci p=0,05.
Do obliczen uzyto pakietu ANALWAR 5,3FR na bazie arkusza kalkulacyjnego
Microsoft Excel.

Wszystkie cechy poddano analizie korelacji zestawiajac warto$ci
wspotczynnika Kkorelacji Pearsona (r) w macierzy. W tej samej macierzy
zestawiono rownania regresji. Obliczen dokonano za pomoca arkusza
kalkulacyjnego Microsoft Excel.

Dla oceny wartosci plonu zastosowano wielocechowa analize
uwzgledniajaca plon handlowy oraz cechy jakosciowe brane pod uwage
W przetworstwie spozywczym. Na podstawie wartosci cech jakosciowych
wprowadzono wspotczynniki korekcyjne sprowadzajagce wielkos¢ plonu do
plonu o standardowych parametrach jakosciowych — plon przeliczeniowy.

W ocenie wielocechowej przyjeto wspotczynniki korekcyjne wartosci
plonu uwzgledniajace zawartos¢ skrobi (a), zawarto$¢ cukrow redukujacych (b)
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a) Zawarto$¢ skrobi dla produkcji chipsow i frytek [dane kontraktacyjne]:
standardowa: 16 — 17 % = 100 % ceny — korekta (mnoznik) = 1
w przedziale 17,1% do 18,0 % doptata 5% - korekta (mnoznik) = 1,05
powyzej 18,1% - doptata 10 % - korekta (mnoznik) = 1,1
w przedziale 16% do 15% potracenie 10% - korekta (mnoznik) = 0,9
ponizej 15% - korekta (mnoznik) = 0 (dyskwalifikacja surowca)
b) Zawarto$¢ cukrow redukujacych [Zagorska, 2004]:
e Dla produkcji chipsow: do 1,5 g-kg™ - korekta (mnoznik) = 1

Powyzej 1,5 g-kg? - korekta (mnoznik) = 0
(dyskwalifikacja surowca)

e Dla produkcji frytek: do 2,5 g-kg™? - korekta (mnoznik) = 1
Powyzej 2,5 g-kg? - korekta (mnoznik) = 0 — dyskwalifikacja surowca

Ocena wielocechowa odnosi si¢ jedynie do pierwotnego przeznaczenia
plonu na produkcje chipséw i frytek. Ziemniaki nie spetniajace wymagan
jakosciowych sa dyskwalifikowane, a ich plon rowny jest zero.

W analizie ekonomicznej przyjeto, ze plon ogélny ziemniakoéw nie
spetniajacych norm do produkcji chipsow i frytek stanowi surowiec do produkcji
skrobi ziemniaczanej, a jego warto$¢ wyliczana jest z plonu skrobi. Analiza
ekonomiczna nie uwzgledniata zatozen kontraktowych zwigzanych z terminem
dostawy surowca. Testowana odmiana ze wzgledu na duzg zawarto$¢ skrobi nie
ma walorow ziemniaka kulinarnego. Do wyliczenia dochodu rolniczego dla
kazdego obiektu dodano: ptatno$é¢ redystrybucyjng 180,96 PLN, podstawowe
wsparcie dochodow 502,35 PLN, doptate do sadzeniakow 300 PLN, ekoschemat
517,8 PLN - tacznie 1501,11 PLN [MRIRW, 2023 i 2024]. Przy wyliczaniu
dochodu rolniczego z surowca przeznaczonego do produkcji frytek i chipsow
dodano warto$¢ plonu niehandlowego wynikajaca z mozliwosci przeznaczenia
go do produkcji skrobi. Dla pominiecia wplywu wahania cen sezonowych analiza
ekonomiczna efektu dziatania stosowanych czynnikéw w produkcji ziemniaka
rozpatrywana byta jako wpltyw uszkodzen pedéw nadziemnych ziemniaka w
ré6znych warunkach srodowiskowych (trzy lata badan) na dochdd rolniczy z
uprawy przy okreslonych (nie zmiennych w latach) realiach cen $rodkéw
produkcji i wartosci uzyskanego surowca dla roku 2024.
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5. OMOWIENIE I DYSKUSJA WYNIKOW
5.1. PLON BULW ZIEMNIAKA 1 JEGO STRUKTURA
Przeprowadzone badania wykazaty, ze ziemniak uprawny ‘Verdi’ jest

rosling silnie reagujacg na uszkodzenia pedow nadziemnych, a sila tej reakcji jest
zalezna od stopnia oraz terminu wystapienia uszkodzen (rys. 4).
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Rys. 4. Plon bulw ziemniaka w zaleznosci od stopnia uszkodzen pedoéw nadziemnych
i fazy rozwojowej, w ktorej dokonano uszkodzen — $rednie z lat 2021-2023. Te same duze
litery — dla stopnia uszkodzen, lub mate litery — dla fazy rozwojowej, nad stupkami
wartosci oznaczajg brak istotnej roznicy (test Tukeya p=0,05)

Najwiekszy plon ogélny bulw uzyskano z ros$lin nieuszkodzonych,
a kazde zwickszenie stopnia uszkodzenia cze$ci nadziemnych skutkowato
istotnym zmniejszeniem wartosci tej cechy. Srednio dla wszystkich terminow
wykonywania uszkodzen, catkowite pozbawienie roslin pedow nadziemnych
skutkowato redukcjg plonu w stosunku do obiektu kontrolnego az o 42,5%.
Istotnie mniejszy negatywny skutek przyniosto usunigcie wszystkich pedoéw
nadziemnych w potowie ich wysokosci. W tym przypadku redukcja plonu
ogblnego bulw w poréwnaniu do plonu uzyskanego z roslin nieuszkodzonych
wyniosta 29,2%. Pozbawienie roslin ziemniaka 25% aparatu asymilacyjnego
rowniez skutkowato istotng redukcja plonu, ale byla ona na poziomie 14,0%
w stosunku do kontroli. Stwierdzone w badaniach wtasnych zaleznosci sg zgodne
z wynikami prezentowanymi w badaniach Kolodziejczyka [2012], ktory
dokonujac uszkodzenia pedow nadziemnych w pdzniejszych fazach
rozwojowych (BBCH 21, 61, 71) dowiodt jednak, ze kazdy z zastosowanych
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pozioméw skutkowat obnizeniem plonu bulw. Plon bulw determinowany jest
jednak nie tylko uszkodzeniem cze¢$ci nadziemnej roslin ziemniaka wyrazanym
odsetkiem zredukowanej powierzchni asymilacyjnej, ale rowniez sposobem
wykonywania i zakresem tych uszkodzen. Hoback i in. [2020] stwierdzili, ze
testowana przez nich odmiana FL 1867 moze tolerowa¢ znaczng defoliacj¢ zanim
zostanie zaobserwowany istotny efekt w stracie plonow. Autorzy ci jednak
dowodzg, ze unikanie uszkodzen nerwow glownych przez rg¢czne cigeie
nozyczkami krawedzi li$ci i dziurkowanie przy pozostawieniu nienaruszonych
ogonkow lisciowych nie miato wptywu na plony handlowe dla Zadnego
z testowanych w fazie kwitnienia (BBCH 60-69) zakreséw defoliacji, ktore
wynosily 60, 65 i 80%. Istotng jest rowniez informacja, ze liScie $cigte odrastaly
szybciej i determinowaty dluzsza zywotnos¢ tanu w stosunku do kontroli 1 lisci
dziurkowanych. Pozostaje to w zgodzie z wcze$niejszymi badaniami [Shields
i Wyman, 1984], z ktéorych wynika, ze poszczegdlne partie fanu — gorne
Z mtodymi li$émi i dolne ze starszymi, maja inng zdolno$¢ fotosyntezy. Stad
rosliny sa bardziej wrazliwe na uszkodzenia mtodych niz starych lisci.
Gwaltowne zjawiska atmosferyczne, zwlaszcza gradobicie, generujg jednak
uszkodzenia nie tylko delikatnych blaszek lisciowych ale catych fragmentow
lisci, tacznie z ogonkami lub nawet catych pedow, co bylo przedmiotem badan
wiasnych. Uszkodzenie todyg utrudnia lub uniemozliwia przemieszczanie si¢
asymilatow z lisci do bulw [Wille i Kleinkopf, 1992]. Zatem ze zwigkszonymi
stratami nalezy si¢ liczy¢, gdy uszkodzeniu, tak jak w badaniach wtasnych,
ulegaja pedy, co potwierdzaja takze badania Stieha i Poveda [2015]. Przytoczeni
autorzy odnosza si¢ do progéw uszkodzen definiowanych jako maksymalny
zakres defoliacji, jakiego moga doswiadczy¢ rosliny bez utraty plonow. Autorzy
oszacowali, ze progi uszkodzen byty wicksze niz 60% przy defoliacji podczas
wschodoéw i po kwitnieniu oraz mniejsze niz 40% przy defoliacji przed
kwitnieniem i w trakcie kwitnienia ziemniakoéw. Je$li jednak pedy zostaty
uszkodzone, progi uszkodzen w trakcie wschodow i po kwitnieniu zmniejszaja
si¢ z 60% defoliacji dla uszkodzen samych lisci do 35% i 52% defoliacji dla
zdarzen z uszkodzeniem pedoéw. Rowniez progi uszkodzen w fazie kwitnienia
zostaly zmniejszone do 20% defoliacji, w przypadkach, w ktérych pedy zostaty
uszkodzone. Obserwacje te wyjasniaja uzyskane wyniki badan witasnych,
w ktorych wykazano, ze plon bulw ziemniakdéw byt zalezny od fazy rozwojowej,
w ktorej uszkadzano pedy (rys. 4). Potwierdzajg to rdéwniez wnioski
sformutowane przez Jalali [2013], ktory uwaza, ze termin defoliacji ziemniakow
ma wiekszy wptyw na ich plonowanie niz intensywnos¢ uszkodzen. Niezaleznie
od skali uszkodzen czgsci nadziemnych roslin, plon bulw stwierdzony
w badaniach wlasnych w obiektach, w ktorych usunigto cze$é lisci i/lub todyg
w fazie BBCH 12, byt istotnie wigkszy niz przy uszkodzeniach wykonanych
w fazach BBCH 29, 39 i 49. Przedmiotowa redukcja plonu byta w zakresie od
19,5 do az 27,4%. Jakkolwiek nie wykazano istotnego zréznicowania w plonie
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og6lnym bulw ziemniaka z ro$lin uszkodzonych w fazach BBCH 29, 39 i 49
swiadczy to o wigkszych zdolnosciach regeneracyjnych mtodych roslin niz
starszych, co znajduje czeSciowe potwierdzenie we wnioskach Hoback i in.
[2020]. Literatura tematu wskazuje, ze okres, w ktorym nastgpuje uszkodzenie,
ma bezposredni wptyw na reakcj¢ rosliny. W literaturze istnieja jednak réznice
zdan na temat krytycznego okresu defoliacji. Badania Irigoyen i in., [2011] oraz
Stieha i Poveda [2015], podobnie jak wyniki badan whasnych, wskazuja, ze jest
to okres formowania bulw lub kwitnienia, natomiast Pavek i in. [2018] twierdza,
7ze wigksze straty generuja uszkodzenia roslin ziemniaka wystepujace we
wczesnych etapach wzrostu.

NIR 11/lg.05 = 7,47

40,0
a o, NRViogs =774
o 350 a a
£ a a
& 300 - ab b
g0 30, a
s b
® 250 b o be
K b
E 20,0
[ C
‘N 150
2 c
5 100
2
c
o 50 A AB
& A BC C
0,0
BBCH 12 29 39 49
Stopien uszkodzen pedow iflub lisci [%] =100 m50 25 0

Rys. 5. Plon bulw ziemniaka w zaleznosci od terminu (I) i stopnia uszkodzenia (II) pgdow
nadziemnych — érednie z lat 2021-2023. Te same male litery nad stlupkami wartosci
oznaczajg brak istotnej roznicy dla interakcji II/1 (test Tukeya p=0,05). Te same duze
litery na stlupkach wartos$ci oznaczajg brak istotnej roznicy dla interakcji I/II (test Tukeya
p=0,05)

Stwierdzono, ze uszkodzenia wykonane we wczesnej fazie rozwojowe;j
niezaleznie od ich nasilenia nie skutkowaly redukcja plonu w stosunku do
nieuszkodzonego w tym terminie obiektu kontrolnego (rys. 5). Zaobserwowano
jednak prawidtowo$¢, ze na ogo6t im bardziej rozwinicte rosliny poddane byty
uszkodzeniom, tym bardziej miato to negatywny wplyw na plon. Na przyktad,
gdy catkowitego usuniecia pedow nadziemnych dokonano w fazie BBCH 29
redukcja plonu w stosunku do nieuszkodzonego obiektu kontrolnego wyniosta
44,9%. Roéznica w plonie pomigdzy tymi samymi obiektami uszkodzonymi
w fazie BBCH 39 wyniosta az 67,9%. Nieco mniejsza ale i tak bardzo wysoka
redukcje plonu na poziomie 51,0% odnotowano w wyniku uszkodzenia czeSci
nadziemnych w fazie BBCH 49.
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Mozna zatem stwierdzié, ze stopien uszkodzenia pedéw nadziemnych
daje r6zny efekt w roznych fazach wegetacyjnych. Catkowita redukcja aparatu
asymilacyjnego w fazie BBCH 12 umozliwila uzyskanie istotnie wyzszego plonu
niz z obiektéw uszkodzonych w takim samym stopniu w fazach p6zniejszych.
Przy redukcji polowy wysokosci pedow ziemniakow termin wykonania
uszkodzen miat juz nieco mniejszy ale nadal istotny wptyw na plonowanie
ziemniakoéw. Usunigcie 25% czgéci nadziemnych w zadnej z faz wykonania tego
uszkodzenia nie skutkowato istotng redukcjg plonu. Uzyskane reakcje
korespondujg z wczes$niejszymi badaniami innych autorow. Jalali [2013]
zauwazyl, ze ziemniaki byly w stanie zregenerowal si¢ bez istotnej straty
plonowania po kazdym z pozioméw defoliacji (20, 40, 60, 80 i 100%), jesli
wystgpita ona we wczesnych fazach rozwojowych. Podobnego, interakcyjnego
dziatania stopnia i terminu uszkodzen aparatu asymilacyjnego dowiedli Irigoyen
i in. [2011], Kotodziejczyk [2012] oraz Sticha i Poveda [2015]. Poszczegdlne
wartosci strat plonu przytaczane w tych badaniach nie pokrywaja si¢ w petni
z wynikami badan wlasnych, cho¢ sg kierunkowo zbiezne. Brak petnej spdjnosci
wynikow wilasnych z wynikami innych autorow nalezy przypisa¢ innym
warunkom prowadzonych testow, innemu sposobowi indukcji i stopniowi
uszkodzen czy w koncu réznicom odmianowym. Nie zawsze jednak utrata czesci
aparatu asymilacyjnego jest jednoznaczna z redukcjg plonu. Ziems i in. [2006],
Bastos i in. [2011], Hoback i in. [2020] wykazali, Zze odmiany
0 niezdeterminowanym wzro$cie mogg wytrzymac¢ znaczng defoliacje, zanim
zaobserwowany zostanie jakikolwiek znaczacy wptyw na liczbe bulw lub utrate
plonow handlowych. Hoback i in. [2020] twierdzg jednak, ze w przypadku
defoliacji, ktora zmniejsza efektywnos$¢ korony w przechwytywaniu $wiatla
ponizej 90%, nalezy spodziewac si¢ pewnego zmniejszenia plondw, poniewaz
ro§lina bedzie musiala preferencyjnie przesunaé przeptyw sktadnikow
odzywczych w strong odrostu korony, zamiast kontynuowaé¢ rozprowadzanie
maksymalnej iloéci sktadnikow odzywczych do bulw.

Z konfrontacji $rednich plonéw bulw ziemniaka dla poszczegdlnych lat
badan wiasnych (tab. 3) ze srednimi plonami uzyskiwanych w tym czasie dla
Polski (2021 r. - 30,0 Mg-hm; 2022 r. - 30,8 Mg-hm?; 2023 r. - 29,6 Mg-hm?)
wynika, ze w dwoch latach badan $rednie plony z do§wiadczenia byty nizsze od
sredniej krajowej. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze stosowany czynnik wpltywat
destrukcyjnie na rosliny co istotnie przetozyto si¢ na wyniki plonowania
i obnizyto $rednig. Odnoszac si¢ jednak do obiektow kontrolnych, w ktorych
czeséci nadziemne roslin ziemniakow nie byty uszkadzane uzyskane plony dla lat
badan byty zblizone lub wyzsze od $rednich plonéw uzyskiwanych w produkc;ji.
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Tabela 3. Plon bulw ziemniaka [Mg-hm?] w latach 2021-2023, w zaleznosci od stopnia
[%] uszkodzef pedow nadziemnych i fazy rozwojowej, w ktorej wykonano uszkodzenia

Termin uszkodzen - faza rozwojowa BBCH [1]

Stopien uszkodzenia srednia
peddw i/lub lisci [11] 12 29 39 49 [

rok 2021
100 28,6 19,3 11,4 14,3 18,4
50 245 215 17,9 16,8 20,2
25 33,0 30,3 29,3 31,6 31,1
0 32,9 32,6 331 34,0 331
$rednia [I] 29,8 25,9 22,9 24,2 25,7
NIRo0s 1=4,62 11=5,89 I1l/1=n.i. 1/11=n.i.

rok 2022
100 31,1 15,5 79 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
$rednia [I] 30,4 21,9 22,6 19,2 235
NIRo0s 1=6,79 11=6,06 11/1=12,11 1/11=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
0 415 41,4 36,9 35,6 38,9
$rednia [I] 38,2 31,3 25,9 28,4 30,9
NIRo,05 1=10,75 11=6,67 1l/1=n.i. 1/11=n.i.

n.i.- nieistotne statystycznie.

Wplyw stopnia i terminu uszkodzenia roslin na plon bulw ziemniaka byt
rozny w poszczegolnych latach badan (tab. 3). Wskazuje to, ze obserwowane
reakcje majg rozne nasilenie w zaleznos$ci od roku, w ktéorym byto prowadzone
doswiadczenie. W przeciwienstwie do $rednich z lat nie stwierdzono istotno$ci
interakcji pomigdzy czynnikami w ksztattowaniu plonu bulw czynnikow w latach
2021 i 2023, cho¢ relacje pomigedzy poszczegdlnymi obiektami sg zblizone do
$rednich z catego okresu badan. W 2022 roku stwierdzono interakcj¢ pomigdzy
czynnikami badawczymi w ksztaltowaniu plonu bulw ziemniaka. Jezeli
uszkodzenia wykonano w fazie BBCH 12, to stopien uszkodzenia nie wptywat
istotnie na ubytek plonu bulw ziemniaka. Stopien uszkodzen w fazie BBCH 29
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wplynat istotnie na plon, ktory byl mniejszy po usunigciu 25%, 50% i 100 %
czesci nadziemnych niz w obiektach nieuszkodzonych. W fazach BBCH 39 i 49
jedynie usunigcie 100% czg¢$ci nadziemnych skutkowato istotnym w poréwnaniu
do obiektu kontrolnego ubytkiem plonu bulw. Ponadto stwierdzono, ze usuniecie
100% czgséci nadziemnych w fazach BBCH 29, 39 i 49 skutkowato istotnym
zmniejszeniem plonu bulw w poréwnaniu do uzyskanego w wyniku tego samego
stopnia uszkodzenia w fazie BBCH 12. W obiektach, w ktorych usunigto 50%
cze$ci nadziemnych, ubytek plonu bulw nie byt zalezny od fazy rozwojowej, w
ktérej wykonano uszkodzenia, natomiast w obiektach z 25% uszkodzeniem
czgsci nadziemnych stwierdzono istotny ubytek plonu bulw w obiektach, w
ktorych uszkodzenia wykonywano w fazach BBCH 29 i 49 w poréwnaniu do
uszkodzen w fazie BBCH 12.
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Rys. 6. Plon bulw handlowych ziemniaka w zaleznosci od stopnia uszkodzen pgdow
nadziemnych i fazy rozwojowej, w ktorej dokonano uszkodzen — $rednie z lat 2021-2023.
Te same duze litery — dla stopnia uszkodzen, lub mate litery — dla fazy rozwojowej, nad
stupkami wartos$ci oznaczajg brak istotnej réznicy (test Tukeya p=0,05)

Plon bulw handlowych, czyli tych, ktore pozostaja na sicie
0 kwadratowych oczkach szerokosci 40 mm we wszystkich latach oraz $rednio
dla catego okresu badan determinowany byt zaréwno terminem uszkadzania
czesci nadziemnych jak rowniez stopniem uszkodzenia (rys. 6, tab. 4). Interakcje
miedzy testowanymi czynnikami stwierdzono jedynie w roku 2022.
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Tabela 4. Plon bulw handlowych ziemniaka [Mg-hm?] w latach 2021-2023, w zaleznoéci
od stopnia [%] uszkodzen peddéw nadziemnych i fazy rozwojowej, w ktorej wykonano
uszkodzenia

Termin uszkodzen - faza rozwojowa BBCH [I]

Stopien uszkodzenia $rednia
peddw i/lub lisci [11] 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 20,4 235
$rednia [I] 24,0 20,2 14,4 14,3 18,0
NIRo,05 1=3,79 11=5,71 1l/1=n.i. 1/11=n.i.

rok 2022
100 21,6 9,8 4,9 59 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 19,2 251
$rednia [I] 24,5 16,3 15,5 13,3 17,2
NIRo,05 1=4,54 11=4,84 11/1=9,67  1/11=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
$rednia [I] 33,0 26,5 19,9 23,8 25,6
NIRo,05 1=10,38 11=6,49 I1l/1=n.i. 1/11=n.i.

n.i.- nieistotne statystycznie.

Srednio dla lat badan i terminéw uszkadzania cze$ci nadziemnych
stwierdzono, ze kazde zwickszenie stopnia uszkodzenia istotnie obnizato plon
bulw stanowigcych plon handlowy (rys. 6). W obiekcie kontrolnym plon wynosit
27,6 Mg-hm, a uszkodzenie 25%, 50% i 100% cze$ci nadziemnych skutkowato
spadkiem plonu odpowiednio o 17,7%, 35,0% i 49,7%. W warunkach
doswiadczenia $redni plon handlowy bulw z ro$lin z r6znym stopniem uszkodzen
w fazie BBCH 12 wynosit 27,1 Mg-hm?, a gdy destrukcja pedow nadziemnych
zostala wykonana w pézniejszych fazach rozwojowych plon byt istotnie nizszy.
Roznica migdzy plonem handlowym bulw z roslin uszkodzonych w fazie BBCH
12 oraz w fazie BBCH 29 wyniosta 5,9 Mg-hm™. Uszkadzanie w p6zniejszym
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okresie nie skutkowato dalszym spadkiem plonu na poziomie dajacym sig¢
statystycznie potwierdzic.

Udziat procentowy bulw duzych stanowigcych plon handlowy
W ogo6lnym plonie ziemniakéw w catym okresie badan miescil si¢ w szerokim
zakresie 50,7-92,3% (tab. 5). W kazdym z lat badan zakres ten byt inny, co
réwniez przetozylo si¢ na rozny uktad istotnosci wptywu testowanych czynnikow
w poszczegblnych latach na omawiang cechg. W 2021 roku potwierdzono jedynie
istotno$§¢ wpltywu terminu wykonania uszkodzen czeSci nadziemnych roslin
ziemniaka na te ceche. W 2022 roku oba czynniki determinowaty odsetek bulw
duzych. Nie stwierdzono jednak interakcji pomi¢dzy czynnikami badawczymi
W ksztattowaniu tej cechy. W 2023 roku stwierdzono istotno$¢ wptywu stopnia
uszkodzen oraz interakcj¢ tego czynnika z fazg rozwojows, w ktorej byly one
generowane. Srednio dla catego okresu badan udziat bulw duzych byt najwickszy
w obiektach, w ktorych organy nadziemne nie byly uszkodzone, jednak
uszkodzenia na poziomie 25 i 50% nie skutkowaly istotnym statystycznie
spadkiem wartos$ci tej cechy. Dopiero catkowite pozbawienie roslin ziemniaka
czeséci nadziemnych skutkowato istotnym spadkiem udzialu bulw duzych, ktory
w odniesieniu do obiektu kontrolnego wyniost 15,6% (12,7 pkt,%). Stwierdzono
rowniez, ze najwickszy negatywny wplyw na opisywang ceche mialy
uszkodzenia w fazie BBCH 39, cho¢ nie skutkowato to istotnie wigkszymi
stratami niz uszkodzenia wykonane w BBCH 29 i 49, ale wigkszymi niz w fazie
BBCH 12. Srednio w trzyletnich badaniach czynniki determinowaty udziat bulw
duzych niezaleznie — interakcje byty nieistotne. Hoback i in. [2020] wysuwajg
przypuszczenie, ze Wwraz ze wzrostem poziomu uszkodzen aparatu
asymilacyjnego udziat bulw drobnych w plonie powinien by¢ wigkszy, cO
znajduje cze$ciowe potwierdzenie w badaniach wlasnych. Mozna to thumaczy¢
tym, ze jak twierdzg Stieha i Poveda [2015], istotne uszkodzenia ro$lin wiazg si¢
z nierownomierng realokacjg zasobow pomigdzy bulwami. Ponadto, jesli
uszkodzeniu tak jak w badaniach wlasnych ulegaja nie tylko liscie ale i pedy
ziemniakdw, skutkuje to utrudnieniem lub nawet uniemozliwieniem transportu
asymilatow do bulw [Wille i Kleinkopf, 1992]. W takim przypadku, jak wskazujg
Ziems i in. [2008], nalezy liczy¢ si¢ ze zwigkszeniem liczby matych bulw
i zmniejszeniem masy bulw duzych i to niezaleznie od testowanej odmiany.
W badaniach wiasnych wykazano réwniez, ze im p6zniej (do fazy BBCH 39)
uszkodzeniu ulegaja czesci nadziemne ziemniaka tym mniejszy jest odsetek bulw
handlowych. Jezeli uszkodzenia czes$ci nadziemnych nastepujg juz po ustaleniu
si¢ ostatecznej liczby bulw dla roslin to niezaleznie od stopnia uszkodzen
W poszczegdlnych obiektach liczba bulw jest podobna, ale r6znig si¢ one masa
[Hoback i in. 2020]. Chociaz badania Pavek i in. [2018] wykazaty, ze rosliny
uszkadzane we wczesnych i poznych stadiach rozwojowych nie réznity sie
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istotnie pod wzgledem liczby bulw w poréwnaniu z roslinami nieuszkodzonymi,
to srednia masa bulw zostata zmniejszona w wyniku zwigkszonej defoliacji.

Tabela 5. Udziat bulw handlowych [%] w plonie ogdélnym bulw ziemniaka w latach 2021-
2023, w zaleznosci od stopnia [%] uszkodzen pedow nadziemnych i fazy rozwojowej,
w ktorej wykonano uszkodzenia

Termin uszkodzen - faza rozwojowa BBCH [I]

Stopien uszkodzenia $rednia
pedow i/lub lidci [11] 12 29 39 49 [11]

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
srednia [I] 80,6 77,8 63,1 59,0 70,1
NIRo,05 1=16,2 Il =n,i, I/l =n.i. /11 =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
$rednia [I] 80,7 74,5 68,7 69,4 73,3
NIRo05 1=10,1 11=13,9 Ill/I=n.i. I/11=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
$rednia [I] 86,5 84,6 76,7 83,8 82,9
NIRo,05 I=n.i. 11=84 1/1=16,9 /11 =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
$rednia [I] 82,6 79,0 69,5 70,7 75,4
NIRo,05 1=129 I1=8,7 1/l =n.i. /11 = n.i.

n.i.- nieistotne statystycznie.
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Tabela 6. Plon bulw matych* i bulw zdeformowanych [Mg-hm2] w latach 2021-2023,
W zalezno$ci od stopnia [%] uszkodzen pedéw nadziemnych i fazy rozwojowej, w ktorej
uszkodzenia wykonano

Termin uszkodzen - faza rozwojowa BBCH [I]

Stopien uszkodzenia $rednia
pedéw /1ub lisci [11] 12 29 39 49 [11]

rok 2021
100 6,7 4,2 4.3 6,0 5,7
50 72 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
$rednia [I] 5,8 57 8,5 9,9 7,7
NIRo,05 I=ni. 11=412 1/l =n.i. /11 =n.i.

rok 2022
100 9,5 5,7 3,0 51 6,2
50 41 5,3 7,5 6,8 6,1
25 5,7 3,8 10,2 5,6 6,5
0 4,3 6,3 47 4,1 4,9
$rednia [I] 59 5,6 7,1 59 6,3
NIRo,05 | =n,i, I1=n,i, I/I=n.i. I/11=n.i.

rok 2023
100 55 7,4 55 3,9 6,2
50 4,7 2,4 6,1 5,7 5,0
25 5,6 4,8 3,5 34 4,3
0 4,6 3,2 52 4.7 4,5
$rednia [I] 52 4,8 6,0 4,6 5,3
NIRo,05 I =n.i. Il =n.i. i=ni. Wll=n.i.

rok 2021- 2023

100 74 5,8 4.2 54 6,2
50 5,7 4,4 6,4 7,4 6,1
25 51 53 8,4 6,6 6,5
0 4.4 5,6 8,2 7,3 6,4
érednia [I] 5,7 55 7,3 7,0 6,6
NIRo,05 I =n.i. Il=n.i. I/l=n.i. /11 = n.i.

* bulwy male - bulwy przechodzace przez sito o kwadratowych oczkach 40 mm
n.i.- nieistotne statystycznie.

W poszczegdlnych latach i obiektach plon bulw ziemniaka
niespetniajagcych norm dla przetworstwa spozywczego, czyli przechodzacych
przez sito o kwadratowych oczkach 40 mm oraz bulw zdeformowanych miescit
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sie w przedziale $rednio od 5,3 Mg-hm? w 2023 roku do 7,7 Mg-hm? w 2021
roku (tab. 6). Plon ten byl bardzo zmienny dla poszczegdlnych powtdrzen tych
samych obiektow, stad nie wykazano istotnosci wptywu czynnikéw na ta ceche.
Dla wszystkich obiektow we wszystkich latach badan plon ten stanowit 7,7-
49,3% plonu ogolnego. Tak szeroki zakres udziatu plonu bulw nichandlowych
w plonie ogélnym powodowal wzrost zmiennosci pozostatych cech, tj. plonu
handlowego, udziatu bulw handlowych w plonie og6élnym oraz plonu skrobi. Stad
pomimo wykazania istotno$ci dziatania testowanych czynnikow i ich interakcji
w plonie ogoélnym, bardzo zmienny odsetek pojawiajacych si¢ w rdznych
obiektach bulw nie wchodzacych do plonu handlowego powodowal mniejszy
wplyw testowanych czynnikéw na pozostate cechy opisujace plon. Plon bulw nie
spetniajacych norm nie jest jednak odpadem, tylko jego wartos¢ handlowa jest
mniejsza, stad wyniki tej cechy sa rowniez prezentowane.

5.2. ZAWARTOSC SUCHEJ MASY W BULWACH ZIEMNIAKA

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zawarto$¢ suchej masy
w bulwach ziemniaka byta zalezna od fazy rozwojowej, w ktorej jego czeSci
nadziemne zostalty uszkodzone (rys. 7). Srednio dla stopnia uszkodzef
generowanych w fazach rozwojowych BBCH 12 i 29 zawarto$¢ suchej masy
w bulwach ziemniakow byla wyzsza niz w przypadku bulw wyksztatconych
przez rosliny uszkadzane na dalszych etapach rozwoju tj. w fazach BBCH 39
i 49. Opisywane roznice miedzy obiektami o najwigkszej (BBCH 12)
i najmniejszej (BBCH 49) zawarto$ci suchej masy siggaty 1,65pkt,%.
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Rys. 7. Zawarto$¢ suchej masy [%] w bulwach ziemniaka w zalezno$ci od stopnia
uszkodzen pedéw nadziemnych i fazy rozwojowej, w ktérej dokonano uszkodzen —
$rednie z lat 2021-2023, Te same duze litery — dla stopnia uszkodzen, lub mate litery —
dla fazy rozwojowej, nad stupkami warto$ci oznaczaja brak istotnej roznicy (test Tukeya
p=0,05)
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W warunkach do$wiadczenia nie stwierdzono istotnego wptywu stopnia
uszkodzen czg$ci nadziemnych ro$lin ziemniaka na $rednig dla faz rozwojowych
zawarto$¢ suchej masy w jego bulwach (rys. 7). Stwierdzono natomiast
interakcyjne dzialanie obu czynnikow w ksztattowaniu tej cechy (rys. 8).
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Rys. 8. Zawarto$¢ suchej masy [%] w bulwach ziemniaka w zaleznosci od terminu (I) 1
stopnia (II) uszkodzenia pedéw nadziemnych — $rednie z lat 2021-2023. Te same male
litery nad stupkami wartosci oznaczaja brak istotnej roznicy dla interakcji II/1 (test
Tukeya p=0,05). Te same duze litery na stupkach warto$ci oznaczajg brak istotnej roznicy
dla interakcji I/11 (test Tukeya p=0,05)

Uszkadzanie pedow nadziemnych ziemniaka w fazach rozwojowych
BBCH 12, 29 i 39 nie miato wptywu na koncentracje suchej masy w bulwach
ziemniakow. Jezeli natomiast uszkodzenia wykonywano w fazie BBCH 49, to
uszkodzenia na poziomie 50 i 100% pedow nadziemnych istotnie zmniejszaty
zawarto$¢ suchej masy w bulwach w stosunku do ro$lin, ktorych nie uszkadzano.
W przypadkach roslin uszkadzanych (dla kazdego stopnia uszkodzenia)
stwierdzono, ze generowanie tych uszkodzen w fazach BBCH 12 i 29
skutkowato istotnie wigksza koncentracja suchej masy w bulwach niz gdy
uszkodzenia wykonywano w fazie BBCH 49. Usunigcie 100 %, 50% i 25%
cze¢$ci nadziemnych ziemniaka w fazie BBCH 49 skutkowato uzyskaniem bulw
0 nizszej zawartosci suchej masy odpowiednio o 1,93; 2,11 i 1,65 pkt, %
w poroéwnaniu do obiektow, w ktorych takie same uszkodzenia wykonano w fazie
BBCH 12 i byly to najwigksze wartosci réznic dla porownywanych obiektow.
W obiekcie kontrolnym skrajne réznice byly znacznie mniejsze i wyniosly
0,91pkt.%, Nalezy je jednak traktowaé jako rdéznice przypadkowe wynikajgce
z kompilacji usrednienia dla lat badan oraz wplywu niekontrolowanych
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czynnikow $rodowiskowych (np. zmiennosci glebowej). Analiza wynikow
W poszczegodlnych latach (tab. 7) dla roku 2021 i 2022 wskazuje, ze w obiektach
Z nieuszkodzonymi roslinami réznice dla poszczegdlnych faz rozwojowych byty
znikome i ponizej istotnoSci statystyczne;.

Tabela 7. Zawarto$¢ suchej masy [%] w bulwach ziemniaka w poszczeg6lnych latach
badan, w zalezno$ci od fazy rozwojowej i stopnia uszkodzefn pedéw nadziemnych

Termin uszkodzen - faza rozwojowa BBCH [I]

Stopien uszkodzenia $rednia
pedow i/lub lisci [11] 12 29 39 49 [11]
rok 2021
100 259 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
$rednia [I] 25,9 25,9 25,2 24,4 25,3

NIR%05 I=n.i. ll=n.i. 1/1=1,117 /Il =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
$rednia [I] 26,1 25,9 25,4 24,7 25,6
NIRo05 I=n.i. ll=n.i. /1= n.i. /1= n.i.

rok 2023
100 26,4 26,2 25,5 24,7 25,7
50 26,7 26,7 25,7 242 25,8
25 27,1 26,9 25,5 24,9 26,1
0 27,0 26,1 25,6 25,1 26,0
$rednia [I] 26,8 26,5 25,6 24,7 25,9
NIRo05 I=n.i. ll=n.i. /1= n.i. /1= n.i.

n.i.- nieistotne statystycznie.

Zawarto$¢ suchej masy w ziemniaku jest naturalnie zalezna od fazy
rozwojowej ro$liny. Poczatkowo (faza inicjacji tuberyzacji) wzrasta ona
wyktadniczo. Nast¢gpnie mozna zaobserwowac dlugi okres prawie liniowego
wzrostu, po ktérym nastepuje spadek tempa wzrostu i ostatecznie koniec wzrostu,
gdy ped sie starzeje. Ponadto przed zbiorem bulw nastepuje ubytek suchej masy
[Kolbe i Stephan-Beckmann, 1997, Kumlay i in., 2002, Kumar i Ezekiel, 2006].
Bulwy dojrzate fizjologicznie charakteryzujg si¢ maksymalng zawartoscig suchej
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masy [Shabba i in., 2007]. Ezekiel i Rani [2006] testujac zawartos$¢ suchej masy
w dojrzatych bulwach 33 genotypow ziemniaka stwierdzili, Ze miesci si¢ ona
w zakresie 16,3 do 26,2%. Pomimo, ze zawarto$¢ suchej masy determinowana
jest genotypem rosliny, co potwierdzaja rowniez inni autorzy [Kumlay i in., 2006,
Lana i in., 1970], to ma na nia wplyw caly szereg czynnikow srodowiskowych
[Ezekiel i in., 1999, Baranowska, 2018], Jednym z takich czynnikow sg defoliacja
i termin jej wykonania. Wczesniejsze wyniki innych autoré6w potwierdzaja, ze
zawarto$¢ suchej masy w bulwach ziemniakow maleje na skutek stosowanej
defoliacji. Badania te jednak odnosza si¢ do celowej desykacji chemicznej lub
mechanicznego niszczenia nadziemnych pedoéw ziemniaka jako elementu
agrotechniki przygotowujacej uprawe do zbioru [Parvizi i Asadin, 2017,
Wilcockson, 1986]. Wilcockson [1986] szacuje, ze zawartos¢ suchej masy bulw
zmniejsza si¢ po defoliacji, $rednio o okoto 0,3 - 0,6% na kazdy tydzien do
terminu zbiorow. W badaniach cytowanego autora najwigkszy spadek (z 22,7%
do 16,7%) zostat odnotowany w ciggu 10 tygodni po mechanicznej defoliacji
wykonanej w potowie sierpnia. Autor przypisuje ten efekt pobieraniu wody przez
odrastajace rosliny, ktére byto gtownym czynnikiem odpowiedzialnym za spadek
koncentracji suchej masy w bulwach, poniewaz dowody wykazaly, ze $wieza
masa bulw wzrastata proporcjonalnie po defoliacji, podczas gdy sucha masa
pozostawatla praktycznie stata. W aspekcie sktadu chemicznego bulw ziemniaka
najbardziej zatozeniom badan wtasnych odpowiadajg badania przeprowadzone
przez Kotodziejezyka i Szmigla [2012]. Przytoczne badania wskazuja, ze
najwicksza zawarto$cia suchej masy cechowaly si¢ bulwy zebrane z obiektow
kontrolnych (ro$liny nieuszkodzone) - S$rednio 24,5%. Istotnie mniejsza
koncentracje suchej masy w bulwach stwierdzono w przypadku 25, 50 i 75%
redukcji ulistnienia ro$lin, odpowiednio 23.,8; 23,1 1i22,2%, najmniejsza
natomiast przy catkowitej redukcji powierzchni asymilacyjnej roslin, srednio
21,5%. Zawarto$¢ suchej masy w bulwach ziemniaka zmniejszata si¢ rowniez
wraz z op6znieniem terminu wykonania symulowanej redukcji ulistnienia ro$lin.
Badania wlasne i cytowane ponizej wzajemnie si¢ uzupetniajg i wyjasniaja,
Zakres faz fenologicznych w badaniach wtasnych obejmowat BBCH 12-49.
Dopiero w fazie BBCH 49 zaobserwowano spadek zawartosci suchej masy, ktory
byl tym wiekszy im wigkszy byl stopien uszkodzen. Natomiast Kotodziejczyk
i Szmigiel [2012] swoje obserwacje prowadzili w fazach BBCH 51, 61 i 71.
Z badan tych wynika, ze redukcja ulistnienia w fazie BBCH 51 skutkowata
zmniejszeniem zawarto$ci suchej masy o 1,5%, natomiast w fazie BBCH 61 —
0 1,1% w porownaniu do obiektow, w ktorych redukcja ulistnienia nastgpita
w fazie BBCH 71. W badaniach wlasnych uzyskano duza stabilno$¢ $redniej
zawarto$ci suchej masy w bulwach we wszystkich trzech latach badan, a wigc
niezaleznie od warunkow pogodowych, tj. 25,3-25,9% (tab. 7), Nie potwierdza
si¢ zatem obserwowany w badaniach Kotodziejczyka i Szmigla [2012] efekt
wplywu zmienno$ci warunkéw pogodowych w poszczegdlnych latach na
zawarto$¢ suchej masy w bulwach ziemniaka.
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5.3. ZAWARTOSC SKROBI W BULWACH ZIEMNIAKA | JEJ PLON

Skrobia jest gtéwnym sktadnikiem bulwy ziemniaka, stanowiagcym od
66% do 80% jej suchej masy [Akhila i in., 2022]. Jest to zgodne z badaniami
wilasnymi, w ktorych $rednio skrobia stanowita 69,5% suchej masy bulw.
W literaturze jednak najcze$ciej podawana jest zawarto$¢ skrobi w §wiezej masie
[Kolbe i Stephan-Beckmann, 1997, Kotodziejczyk i Szmigiel, 2012], stad tak
wlasnie prezentowane sg wyniki badan wlasnych. Zawartos¢ skrobi w bulwach
ziemniaka $rednio dla lat badan determinowana byta zar6wno terminem jak
i stopniem uszkodzenia cze$ci nadziemnych (rys. 9). Srednio dla lat badan
czynniki te dziataty interakcyjnie (rys. 10) w poszczeg6lnych latach jednak takiej
interakcji nie stwierdzono (tab. 8).
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Rys. 9. Zawarto$¢ skrobi [%] w bulwach ziemniaka w zaleznosci od stopnia (II)
uszkodzen pedoéw nadziemnych i fazy rozwojowej (I), w ktorej dokonano uszkodzen —
$rednie z lat 2021-2023. Te same duze litery — dla stopnia uszkodzen, lub mate litery —
dla fazy rozwojowej, nad stupkami warto$ci oznaczajg brak istotnej roznicy (test Tukeya
p=0,05)

Srednio dla lat badan i faz rozwojowych zawartos¢ skrobi w bulwach
wyksztatconych przez nieuszkodzone w trakcie wegetacji rosliny wynosita
18,8% i byla istotnie wyzsza 0,6 — 0,7 pkt,% (3,2 — 3,7 %) niz w roslinach
z uszkodzonymi pedami nadziemnymi (rys. 9). Zrdznicowanie uszkodzen
w zakresie 25-100% czeSci nadziemnych nie skutkowato istotng zmiang
zawartosci skrobi. Srednie z lat badan wskazuja, ze jesli uszkodzenia czesci
nadziemnych ziemniaka miaty miejsce w fazie rozwojowej BBCH 29, to ich
negatywny efekt na gromadzenie w bulwach skrobi byl istotnie mniejszy niz
w przypadku uszkodzen wykonanych w fazach BBCH 12, 39, 49, dla ktorych
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zawartos$¢ skrobi w bulwach wynosita odpowiednio o 1,0 pkt,%, 1,4 pkt,%, 1,5
pkt,% (5,2 %, 7,3 %, 7,8 % ) mniej niz fazie BBCH 29.
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Rys. 10. Zawarto$¢ skrobi [%] w bulwach ziemniaka w zalezno$ci od terminu (I) i stopnia
(IT) uszkodzenia pedow nadziemnych — $rednie z lat 2021-2023. Te same mate litery nad
stupkami wartosci oznaczajg brak istotnej r6znicy dla interakcji I1/1 (test Tukeya p=0,05).
Te same duze litery na shupkach wartosci oznaczajg brak istotnej roznicy dla interakcji
I/11 (test Tukeya p=0,05)

Analiza interakcji wskazuje, ze stopien wykonywanych uszkodzen czesci
nadziemnych ziemniakow w fazach BBCH 12 i 29 nie miat istotnego wptywu na
koncentracje skrobi w bulwach (rys. 10). Wptyw taki stwierdzono natomiast
w fazach BBCH 39 i 49, w ktorych bulwy wyksztalcone przez nieuszkodzone
ro§liny ziemniaka cechowata istotnie wyzsza zawarto$¢ skrobi niz bulwy
pochodzace z roslin uszkodzonych, niezaleznie od stopnia uszkodzenia. Rosliny
ziemniaka, ktorych czeéci nadziemne usuwano w 100% lub 25 % gromadzity
najwigkszg zawartos¢ skrobi w bulwach, gdy do zabiegu tego doszto w fazie
BBCH 29, istotnie mniej skrobi w bulwach stwierdzono, gdy uszkodzenia
wykonano w pozostatych fazach rozwojowych. Podobnie byto w przypadku
uszkodzenia 50% zielonych czesci ro$lin, z tym, Ze nie stwierdzono istotnosci
roznicy w zawartosci skrobi w bulwach miedzy fazami BBCH 12 i 29. Takie
zaleznos$ci interakcyjnie uzyskano tylko dla wynikow usrednionych z lat badan,
natomiast nie stwierdzono ich istotnosci w poszczeg6lnych latach doswiadczen,
w ktorych ilo§¢ gromadzonej przez ziemniaki skrobi w bulwach byla r6zna (tab.
8). Najkorzystniejsze warunki dla magazynowania skrobi przez bulwy ziemniaka
stwierdzono w 2021 roku, w ktorym koncentracja tego sktadnika wynosita
srednio w obiekcie kontrolnym 19,9 %. Mniej korzystnym w tym aspekcie okazat
sie rok 2022, w ktorym warto$¢ ta wyniosta o 1,5 pkt,% mniej, a najmniej
korzystnym byt rok 2023 z adekwatng ro6znica wynoszaca 1,9pkt,%. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze w 2023 roku uzyskano najwigkszy plon bulw.
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Tabela 8. Zawarto$¢ skrobi [%] w bulwach ziemniaka w latach 2021-2023, w zaleznoéci
od stopnia [%] uszkodzen pedéw nadziemnych i fazy rozwojowej, w ktorej uszkodzenia

wykonano

Stopien uszkodzenia

Termin uszkodzen - faza rozwojowa BBCH [I]

pedow i/lub lidci [11] 12 29 39 49 $rednia [II]
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
$rednia [I] 19,2 19,9 18,6 18,6 19,1
NIRg,05 1=1,324 11=1,152 I/1=n.i. I/l1=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
$rednia [I] 18,0 19,7 17,3 17,5 18,1
NIRg,05 1=1,670 ll=n.i. I/1=n.i. I/l1=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
$rednia [I] 17,8 18,4 17,8 17,4 17,8
NIRg,05 I=n.i. ll=n.i. I/1=n.i. I/l1=n.i.

n.i.- nieistotne statystycznie.

W 2021 roku stwierdzono istotny wptyw czynnikow badawczych na
zawarto$¢ skrobi w bulwach. Byla ona istotnie wyzsza w obiekcie kontrolnym
niz w przypadku usunigcia 50% powierzchni asymilacyjnej. Ponadto bulwy
zZ obiektow uszkodzonych w fazie BBCH 29 zawieraty istotnie wigcej skrobi niz
w przypadku uszkodzonych w fazach BBCH 39 i 49. Wplyw tego czynnika
stwierdzono rowniez w 2022 roku, w ktorym bulwy uzyskane z obiektow
uszkadzanych w fazie BBCH 29 cechowala istotnie wyzsza zawarto$¢ skrobi niz
w przypadku uszkodzenia roslin w fazach BBCH 12, 39 i 49. W 2023 roku nie
wykazano istotnego wptywu czynnikow badawczych na zawarto$¢ skrobi
w bulwach ziemniaka. W zadnym z lat badan nie stwierdzono interakcji
pomiedzy czynnikami w ksztaltowaniu tej cechy.
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W podobnych badaniach krajowych przeprowadzonych przez
Kotodziejczyka i Szmigla [2012], zawarto$¢ skrobi w bulwach wahata si¢
W znacznie szerszych granicach niz w badaniach wtasnych. Cytowani autorzy
podaja zakres tego parametru jakoSciowego w granicach od 12,9 do 19,5%
w zaleznos$ci od roku badan, terminu oraz stopnia redukcji ulistnienia ro$lin
ziemniaka. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze cytowani autorzy [Kotodziejczyk
i Szmigiel, 2012] wykonywali uszkodzenia ro$lin w pozniejszych fazach
rozwojowych, a wigc w fazach wigkszej intensywnosci gromadzenia skrobi
w bulwach niz intensywnosci przyrostu ich masy [Kolbe i Stephan-Beckmann,
1997]. Kotodziejczyk i Szmigiel [2012] odnotowali mniejsza koncentracj¢ skrobi
w nieuszkodzonych obiektach kontrolnych tj. 17,0% czyli o 1,8 pkt% mniej niz
uzyskano w badaniach wiasnych. Roznice w zawarto$ci skrobi obiektow
kontrolnych roznych do$wiadczen wynikaja z uwarunkowan genetycznych
testowanej odmiany oraz roznych warunkéw pogodowych, glebowych
i agrotechnicznych prowadzonych doswiadczen, przy czym najwigksze
znaczenie ma dostepnos¢ wody, a wiec ilos¢ i rozktad opadow [Islam i in., 2020,
Zagorska i Frydecka-Mazurczyk, 2000]. Pomimo roznic w warto$ciach
koncentracji skrobi w bulwach w stosunku do badan wlasnych, wyniki
prezentowane przez Kotodziejczyka i Szmigla [2012] potwierdzaja, ze redukcja
czgsci nadziemnej ziemniaka skutkuje obnizeniem zawarto$ci skrobi w bulwach.
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze usuwanie czgsci nadziemnych w poznych fazach
rozwojowych (BBCH 81 - 91), tj. 10 — 15 dni przed terminem zbioru, jest
powszechna praktyka agrotechniczng majaca na celu nie tylko ulatwienie zbioru
bulw, ale poprawe ich jakos$ci, w tym rowniez wzrost koncentracji skrobi
[Upadhyay i Bashyal, 2020].
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Rys. 11. Plon skrobi [Mg-hm] w zaleznoéci od stopnia uszkodzen pedow nadziemnych
i fazy rozwojowej, w ktorej dokonano uszkodzen — $rednie z lat 2021-2023. Te same duze
litery — dla stopnia uszkodzen, lub mate litery — dla fazy rozwojowej, nad stupkami
warto$ci oznaczaja brak istotnej réznicy (test Tukeya p=0,05)
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Ostatecznie z punktu widzenia odbiorcy bulw ziemniaka stanowigcego
surowiec przemystowy, najwazniejszym parametrem jest ilo§¢ kupowanej skrobi,
stanowigca wypadkowa jej zawartosci i plonu bulw. W warunkach
przeprowadzonego doswiadczenia $rednio dla lat badan wraz z kazdym,
rosngcym stopniem uszkodzen czes$ci nadziemnych ziemniaka odnotowano
istotny spadek plonu skrobi [rys. 11]. Destrukcja 25% nadziemnych czgsci roslin
ziemniaka skutkowata spadkiem plonu skrobi o 1,05 Mg-hm? (16,5%)
w stosunku do kontroli, analogicznie destrukcja 50% - 2,01 Mg-hm? (31,5%)
i destrukcja 100% - 2,82 Mg-hm (44,2%). Istotne znaczenie mialo réwniez to,
kiedy uszkodzenia te byly wykonywane. Najwigkszym plonem skrobi cechowaty
si¢ obiekty, w ktorych uszkadzano czesci nadziemne w najwczesniejszej fazie, tj.
BBCH 12, istotnie mniejszy o 0,92 Mg-hm? plon uzyskano, gdy czynnik
destrukcji czg$ci nadziemnych wprowadzono w fazie BBCH 29. Najwickszy
spadek plonu skrobi zarejestrowano, gdy organy nadziemne ziemniaka ulegly
uszkodzeniu w fazach BBCH 39 i 49, gdzie spadek wzgledem fazy BBCH 12
wyniost 1,75 Mg-hm, tj. 29,2%.
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Rys. 12. Plon skrobi [Mg-hm?] w zaleznos$ci od terminu (I) i stopnia (II) uszkodzenia
pedow nadziemnych — $rednie z lat 2021-2023. Te same male litery nad stupkami
wartosci oznaczajg brak istotnej roznicy dla interakcji II/I (test Tukeya p=0,05). Te same
duze litery na stupkach wartosci oznaczaja brak istotnej réznicy dla interakeji I/II (test
Tukeya p=0,05)

Odziatywania testowanych czynnikow byly interakcyjne (rys. 12).
Rosliny, ktore byly uszkadzane w fazie BBCH 12 nie reagowatly istotnym
spadkiem plonu skrobi w stosunku do ro$lin nieuszkodzonych niezaleznie od
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stopnia  uszkodzenia. Destrukcja czgsci  nadziemnych — wykonywana
W pdzniejszych fazach rozwojowych wiagzata si¢ ze spadkiem plonu skrobi.
W fazie BBCH 29 juz redukcja 25% czgéci nadziemnych ro$lin ziemniaka
skutkowata istotnym spadkiem plonu skrobi, wynoszacym az 1,46 Mg-hm™
(21,7%), w stosunku do nieuszkadzanej kontroli, a redukcja 50% i 100% aparatu
asymilacyjnego ziemniaka spowodowala strat¢ na poziomie odpowiednio 2,26
Mg-hm? i 2,94 Mg-hm? (33,4% i 43,6%). Analogiczne spadki plonu w fazie
BBCH 39 wyniosty dla uszkodzen 25% - 1,53 Mg-hm (23,4%), dla uszkodzen
50% - 2,87 Mg-hm (44%) i dla uszkodzen 100% az 4,53 Mg-hm, czyli 0 69%
plonu jaki uzyskano w kontroli. W fazie BBCH 49 analogiczne r6znice
w stosunku do kontroli wyniosty odpowiednio 1,0 Mg-hm (rdznica nieistotna),
1,98 Mg-hm?(33,9%) i 3,15 Mg-hm2(54,1%).

Tabela 9. Plon skrobi z plonu ogdlnego bulw ziemniaka [Mg-hm?] w latach 2021-2023
w zaleznosci od stopnia [%] uszkodzen pedow nadziemnych i fazy rozwojowej, w ktorej
uszkodzenia wykonano

Stopien uszkodzenia Termin uszkodzen - faza rozwojowa BBCH [I]

pedow i/lub lisci [11] 12 29 39 49 $rednia [II]

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
$rednia [I] 572 5,15 4,26 4,50 4,91
NIRo,05 1=1,101 11=1,274 I/1=n.i. I/l1=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 5,62
$rednia [1] 5,47 4,31 3,91 3,36 4,25
NIRo,05 1=0,702 11=1,010 11/1=2,020  1/11=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 5,562 5,91
0 7,43 7,49 6,68 6,44 7,00
$rednia [I] 6,80 5,76 4,61 4,94 5,50
NIRo05 1=2,017 11=1,216 I/1=n.i. 1/1l=n.i.

n.i.- nieistotne statystycznie.

53:47984577

53



W poszczegolnych latach badan kierunkowe prawidtowosci redukcji
plonu skrobi pod wptywem uszkodzenia czg¢éci nadziemnych ziemniaka opisane
na danych wusrednionych z lat na ogét si¢ potwierdzaja (tab. 9).
Najkorzystniejszym pod wzgledem produkcji skrobi okazat sie¢ rok 2023,
a najmniej korzystnym rok 2022. To wilasnie w najmniej korzystnym roku
z punktu widzenia uzyskiwanego plonu skrobi ujawnity si¢ statystycznie istotne
interakcyjne oddziatywania zastosowanych czynnikéw. Przedmiotowe interakcje
dla roku 2022 byty kierunkowo zgodne z opisanymi powyzej interakcjami dla
$redniej z lat badan.

5.4. ZAWARTOSC CUKROW W BULWACH ZIEMNIAKA

Zawarto$¢ cukréow ogotem byla najstabiej determinowang przez
testowane czynniki cechg sposréd wszystkich oznaczanych cech.
W poszczeg6lnych latach wystgpity bardzo duze réznice w wartosciach
przedmiotowej cechy (tab. 10), co $wiadczy 0 tym, ze duzy wplyw na nig miaty
zmienne warunki pogodowe w latach badan.

Uzyskane wyniki wskazuja, na stosunkowo niskg zawarto$¢ cukrow
ogbtem w latach 2021 i1 2023 w stosunku do warto$ci oznaczanych przez innych
autoréw [Frydecka — Mazurczyk i Zgorska, 2002, Wojcik-Stopczynska, 2013,
Zarzecka i in., 2022]. Zdaniem przytoczonych autorow jest to jednak cecha
zalezna od odmiany. Odmiany przeznaczone do produkcji chipsow, a taka
testowano w badaniach wilasnych, powinny cechowac si¢ niska zawarto$cia
cukréw ogotem i cukrow redukujacych. Na podstawie wieloletnich badan
ustalono, ze bulwy ziemniaka przeznaczone do bezposredniej konsumpcji, na
susze, produkty smazone i konserwowane powinny zawiera¢ nie wigcej niz 1%
cukréw ogotem [Zarzecka i in., 2022]. W badaniach wtasnych analiza $rednich
zZ trzech lat badan nie wykazata istotnego wptywu na te ceche¢ zaré6wno stopnia
wykonywanych uszkodzen czesci nadziemnych roslin ziemniaka jak i terminu
ich wykonania. Nie stwierdzono rowniez interakcji tych czynnikéw
W odniesieniu do $redniej z lat zawarto$ci cukrow ogdtem. Jakkolwiek w dwoch
Z trzech lat badan (2021 i1 2023) wykazano istotny wplyw terminu wykonywania
uszkodzen organdéw nadziemnych roslin ziemniaka na zawartos¢ cukréw ogdtem
oznaczonych w bulwach po zbiorze. W 2021 roku stwierdzono wicksza
zawartos¢ cukrow ogotem, gdy uszkodzenia wykonano w fazach BBCH 12 i 29
niz w fazach BBCH 39 1 49, a w 2023 roku byta ona wigksza, gdy uszkodzenia
wykonano w fazach BBCH 29 i 39 niz w fazie BBCH 49.
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Tabela 10. Zawarto$¢ cukréow ogédlem [g-kg?l] w $wiezej masie bulw
W zalezno$ci od stopnia [%] uszkodzen pedow nadziemnych i fazy rozwojowej, w ktorej

uszkodzenia wykonano

Termin uszkodzen - faza rozwojowa BBCH [I]

ziemniaka

Stopien uszkodzenia $rednia
pedow i/lub lisei [IT] 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
$rednia [I] 2,21 2,14 1,36 1,10 1,70
NIRo0s 1=0,550 Il=n.i. /1 n.i. /11 =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
25 491 7,26 7,17 7,03 6,59
0 5,25 6,26 7,03 6,85 6,35
$rednia [I] 5,09 6,83 12,43 7,13 7,87
NIRo,05 I=n.i. l=n.i. 1/1=n.i. I/=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
$rednia [I] 3,72 4,30 4,95 2,98 3,99
NIRo,05 1=0,903 Il=n.i. 1/1=n.i. I/=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
$rednia [I] 3,67 4,42 6,24 3,74 4,52
NIRo,05 I=n.i. l=n.i. 1/1=n.i. I/l=n.i,.

n.i.- nieistotne statystycznie.

Uzyskane wyniki wskazujg, na stosunkowo niska zawarto$¢ cukrow
ogdtem w latach 2021 i1 2023 w stosunku do wartosci oznaczanych przez innych
autorow [Frydecka — Mazurczyk i Zgorska, 2002, Wojcik-Stopczynska, 2013,
Zarzecka i in., 2022]. Zdaniem przytoczonych autoréw jest to jednak cecha
zalezna od odmiany. Odmiany przeznaczone do produkcji chipsoéw, a taka
testowano w badaniach wilasnych, powinny cechowaé si¢ niska zawarto$cig
cukréw ogotem i cukrow redukujacych. Na podstawie wieloletnich badan
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ustalono, ze bulwy ziemniaka przeznaczone do bezposredniej konsumpcji, na
susze, produkty smazone i konserwowane powinny zawiera¢ nie wigcej niz 1%
cukréw ogodtem [Zarzecka i in., 2022]. W badaniach wtasnych analiza $srednich
z trzech lat badan nie wykazata istotnego wptywu na te¢ cechg zar6wno stopnia
wykonywanych uszkodzen czgsci nadziemnych roslin ziemniaka jak i terminu
ich wykonania. Nie stwierdzono rowniez interakcji tych czynnikow
W odniesieniu do $redniej z lat zawarto$ci cukrow ogotem. Jakkolwiek w dwoch
z trzech lat badan (2021 i 2023) wykazano istotny wpltyw terminu wykonywania
uszkodzen organow nadziemnych roslin ziemniaka na zawarto§¢ cukrow ogotem
oznaczonych w bulwach po zbiorze. W 2021 roku stwierdzono wiekszg
zawartos¢ cukrow ogotem, gdy uszkodzenia wykonano w fazach BBCH 12 i 29
niz w fazach BBCH 39 i 49, a w 2023 roku byta ona wigksza, gdy uszkodzenia
wykonano w fazach BBCH 29 i 39 niz w fazie BBCH 49.

Srednia z trzech lat badan zawarto$¢ cukréw redukujacych w bulwach
ziemniaka determinowana byla zaro6wno stopniem uszkodzen cze$ci
nadziemnych roslin ziemniaka jak i tym w jakiej fazie rozwojowej je wykonano
(rys. 13). Generalnie uszkodzenia aparatu asymilacyjnego wigzaly sie ze
wzrostem zawartosci cukrow redukujacych w bulwach i to w stopniu istotnym,
jesli przedmiotowe uszkodzenia byly na poziomie 100 i 50%, a wzrost ten
w stosunku do kontroli wyniost odpowiednio 1,45 g-kg?i 1,25 g-kg™ (98,8 % i
84,6 %). Zaobserwowano jednak, ze uszkodzenia wywotane w fazie rozwojowej,
BBCH 39 skutkowaty bardzo wysokg zawartosciag cukréw redukujgcych
w bulwach ziemniakoéw na poziomie 4,6 g-kg?, a czynnik ten zastosowany
w innych fazach skutkowat warto§ciami przedmiotowego parametru na poziomie
1,4 -1,6 g'kg™ (tj. ok. 3-krotnie mniegj).

NIRg s = 1,04 NIRg g5 = 2,59

5,0
- a
B 45
5]
5 40
2
g 3,5

A A
z 3,0
g o5
= AB
= 2,0
E B b o
= 1,5
2
= 1,0
A
s 0,5
el
E 0,0
100 50 25 0(K) 12 29 39 49
Stopien uszkodzen pedow i/lub lisci [%] Fazy rozwojowe BBCH

Rys. 13. Zawarto$é cukrow redukujacych [g-kg?] w zaleznosci od stopnia uszkodzen
pedow nadziemnych i fazy rozwojowej, w ktorej dokonano uszkodzen — $rednie z lat
2021-2023. Te same duze litery — dla stopnia uszkodzen, lub mate litery — dla fazy
rozwojowej, nad stupkami warto$ci oznaczajg brak istotnej roznicy (test Tukeya p=0,05)
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Oba czynniki miaty dziatanie interakcyjne (rys. 14). Destrukcja pedow
nadziemnych ziemniaka, niezaleznie od stopnia jej nasilenia, majaca miejsce
w fazach rozwojowych BBCH 12, 29 i 49 nie miata istotnego wpltywu na
zawarto$¢ cukrow redukujgcych w bulwach ziemniakow. Uszkodzenia
wywolane w fazie BBCH 39 wigzaly si¢ jednak z kilkukrotnym wzrostem
koncentracji tych zwigzkéw. Przy uszkodzeniach 100 % i1 50 % cze$ci
nadziemnych przedmiotowy wzrost byt odpowiednio 4,1-krotny i 3,7-krotny,
a przy uszkodzeniach 25% - 2,1-krotny.
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8,0

- . NIR 1/1ly s = 2,74
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Stopien uszkodzer pedéw i/lub lisci [%] m 100 m50 25 0(K)

Rys. 14. Zawarto$¢ cukrow redukujacych [g-kg™] w zalezno$ci od terminu i stopnia
uszkodzenia pedéw nadziemnych — $rednie z lat 2021-2023. Te same matle litery nad
stupkami warto$ci oznaczajg brak istotnej réznicy dla interakcji I1/1 (test Tukeya p=0,05).
Te same duze litery na stupkach wartosci oznaczaja brak istotnej réznicy dla interakcji
I/11 (test Tukeya p=0,05),

Zawarto$¢ cukrow redukujacych w warunkach przeprowadzonych
doswiadczen zwigzana byla ze zmiennymi warunkami w poszczeg6lnych latach
(tab. 11). W opisywanym powyzej zjawisku 0 znacznej koncentracji cukrow
redukujacych zawazyly wyniki uzyskane w 2022 r. O ile w pozostatych latach
badan (2021 i 2023) zaobserwowano, ze uszkodzenia aparatu asymilacyjnego
ro$lin ziemniaka wywotane w fazie BBCH 39 powodowaty wicksza koncentracje
cukrow redukujacych w bulwach niz w innych fazach rozwojowych, to skala tego
zjawiska byta o wiele mniejsza niz w roku 2022.
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Tabela 11. Zawarto$¢ cukréw redukujacych [g-kg™?] w $wiezej masie bulw ziemniaka w
zaleznosci od stopnia [%] uszkodzen pedow nadziemnych i fazy rozwojowej, w ktorej

uszkodzenia wykonano

Stopien uszkodzenia

Termin uszkodzen - faza rozwojowa BBCH [I]

peddéw i/lub lici [11] 12 29 39 49 $rednia [II]
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
$rednia [I] 1,07 1,18 3,58 1,03 1,71
NIRo05 1=0,450 11=0,166  11/1=0,333  I/11=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
srednia [I] 1,85 1,87 7,14 2,51 3,34
NIRo05 1=0,448 11=0,488  11/1=0,975  1/11=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
$rednia [I] 1,76 1,16 3,10 1,19 1,80
NIRo,05 1=0,649 11=0,258  11/1=0,517  1/11=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
$rednia [I] 1,56 1,40 4,60 1,58 2,28
NIRo,05 1=2,592 11=1,037 W/1=2,075 I/I=2,737

Koncentracja cukréow redukujacych jaka uzyskano w 2022 r. przy

uszkodzeniach cze$ci nadziemnych na poziomie 100 i 50% przekraczata 1% (10

g'kg?) $wiezej masy bulw. W efekcie surowiec ten cechuje si¢ stodkawym

smakiem przyrzadzanych ziemniakow znacznie pogarszajac ich walory kulinarne

[Leszczynski, 2000]. Ma to jednak zdecydowanie wigksze konsekwencje, gdy

bulwy takie trafiajg do termicznej obrobki w temperaturach 120-140 °C.

W takich warunkach cukry redukujgce w wysokiej koncentracji
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z aminokwasami wywotuja reakcje Millarda, ktorej efektem jest ciemna barwa
oraz specyficzny smak i zapach frytek i chipsow [Fu i in., 2020]. Zgodnie
Z obecnymi wymaganiami jako$ciowymi w $wiezej masie bulw ziemniaka
przeznaczonych do konsumpcji 1 przetworstwa suma cukroOw nie powinna
przekracza¢ 1%, a suma cukréow redukujacych 0,5%. Jakkolwiek w produkcji
frytek i chipsow zawarto$¢ cukréw redukujgcych nie powinna by¢ wicksza niz
odpowiednio 0,25 i 0,15% [Zagorska, 2004]. Jako jeden z czynnikow
determinujacych koncentracje cukrow redukujacych w literaturze wskazuje si¢
warunki przechowywania bulw, w tym gtownie temperaturg [Colman i in., 2017].
Koncentracja cukréow redukujacych zwiazana jest z dojrzatoscig fizjologiczng
bulw, poczatkowo w fazie inicjacji bulw zawartos¢ cukrow jest wysoka a skrobi
niska, poniewaz szybkos¢ transportu cukrow wytwarzanych w lisciach do bulw
przekracza szybkos$¢ konwersji do skrobi. Ostatecznie, gdy bulwa osigga
dojrzatos¢ fizjologiczng, cechuje si¢ ona maksymalng akumulacja suchej masy
i minimalng ilo$¢ cukrow [Stark i Love, 2003]. Zawarto$¢ cukru w bulwach moze
by¢ jednak zalezna od odmiany, etapu wzrostu i czynnikoéw Srodowiskowych
[Thompson i in., 2008], Takimi czynnikami moze by¢ 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 wiasnych, poniewaz
w roku 2022, w ktorym uzyskano ekstremalne wartosci koncentracji cukrow
redukujacych w bulwach, temperatury powietrza nie odbiegaty od pozostatych
lat badan, a sumy opadow w lipcu, sierpniu i wrzesniu byly wyzsze niz
w pozostatych  latach. Wzrostowi  zawartosci  cukrow  redukujgcych
powodujacych czernienie koncowek frytek podczas smazenia sprzyja¢ moga
rowniez nadmierne lub zbyt mate dawki nawozenia azotowego [Feibert i in.,
1998, Iritani i Weller, 1978, Thornton i Iritani, 1986]. Brak jest w literaturze
informacji o wptywie uszkodzen czgéci nadziemnych na koncentracje cukrow
redukujacych w bulwach ziemniaka po zbiorze. Pewne informacje na temat
ciemnienia migzszu bulw ziemniaka ptyna z badan przeprowadzonych przez
Kolodziejczyka i Szmigla [2012], ktérzy stwierdzili wplyw stosowanych
uszkodzen czesci nadziemnych roslin ziemniaka na ciemnienie migzszu, ale nie
mozna ich odnies¢ do koncentracji cukrow redukujgcych. Pewnym wyjasnieniem
zjawiska stwierdzonego w badaniach wlasnych moze by¢ to, ze w fazie BBCH
39 koncentracja skrobi w bulwach byla juz znaczaca, a rosliny dazac do
odbudowy aparatu asymilacyjnego, az do momentu zbioru, uwalnialy ze
zmagazynowanej w bulwach skrobi cukry redukujace. Uszkodzenia we
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wezesniejszych fazach zostaty prawdopodobnie szybciej zregenerowane i rosliny
zdazyly przekonwertowaé cukry proste do skrobi. Trudniej wytlumaczalny
natomiast jest fakt, dlaczego uszkodzenia wywotlane w fazie BBCH 49 nie
skutkowaty utrzymaniem takiego poziomu cukréow redukujacych jak w fazie
BBCH 309.

4.5. ANALIZA WSPOLZALEZNOSCI CECH PRODUKCYJNYCH
| JAKOSCIOWYCH

Wielko$¢ plonu handlowego bulw ziemniaka byla silnie dodatnio
skorelowana z plonem ogélnym bulw (tab. 12), a zalezno$¢ pomiedzy tymi
cechami byta liniowa (rys. 15). Analiza regresji wskazuje, ze wraz ze wzrostem
plonu ogoélnego o 1 Mg-hm plon bulw handlowych wzrastat 0 0,96 Mg-hm™.
Zarowno plon ogo6lny, handlowy jak i odsetek bulw handlowych byty dodatnio
skorelowane z zawarto$cig suchej masy. Mozna zatem przypuszczac, ze warunki
sprzyjajace wzrostowi plonowania sprzyjaty réwniez wzrostowi koncentracji
suchej masy w bulwach ziemniakow, w tym kontekscie zastanawiajacy jest
jednak brak istotnej korelacji tych cech z zawartoscig skrobi. Cho¢ nie ma w
literaturze wyjasnien takich zalezno$ci, t0 mozna jednak przypuszczaé, ze
destrukcja aparatu asymilacyjnego w réznych fazach rozwojowych mogta
powodowac zaklocenia w konwersji cukrow prostych na skrobie i w efekcie
nastgpito wypaczenie dobrze poznanego zwigzku pomiedzy zawarto$cig skrobi i
suchej masy w bulwach. Nie zmienito to jednak faktu istnienia silnej dodatniej
korelacji pomiedzy plonem bulw i plonem skrobi (r=0,99). Wraz ze wzrostem
plonu ogdlnego bulw o 1 Mg-hm™ plon skrobi wzrastat 0 0,18 Mg-hm™ (tab. 12,
rys. 16).
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Tabela 12. Macierz korelacji i regresji plonu i cech jakosciowych bulw ziemniaka

wsp. korelacji plon plon bulw odsetek bulw zawarto$é zawartos$é plon Zawar‘fosc Zawarfosc

. . ~ ogolny bulw handlowych | handlowych | suchej masy skrobi skrobi il cukrow
roOwnania regresji ogotem redukujacych
plon ogdlny 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
zawarto$¢ suchej masy y=0,04x +24,5 |y =0,046x + 24,6 | y =0,036x + 22,9 - 0,23 0,44 0,19 -0,07
zawarto$¢ 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
zawarto$¢ cukrow ogdtem |y =-0,05x +4,99 |y =-0,030x +4,33| y = 0,005x + 3,37 | y =0,562x - 10,7 |y =-0,36x + 10,4|y =-0,3x + 5,18 - 0,33
zawarto$¢ cukrow _ _ _ _ _ _ B
redukujacych y=-0,12x + 5,35 |y =-0,110x + 4,57 |y = -0,067x + 7,35 |y = -0,205x + 7 54|y = -0,88x + 18,4ly = -0,68x + 5,61]y = 0,3034x + 1,16 -
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Zawarto$¢ cukrow ogotem nie byla skorelowana z innymi cechami.
Stwierdzono natomiast ujemna korelacj¢ zawarto$ci cukréw redukujacych
Z pozostalymi cechami (poza zawartoscig cukréw ogdtem, zawartoscia suchej
masy). Istotny ujemny zwigzek zawartosci cukrow redukujacych z plonem i
zawartoscig skrobi $wiadczy o tym, ze im bardziej sa korzystne warunki dla
plonowania i gromadzenia skrobi tym mniej pozostaje w bulwach cukréw
prostych, ktore nie zostaty zamienione na skrobi¢. Zwigzek ten nie jest jednak
silny (r= -0,46). Zalezno$¢ pomigdzy tymi cechami zmieniaja przypadKi
odbiegajace od linii trendu. Na uwage zastuguja szczego6lnie dwa obiekty
odbiegajace najsilniej od linii trendu (rys. 17). Byly to przypadki ze skrajnie
wysokg zawarto$cig cukrow redukujacych na poziomie 11,47 i 10,30 g-kg?
stwierdzone w 2022 roku dla obiektéw z uszkodzeniami aparatu asymilacyjnego
na poziomie odpowiednio 100 i 50% wykonanymi w fazie BBCH 39. Literatura
nie dostarcza informacji o zaleznos$ciach okre$lanych w badaniach wtasnych cech
pod wpltywem aplikowanych czynnikow do§wiadczalnych.

5.6. WIELOCECHOWA OCENA WIELKOSCI I JAKOSCI PLONU

Oceniana odmiana ziemniaka jest z zalozenia przeznaczona glownie do
produkcji chipsow. Surowiec wykorzystywany w tym kierunku musi spetnia¢
kryteria jakosciowe, decydujace o jego wartosci. Sa to zaré6wno cechy
morfologiczne jak ksztalt i wielkos¢ bulw ale rowniez cechy jakosciowe, gtownie
wysoka zawarto$¢ skrobi i niska zawarto$¢ cukrow redukujacych [Zgorska
i Grudzinska, 2010]. Wprowadzony czynnik doswiadczalny determinowat szereg
cech jakosciowych majacych znaczenie przy ocenie warto$ci plonu dla
przetworstwa spozywczego. Przeprowadzono wiec analizg przydatnosci bulw
ziemniakow z poszczegdlnych obiektéw doswiadczalnych do produkcji chipsow
i frytek (tab. 13). Przyjete zalozenie, ze zawarto$¢ cukrow redukujgcych
w surowcu do produkcji chipséw nie moze przekracza¢ 1,5 g-kg™ skutkowato
tym, ze obiekty przekraczajace tg wartos$¢ uzyskaty mnoznik korygujacy wartos§c¢
plonu rowny 0, co skutkuje dyskwalifikacjg takiego surowca dla tego Kierunku
uzytkowania. W roku 2021 byly to obiekty, w ktorych organy nadziemne
uszkadzano w fazie BBCH 39, a w 2023 w fazie BBCH 12 i 39, niezaleznie od
stopnia ich uszkodzenia. W 2022 roku plon z zadnego z obiektow, nawet
kontrolnego, nie spetnial norm dla produkcji chipsow. Kryteria jakosciowe dla
produkcji frytek na ogot spetniat plon z wigkszosci obiektow doswiadczalnych
poza tymi, w ktorych organy nadziemne ulegaty uszkodzeniom w fazie BBCH
39. Analiza skorygowanego o kryteria jakosciowe plonu wskazuje, ze
uszkodzenia aparatu asymilacyjnego na poziomie 100 i 50% skutkujg znaczng
utratg plonu, zwlaszcza gdy stanowi on surowiec dla produkcji chipsow i frytek.
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Tabela 13. Ocena wartos$ci plonu w oparciu o wielko$¢ plonu handlowego i jego cechy
jakosciowe

> i : plon
- i E o = skrobia ‘Lc)ukry redukujace orzeliczeniowy
E £ BE L sz._ Bo _ koreka [Mg-hm?]
> S f& £ $2= 5 > = > =
§ § t2 & szg £ g 2 & 2
© s= =z X% g2 = 2 = >
o g N o - o -
2021
12 100 219 189 1,10 1,00 1,0 10 241 24,1
50 17,3 186 1,10 1,02 10 10 190 19,0
25 29,0 193 1,10 1,07 10 10 319 31,9
29 100 15,1 194 1,10 1,27 10 10 16,6 16,6
50 16,6 20,0 1,10 1,18 1,0 10 183 18,3
25 232 20,2 1,10 1,08 10 10 255 25,5
39 100 71 185 1,10 4,83 00 00 0,0 0,0
50 12,3 17,7 1,05 4,63 0,0 0,0 0,0 0,0
25 188 18,2 1,10 3,10 0,0 0,0 0,0 0,0
49 100 83 185 1,10 1,00 10 10 9,1 9,1
50 85 178 1,05 1,27 1,0 10 8,9 8,9
25 21,3 18,2 1,10 0,92 10 10 23,4 234
kontrola 235 199 1,10 1,26 10 10 258 25,8
2022
12 100 216 17,6 1,05 1,9 00 10 0,0 22,7
50 24,0 185 1,10 1,8 00 10 0,0 26,4
25 273 175 1,05 2,0 00 10 0,0 28,7
29 100 938 19,9 1,10 2,2 0,0 10 0,0 10,8
50 159 199 1,10 19 00 10 0,0 17,5
25 139 204 1,10 1,7 00 1,0 0,0 15,3
39 100 49 17,3 1,05 115 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 13,8 168 1,00 4,9 00 00 0,0 0,0
49 100 59 175 1,05 3,0 00 00 0,0 0,0
50 16,5 17,2 1,05 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0
25 134 171 1,05 2,3 00 1,0 0,0 141
kontrola 252 184 1,10 19 00 10 0,0 27,7
2023
12 100 312 17,7 1,05 19 00 1,0 0,0 32,8
50 33,0 18,2 1,10 18 00 10 0,0 36,3
25 314 174 1,05 1,7 00 1,0 0,0 33,0
29 100 17,0 186 1,10 1,1 10 1,0 18,7 18,7
50 24,0 18,6 1,10 12 10 1,0 26,4 26,4
25 28,1 18,2 1,10 12 10 1,0 30,9 30,9
39 100 86 17,7 1,05 4,4 00 00 0,0 0,0
50 148 175 1,05 39 0,0 00 0,0 0,0
25 282 178 1,05 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0
49 100 16,2 17,0 1,00 1,3 10 1,0 16,2 16,2
50 209 169 1,00 1,3 1,0 10 209 20,9
25 278 17,7 1,05 11 10 10 29,2 29,2
kontrola 344 181 1,10 1,3 10 10 37,9 37,9
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5.7. OCENA SKUTKOW EKONOMICZNYCH USZKODZEN CZESCI
NADZIEMNYCH ZIEMNIAKA

Uprawa ziemniakéw na chipsy wymaga wysokich naktadow (tab. 14).
Najwicksze wydatki zwigzane byly z zakupem sadzeniakéw, co generalnie
potwierdza si¢ takze w innych opracowaniach [Baranowska i Zarzecka, 2017,
Gotas, 2016 ], cho¢ rowniez bardzo wysokie naktady poniesiono na prace maszyn
wlasnych. Calo$¢ naktadéw na uprawe zamkneta si¢ kosztem 21094,47 PLN.
Wartos¢ produkcji warunkowana jest ceng zalezng gtownie od przeznaczenia
surowca oraz wielkoscig produkcji. Zestawienie warto$ci plonu (tab. 15)
wskazuje na bardzo duza jego zmienno$¢ w poszczegOlnych latach.
Uwzgledniajac to, ze cena za ziemniaki przeznaczone do produkcji chipsow i
frytek wynosita odpowiednio 1050 i 860 PLN za Mg plonu przeliczeniowego, a
cena 1 Mg skrobi 2100 PLN w 2024 r., zdecydowanie najbardziej optacalne byto
odstawianie surowca na produkcje chipsow. W obiektach kontrolnych w
warunkach lat 2021 i 2023. uzyskano dochod rolniczy odpowiednio 11417 i
21798 PLN z jednego hektara uprawy w przypadku sprzedazy surowca z plonu
handlowego do produkcji chipséw i pozostajacego plonu niehandlowego na
skrobie. Wprowadzone czynniki doswiadczalne jak i warunki pogodowe w
poszczegblnych latach uprawy w znacznej mierze wptywaly nie tylko na
wysoko$¢ plonu bulw ale takze ich jakos¢, co w wielu przypadkach
dyskwalifikowato wyprodukowany surowiec do produkcji chipsow i frytek. W
takiej sytuacji warto$¢ przedmiotowego surowca odpowiadata wartoSci
wynikajacej z ilosci uzyskanej skrobi. W aspekcie wartosci plonu uszkadzanie
czgéci nadziemnych roslin ziemniakéw wigzato si¢ ze znaczng utratg wartosci
plonu. W warunkach pogodowych 2021 r. przy realiach cenowych roku 2024
uszkadzanie czg¢$ci nadziemnych w fazie BBCH 39 i zwigzana z tym koniecznos¢
przekwalifikowania plonu z przeznaczenia surowca na produkcje chipsow (plus
warto$¢ skrobi plonu niechandlowego) na surowiec wytacznie do produkcji skrobi
ziemniaczanej obnizato wynik finansowy az z poziomu 11417 (kontrola) do
straty rzedu od -8400 do -15162 PLN (zaleznie od stopnia uszkodzen).
Analogiczne réznice w warunkach uprawy roku 2023 wyniosty 21798 PLN
dochodu rolniczego dla kontroli i ujemnego wyniku finansowego od -7749 do -
14343 PLN. Przy wskazanych bardzo wysokich naktadach na produkcje
ziemniakéw przeznaczonych do produkcji chipsow odstawianie surowca na
produkcje skrobi okazalo si¢ ekonomicznie nieuzasadnione i wigzalo si¢ z
ujemnym wynikiem finansowym produkcji nawet w obiektach kontrolnych.
Przedmiotowy ujemy bilans poglebialy uszkodzenia czgéci nadziemnych roslin.
Wyjatkowy pod tym wzgledem okazat si¢ rok 2022, w ktérym nawet w obiekcie
kontrolnym ziemniaki nie spetnialy restrykcyjnych norm jako$ciowych do
produkcji chipsow i jedynie przeznaczenie ich do produkcji frytek przynosito
niewielki dochdd rolniczy rzedu od 3111 do 5059 PLN, przy czym w obiekcie
kontrolnym byt to dochéd rolniczy 4222 PLN.
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Tabela 14. Zestawienie kosztow uprawy ziemniaka ‘Verdi’ z przeznaczeniem na chipsy
przy cenach dla roku 2024

Srodki produkcji Wyszczegdlnienie Termin Tlo§¢ Cena Wartos¢
P J yszezeg (dekada/mc)  na/zhm? PLN/j.m. PLN-hm?2
Materiat Sadzeniaki ziemniaka [Mal Material bazowy "A"  II/kwiecien 25 2300 5750
siewny Migdzyplony [kg] Materiat siewny 1l/sierpien 60 4.16 250
S6l potasowa kel K>,0 1H1/luty 300 17 510
Fosforan amonu [kal P>0+ 111/marzec 250 2,95 7375
Mocznik [kal N 111/marzec 120 2,05 246
@ Siarczan maanezu [kal MaSO. 111/marzec 5 3.81 19.05
= RSM 32% [kal I/mai 33 1.35 44,55
2 Siarczan maanezu [kal MaSO. I/czerwiec 4 381 15.24
‘€ Siarczan maanezu [kal MaSO. Il/czerwiec 6 381 22.86
> RSM 32% [kal 11l/czerwiec 33 1.35 44,55
g Siarczan maanezu [kal MaSOa 111/czerwiec 5 3.81 19.05
] Sol potasowa [kel K>0O I11/czerwiec 5 17 8.5
z Siarczan maanezu [kal MaSO. I/lipiec 5 3.81 19.05
Siarczan potasu [kal K>SO. I/lipiec 25 529 13,22
Wapno [kal I/sierpien 1000 0.1 100
Obornik broilerowy [Mal 1I/sierpien 15 70 1050
Moncut 460 SC zaprawa Il/kwiecien 0.2 442 4 88.48
Sharpen 400 SC [dm?] herbicvd I/mai 2.3 53 121.9
Channon 600 [dm®] herbicvd 1/mai 15 98 147
Boa Pro 480EC [dmq] herbicvd I/mai 0.13 79 10.27
Adsol [dm31 adiuwant I/mai 0.5 39 195
Cvperkill Max 500 SC [dm®] insektvevd 11/mai 0.05 184 9.2
- Infinito 687.5 SC [dm?] funaicvd I/czerwiec 1.6 289 462.4
£  Lablador Extra 50 EC [dm?] herbicvd I/czerwiec 1 30 30
e Carial Star 500 SC [dm?®] funaicvd I/czerwiec 0.6 361 216.6
2 Cvoerkill Max 500 SC [dm?] insektvevd I/czerwiec 0.05 184 9.2
e Dauphin 45 WG [dm®] funaicvd Il/czerwiec 0.22 108 23,76
§ Diprospero [dm?®] funaicvd Il/czerwiec 2 96 192
it Polonuran Ptynny [dm?®] funaicvd 11/czerwiec 05 46 23
§ Globaztar 250 EC [dm?] funaicvd 111/czerwiec 0.5 67 335
5 Zorvec Entecta [dm?] funaicvd 111/czerwiec 0.25 1099 274,75
Benevia 100 OD [dm?] insektycvd 111/ czerwiec 0,125 153.6 19.2
Cabrio Duo 112 EC [dm?] funaicvd I/lipiec 2.25 173 389.25
Adsol [dm?] adiuwant I/liniec 0.2 39 7.8
Zorvec Entecta [dm?] funaicvd 1/lipiec 0.25 1099 274,75
Electis CX [dm®] funaicvd /lipiec 0.45 250 1125
Nando 500 SC [dm?] funaicvd I/sierpien 0.4 131.8 52.72
Realone [dm?] desykant 1ll/sierpien 25 129.6 324
Ladowarka teleskopowa h Obstuga logistyczna  caty sezon 6 200 1200
5 Ciaanik + opryskiwacz hm?  Nawozenie i ochrona  caly sezon 12 40 480
2 Ciaanik + rozrzutnik Nawozenie sierpien 1 300 300
@ Ciaanik + brona talerzowa  Talerzowanie sierpien 0.5 300 150
= Ciaanik + brona talerzowa  Talerzowanie 1/luty 0.5 300 150
g Ciagnik + ptug Orka siewna I/marzec 1 250 250
) Ciagnik + wioka hm? Wiokowanie I/marzec 0.5 150 75
g Ciagnik + rozsiewacz nawozu Nawozenie Il/marzec 15 150 225
s Ciagnik + gtebosz hm? Gleboszowanie I/kwiecien 1 250 250
e Ciaanik + sadzarka hm? Sadzenie II/kwiecien 2 250 500
A Ciaanik + redliniarka hm? Formowanie redlin I/mai 1 150 150
Kombain h Zbidr ziemniakéw I-1I/wrzesien 5 250 1250
- Praca naiemna Praca naiemna h 65 25 1625
Ne m’?g Dzierzawa gruntdw - hm? 1 600 600
S >8 € Kredvty Obstuga kredvtow hm? 1 700 700
@ 3 52, Pobieranie prob gleby Analiza podstawowa hm? 1 13.12 13.12
= < Ubezpieczenie uprawy Zmienny hm? 1 485 485
Koszty transportu Zmienny hm? 1 1000 1000
RAZEM KOSZTY (PLN-hm?) 21094.47
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L9

Tabela 15. Zestawienie warto$ci produkeji i dochodu rolniczego uprawy ziemniaka ‘Verdi’
w zaleznos$ci od zastosowanych czynnikéw doswiadczalnych i przeznaczenia plonu.

Czynnik plon plon
Y przeliczeniowy  skrobi z warto$¢ plonu PLN dochéd rolniczy* PLN
N N
¢t £% 2%
o
& kv % = o & £ 3 i~ ; g E @ = g
[ =2 5 2 53T =3 L5 = = <] =2 = e
S = s 9§ G 5 = ts X S = X
= = < T < * *
S [ Q@ = O
a S =S >'c
o Y-
2021
12 100 241 241 541 137 25295 28180 20717 23603 11361 8587 4009 -8232
50 190 190 456 1,32 19982 22757 16366 19141 9576 3164 -452  -10017
25 319 319 637 0,76 33495 35092 27434 29031 13377 15498 9437 -6216
29 100 166 16,6 3,74 0,89 17441 19310 14285 16154 7854 -284 -3440  -11739

50 183 183 43 095 19173 21160 15704 17690 9030 1566 -1903  -10563
25 255 255 6,12 140 26796 29740 21947 24892 12852 10147 5298 -6741

39 100 0.0 00 211 0,64 0 - 0 - 4431 -19593  -19593  -15162
50 0,0 0,0 317 1,00 0 - 0 - 6657  -19593  -19593  -12936
25 0.0 00 533 1,92 0 0 11193  -19593  -19593 -8400

49 100 9,1 91 265 110 9587 11896 7852 10161 5565 -7698 -9432  -14028
50 8,9 89 299 144 9371 12393 7676 10697 6279 -7201 -8896  -13314
25 234 234 575 205 24602 28897 20150 24445 12075 9304 4852 -7518
kontrola 258 258 6,60 1,86 27114 31010 22207 26104 13855 11417 6510 -5739

2022
12 100 00 227 547 169 0 - 19505 23062 11487  -19593 -89 -8106
50 00 264 52 0,78 0 - 22704 24335 10920  -19593 3111 -8673
25 00 287 578 1,05 0 - 24652 26855 12138  -19593 5059 -7455
29 100 00 108 3,08 1,09 0 - 9271 11555 6468  -19593  -10323  -13125
50 00 175 422 111 0 - 15041 17367 8862  -19593 -4552  -10731
25 00 153 3,61 0,74 0 - 13149 14702 7581  -19593 -6444  -12012
39 100 0.0 00 137 048 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 00 193 0,78 0 - 0 - 4053  -19593  -19593  -15540
50 0,0 0,0 4,01 118 0 - 0 - 8421  -19593  -19593  -11172
25 00 141 325 0,86 0 - 12100 13909 6825  -19593 -7493  -12768
kontrola 00 27,7 553 0,96 0 - 23816 25834 11603  -19593 4222 -7991
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cd. tabeli 15.

Czynnik plon plon
przeliczeniowy  skrobi z warto$¢ plonu PLN dochéd rolniczy PLN
N
S
& = % 23 2 s 3 = ; 5] £ 2 = 2
(| =2 5 2 5T i3 k= =S =] <] =2 = [
S = s 28 G ts = t 8 A S = A
c < < T < * *
(=] [ Q@ = O
= = =S >'c
o Y-
2023
12 100 00 328 65 090 0 - 28174 30057 13650  -19593 8580 -5943
50 00 363 686 0,85 0 - 31218 33000 14406  -19593 11625 -5187
25 00 330 644 0,96 0 - 28354 30360 13524  -19593 8761 -6069
29 100 18,7 187 454 098 19635 21701 16082 18148 9534 2108 -1445  -10059
50 264 264 491 0,61 27720 29000 22704 23984 10311 9407 4391 -9282
25 309 309 599 087 32456 34282 26583 28409 12579 14688 8815 -7014
39 100 0,0 00 25 085 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 5,64 061 0 - 0 - 11844  -19593  -19593 -7749
49 100 16,2 16,2 3,42 0,67 17010 18423 13932 15345 7182 -1171 -4249  -12411
50 209 209 45 0,89 21945 23821 17974 19850 9450 4227 256  -10143
25 292 292 552 055 30650 31798 25103 26252 11592 12204 6658 -8001
kontrola 379 379 7,01 0,78 39761 41392 32566 34197 14721 21798 14603 -4872

* - sposob obliczenia dochodu rolniczego przedstawiono w metodyce - str. 33
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6. WNIOSKI

1. Uszkodzenia polegajace na usunieciu 25 % czesci nadziemnych ziemniaka
skutkowaty istotnym spadkiem $redniego z lat badan plonu ogdélnego bulw
w stosunku do ro$lin nieuszkodzonych. Zwigkszanie stopnia uszkodzenia do
50% 1 100% powodowalo zawsze dalsze istotne obnizenie plonu.
Uszkodzenia wywotane w fazach BBCH 29, 39, 49 powodowaly istotnie
wigksze straty plonu niz uszkodzenia wywotane w fazie BBCH 12, w ktore;j
nawet uszkodzenie na poziomie 100% nie wywotaly istotnych strat plonu.

2. Udzial w plonie ogélnym bulw o walorach handlowych na og6t malat wraz
z opoéznianiem terminu Wykonania uszkodzen organéw nadziemnych
ziemniaka i zwigkszaniem stopnia ich uszkodzenia.

3. Zawarto$¢ suchej masy w bulwach ziemniaka nie byla determinowana
stopniem uszkodzenia nadziemnych organéw ziemniaka, jednak byta ona
zalezna od fazy rozwojowej, w ktorej zostaty wykonane uszkodzenia. Gdy
wykonano je w fazach BBCH 39 lub 49, to zawarto$¢ suchej masy w
bulwach byta istotnie mniejsza niz w przypadku wczesniejszych uszkodzen.
Czynniki te dziataly jednak interakcyjnie; stwierdzono, ze jedynie w fazie
BBCH 49 przedmiotowe uszkodzenia na poziomie 100 i 50% powodowaty
istotny spadek zawarto$ci suchej masy w bulwach.

4. Zawarto§¢ skrobi w bulwach pochodzacych z roslin, ktorych czesci
nadziemne byly uszkadzane byta mniejsza niz w obiektach kontrolnych —
nieuszkadzanych. Prawidlowo$¢ ta obserwowana byla, gdy uszkodzenia
wykonywano w fazach BBCH 39 i 49, niezaleznie od ich stopnia.

5. Plon skrobi zmniejszat si¢ istotnie wraz ze wzrostem stopnia uszkodzen
czescei nadziemnych ziemniaka. Stwierdzono réwniez, ze w im wyzszej fazie
rozwojowej (do fazy BBCH 39) wykonane byly uszkodzenia tym plon
skrobi byl nizszy oraz ze uszkodzenia wykonane w fazie BBCH 12,
niezaleznie od ich nasilenia, nie miaty istotnego wplywu na plon skrobi.

6. Nie dowiedziono istotnego wptywu testowanych czynnikéw na zawarto$é¢
cukrow ogoélem w bulwach ziemniaka. Stwierdzono jednak ich wptyw na
zawarto$¢ cukrow redukujgcych, ktéra byta wyzsza, gdy uszkodzenia
wykonywano w fazie BBCH, 39 niz gdy miaty one miejsce w innych fazach
rozwojowych. Uszkodzenia aparatu asymilacyjnego na poziomie 50 i 100%
w fazie BBCH 39 powodowaly kilkukrotny wzrost zawarto$ci cukrow
redukujacych w stosunku do obiektu kontrolnego.

7. Stwierdzono bardzo istotng dodatnig korelacj¢ plonu bulw ogétem i plonu
bulw handlowych oraz plonu skrobi (odpowiednio r = 0,96 i r = 0,99).
Stwierdzono réwniez istotng ujemng zalezno$¢ plonu ogélnego i zawartosci
cukréw redukujacych w bulwach.

8. We wszystkich latach badan uszkodzenia czg¢$ci nadziemnych ziemniaka
wykonane w fazie BBCH 39 (niezaleznie od ich stopnia), powodowaty
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dyskwalifikacje uzyskanych bulw jako surowca do produkcji chipsow i
frytek.

9. Obnizenie wysokosci plonu, jak i pogorszenie cech jakosciowych
zwigzanych z zawartosciag skrobi i1 cukrow redukujacych wywotane
testowanymi czynnikami powodowaly, ze w wigkszo$ci obiektow uprawa
generowala ujemny wynik finansowy. Dotyczylo to zwlaszcza tych
obiektow, w ktorych surowiec zdyskwalifikowano jako surowiec do
produkcji chipsow.

10. Ze wzgledu na duza zmienno$¢ plonu i jego jakoSci w poszczegdlnych
latach badan, warto$¢ strat poniesionych w wyniku uszkodzenia czesci
nadziemnych ziemniakéw mozna ustali¢ dopiero po zbiorze i oznaczeniu
cech jakosciowych uzyskanego plonu.
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STRESZCZENIE

Wplyw uszkodzen mechanicznych cze¢sci nadziemnych na cechy jakosciowe,
wielko$¢ plonu oraz warto$é utraconych korzysci w produkeji ziemniaka

mgr inz. Krzysztof Pietrzykowski

Stowa kluczowe: wartos¢ plonu, warto$¢ produkeji, Solanum tuberosum L.,
powierzchnia asymilacyjna, zawarto$¢ skrobi, zawarto$¢ cukrow redukujacych

Ziemniak to gatunek o ogromnym znaczeniu w wielu krajach, stad
czynniki dziatajace destrukcyjnie na jego plonowanie przekladaja si¢ na
wymierne straty tak gospodarcze jak 1 finansowe dla poszczegdlnych
producentow. W dotychczasowej literaturze nie opracowano tego zagadnienia
W stopniu umozliwiajacym oszacowanie przedmiotowych strat spowodowanych
zdarzeniami powodujgcymi uszkodzenia czeéci nadziemnych roélin ziemniaka.

Celem badan byto okreslenie zalezno$ci pomiedzy rodzajem i terminem
uszkodzen mechanicznych pedéw, a wielko$cia 1 warto$cig uzytkowa plonu bulw
w odniesieniu do produkcji ziemniakéw przemystowych. Dla realizacji
postawionego celu przeprowadzono trzyletnie doswiadczenie polowe w latach
2021-2023, w ktérym czynnikami do§wiadczalnymi byty: I —termin uszkodzenia
czesci nadziemnych ziemniaka (BBCH: 12, 29, 39, 49), Il — stopien uszkodzenia
czesci nadziemnych ziemniaka (100%, 50%, 25%, 0% - kontrola),W kazdym
roku badano tacznie 16 obiektow doswiadczalnych. Uszkodzenia pedow
wykonywano recznie za pomocg nozyczek zgodnie z przyjetym uktadem
doswiadczenia. Eksperyment polowy zrealizowano w uktadzie split-block w
czterech powtorzeniach. Oznaczono cechy zwigzane z wielkos$cia i jako$cig
plonu. Wyniki opracowano statystycznie za pomoca analizy wariancji i testu
Tukeya, przeprowadzono réwniez analiz¢ korelacji i regresji testowanych cech,
wykonano wielocechowa analiz¢ warto$ci plonu oraz dokonano kalkulacji
ekonomicznej uprawy dla kazdego obiektu doswiadczalnego.

Badania wykazaty, ze uszkodzenia czgsci nadziemnych ziemniaka
powodowaty istotny spadek plonu bulw w stosunku do roslin nieuszkodzonych.
Uszkodzenia dokonywane w fazach BBCH 29, 39 i 49 powodowaty wigksze
straty plonu niz uszkodzenia w fazie BBCH 12, w ktorej nawet uszkodzenie na
poziomie 100% nie powodowato istotnych strat plonu. Udziat bulw o walorach
handlowych w plonie ogélnym malal wraz z opdznianiem terminu uszkodzen
organdw nadziemnych ziemniaka i zwigkszaniem stopnia ich uszkodzenia.
Stwierdzono, ze jedynie w fazie BBCH 49 uszkodzenia aparatu asymilacyjnego
na poziomie 100 i 50% powodowaly istotny spadek zawarto$ci suchej masy
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W bulwach. Zawarto$¢ skrobi, w bulwach pochodzacych z roslin, ktorych czgséci
nadziemne byly uszkadzane w fazach BBCH 39 i 49 byta mniejsza niz w kontroli.
Plon skrobi malat wraz ze wzrostem stopnia uszkodzen, przy czym uszkodzenia
niezaleznie od ich nasilenia wykonane w fazie BBCH 12 nie miaty istotnego
wpltywu na plon skrobi. Uszkodzenia aparatu asymilacyjnego na poziomie
50 i 100% w fazie BBCH 39 powodowaty kilkukrotny wzrost zawartosci cukrow
redukujacych w stosunku do obiektu kontrolnego, co powodowato
dyskwalifikacje¢ plonu jako surowca do produkcji chipséw. Obnizenie wysokosci
plonu, jak i pogorszenie cech jako$ciowych zwigzanych z zawarto$cig skrobi
i cukrow redukujacych wywotane testowanymi czynnikami powodowaly, ze
W wigkszos$ci obiektow uprawa generowata ujemny wynik finansowy. Ze
wzgledu na duza zmienno$¢ plonu i jego jakosci w poszczegdlnych latach badan,
warto$¢ strat poniesionych w wyniku uszkodzenia czgsci nadziemnych
ziemniakéw mozna ustali¢ dopiero po zbiorze i oznaczeniu cech jakosciowych
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
guestion 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: | - date of damage to the above-ground parts of the
potato (BBCH: 12, 29, 39, 49), Il - 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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ANEKS

Fot. Al. bulwa ziemniaka odmiany ‘Verdi

Fot. A2. Redlinowy system uprawy ziemniaka w doswiadczeniu
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Fot. A4. Stan zdrowotny zregenerowanych roslin, ktérych pedy nadziemne
uszkodzono w fazie BBCH 12 w 100%
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Fot. A5. Proby bulw ziemniaka w workach raszlowych w laboratorium Pracowni
Towaroznawstwa Rolno - Spozywczego ( Wydziat Rolnictwa i Biotechnologii,
Politechnika Bydgoska)

Fot. A6. Przygotowanie bulw ziemniaka do badan laboratoryjnych
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Fot. A7. Oznaczanie zawarto$ci suchej masy w bulwach ziemniaka —
rozdrobniony materiat na ptytkach Petriego

Fot. A8. Oznaczanie zawarto$ci suchej masy w bulwach ziemniaka — Suszarka z
wymuszonym obiegiem powietrza (SUP-100W, Warmed,Polska)
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Fot. A9. Oznaczanie zawartosci skrobi w bulwach ziemniaka — saczenie roztworu
do badan

Fot. A10. Oznaczanie zawarto$ci skrobi w bulwach ziemniaka — Polarymetr
P1200 (Kriiss Optronic, Niemcy)
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Fot. All. Oznaczanie zawarto$ci cukrow redukujacych i ogotem w bulwach
ziemniaka - przygotowanie prob do wytrzasania

Fot. Al2. Oznaczanie zawarto$ci cukrow redukujacych i ogotem w bulwach
ziemniaka — wytrzasanie prob — Wytrzasarka laboratoryjna (IKA KS 130 basic,
Polska)
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Fot. A13. Oznaczanie zawartosci skrobi w bulwach ziemniaka — przesacz do
pomiaréw w Polarymetrze P1200

Fot. Al4. Oznaczanie zawarto$ci cukrow redukujacych i ogdétem w bulwach
ziemniaka — przygotowane roztwory w probkach szklanych do oznaczen w
Spektrofotometrze (SHIMADZU UV-1800, Japonia)
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Fot. A15.0znaczanie zawartosci cukrow redukujacych i ogélem w bulwach
ziemniaka - Spektrofotometr SHIMADZU UV-1800 (Japonia)
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Rysunek

Rys. 1. Dynamika opadéw [mm] i §rednich temperatur powietrza [°C] w ujeciu
dobowym dla okresu 01 marzec — 30 wrzesien 2021

Rys. 2. Dynamika opadéw [mm] i §rednich temperatur powietrza [°C] w ujeciu
dobowym dla okresu 01 marzec — 30 wrzesien 2022

Rys. 3. Dynamika opadéw [mm] i §rednich temperatur powietrza [°C] w ujeciu
dobowym dla okresu 01 marzec — 30 wrzesien 2023

Rys. 4. Plon bulw ziemniaka w zaleznosci od stopnia uszkodzen pegdow
nadziemnych i fazy rozwojowej, w ktorej dokonano uszkodzen — $rednie z lat
2021-2023. Te same duze litery — dla stopnia uszkodzen, lub mate litery — dla
fazy rozwojowej, nad stupkami warto$ci oznaczajg brak istotnej rdznicy (test
Tukeya p=0,05)

Rys. 5. Plon bulw ziemniaka w zaleznosci od terminu (I) i stopnia uszkodzenia
(IT) pedow nadziemnych — $rednie z lat 2021-2023. Te same mate litery nad
stupkami warto$ci oznaczajg brak istotnej réznicy dla interakcji II/I (test
Tukeya p=0,05). Te same duze litery na slupkach wartosci oznaczajg brak
istotnej r6znicy dla interakcji I/II (test Tukeya p=0,05)

Rys. 6. Plon bulw handlowych ziemniaka w zaleznosci od stopnia uszkodzen
pedow nadziemnych i fazy rozwojowej, w ktorej dokonano uszkodzen — $rednie
z lat 2021-2023. Te same duze litery — dla stopnia uszkodzen, lub mate litery —
dla fazy rozwojowej, nad stupkami wartosci oznaczajg brak istotnej roznicy
(test Tukeya p=0,05)

Rys. 7. Zawarto$¢ suchej masy [%] w bulwach ziemniaka w zaleznosci od
stopnia uszkodzen pedéw nadziemnych i fazy rozwojowej, w ktorej dokonano
uszkodzen — $rednie z lat 2021-2023, Te same duze litery — dla stopnia
uszkodzen, lub mate litery — dla fazy rozwojowej, nad stupkami wartosci
oznaczajg brak istotnej rdznicy (test Tukeya p=0,05)

Rys. 8. Zawarto$¢ suchej masy [%] w bulwach ziemniaka w zaleznosci od
terminu (I) i stopnia (II) uszkodzenia pedéw nadziemnych — §rednie z lat 2021-
2023. Te same matle litery nad stupkami wartosci oznaczaja brak istotnej
r6znicy dla interakcji II/1 (test Tukeya p=0,05). Te same duze litery na stupkach
wartosci oznaczaja brak istotnej roznicy dla interakcji I/I1 (test Tukeya p=0,05)

Rys. 9. Zawarto$¢ skrobi [%] w bulwach ziemniaka w zaleznosci od stopnia (II)
uszkodzen pedéw nadziemnych i fazy rozwojowej (I), w ktérej dokonano
uszkodzeh — $rednie z lat 2021-2023. Te same duze litery — dla stopnia
uszkodzen, lub mate litery — dla fazy rozwojowej, nad stupkami wartosci
oznaczajg brak istotnej rdznicy (test Tukeya p=0,05)
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Rys. 10. Zawartos¢ skrobi [%] w bulwach ziemniaka w zalezno$ci od terminu
(D) 1 stopnia (II) uszkodzenia pgdéw nadziemnych — $rednie z lat 2021-2023. Te
same mate litery nad stupkami wartosci oznaczaja brak istotnej roznicy dla
interakcji 11/1 (test Tukeya p=0,05). Te same duze litery na stupkach wartosci
oznaczajg brak istotnej r6znicy dla interakcji I/II (test Tukeya p=0,05)

Rys. 11. Plon skrobi [Mg-hm?] w zaleznoéci od stopnia uszkodzen pedow
nadziemnych i fazy rozwojowej, w ktorej dokonano uszkodzen — $rednie z lat
2021-2023. Te same duze litery — dla stopnia uszkodzen, lub mate litery — dla
fazy rozwojowej, nad stupkami warto$ci oznaczajg brak istotnej rdznicy (test
Tukeya p=0,05)

Rys. 12. Plon skrobi [Mg-hm?] w zaleznoéci od terminu (I) i stopnia (II)
uszkodzenia pedoéw nadziemnych — $rednie z lat 2021-2023. Te same mate
litery nad slupkami warto$ci oznaczajg brak istotnej réznicy dla interakcji II/1
(test Tukeya p=0,05). Te same duze litery na stupkach wartosci oznaczajg brak
istotnej roznicy dla interakcji I/II (test Tukeya p=0,05)

Rys. 13. Zawarto$¢ cukrow redukujacych [g-kg?] w zaleznoéci od stopnia
uszkodzen pedow nadziemnych i fazy rozwojowej, w ktorej dokonano
uszkodzen — $rednie z lat 2021-2023. Te same duze litery — dla stopnia
uszkodzen, lub male litery — dla fazy rozwojowej, nad stupkami wartoSci
oznaczajg brak istotnej réznicy (test Tukeya p=0,05)

Rys. 14. Zawarto$¢ cukréw redukujacych [g-kg] w zaleznoéci od terminu i
stopnia uszkodzenia pedéw nadziemnych — $rednie z lat 2021-2023. Te same
mate litery nad stupkami warto$ci oznaczajg brak istotnej réznicy dla interakcji
1/1 (test Tukeya p=0,05). Te same duze litery na slupkach wartosci oznaczaja
brak istotnej r6znicy dla interakcji I/IT (test Tukeya p=0,05),

Rys. 15. Zalezno$¢ plonu ogoélnego i handlowego

Rys. 16. Zaleznos¢ plonu ogodlnego i plonu skrobi

Rys. 17. Zalezno$¢ plonu ogolnego i zawartosci cukréw redukujacych w
bulwach
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Fotografia

Fot. 1. Uszkodzenie 100% cz¢$ci nadziemnych

Fot. 2. Uszkodzenie 50% czgsci nadziemnych

Fot. 3. Uszkodzenie 25% cze$ci nadziemnych

Fot. 4. Kontrola — rosliny nieuszkodzone

Fot. Al. bulwa ziemniaka odmiany ‘Verdi

Fot. A2. Redlinowy system uprawy ziemniaka w do$wiadczeniu
Fot. A3. Reczny zbior ziemniakoéw na doswiadczeniu

Fot. A4. Stan zdrowotny zregenerowanych roslin, ktérych pedy nadziemne
uszkodzono w fazie BBCH 12 w 100%

Fot. A5. Proby bulw ziemniaka w workach raszlowych w laboratorium
Pracowni Towaroznawstwa Rolno — Spozywczego (Wydziat Rolnictwa i
Biotechnologii, Politechnika Bydgoska)

Fot. A6. Przygotowanie bulw ziemniaka do badan laboratoryjnych

Fot. A7. Oznaczanie zawartos$ci suchej masy w bulwach ziemniaka —
rozdrobniony materiat na ptytkach Petriego

Fot. A8. Oznaczanie zawarto$ci suchej masy w bulwach ziemniaka —
Suszarka z wymuszonym obiegiem powietrza (SUP-100W, Wamed, Polska)

Fot. A9. Oznaczanie zawartos$ci skrobi w bulwach ziemniaka — sgczenie
roztworu do badan

Fot. A10. Oznaczanie zawarto$ci skrobi w bulwach ziemniaka — Polarymetr
P1200 (Kriiss Optronic, Niemcy)

Fot. All. Oznaczanie zawarto$ci cukrow redukujacych i ogétem w bulwach
ziemniaka — przygotowanie prob do wytrzasania

Fot. Al2. Oznaczanie zawarto$ci cukrow redukujacych i ogétem w bulwach
ziemniaka — wytrzasanie prob — Wytrzasarka laboratoryjna (IKA KS 130
basic, Polska)

Fot. Al3. Oznaczanie zawarto$ci skrobi w bulwach ziemniaka — przesacz do
pomiaréw w Polarymetrze P1200
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Fot. Al4.0Oznaczanie zawartosci cukrow redukujacych i ogétem w bulwach
ziemniaka - Spektrofotometr SHIMADZU UV-1800 (Japonia) 96

Fot. A15. Oznaczanie zawarto$ci cukrow redukujacych i ogétem w bulwach
ziemniaka — przygotowane roztwory w probowkach szklanych do oznaczen w
Spektrofotometrze (SHIMADZU UV-1800, Japonia) 97
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