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Zmiennos$¢ plonu i sktadu chemicznego bulw ziemniaka
w warunkach zréznicowanego wieloletniego nawozenia

Effects of long-term differentiated fertilization on changes in the yield
and chemical composition of potato tubers

ABSTRACT. The effects of 30-years of organic, organic-mineral and mineral fertilization on the
quality of potato tubers were studied in a field experiment. The fertilizers were counterbalanced
each year in terms of the amount of nitrogen (manure, slurry rate I, mineral fertilizers) and organic
carbon (manure, slurry rate II) introduced to the soil. Organic fertilization was supplemented with
complementary PK fertilization. It was found that fertilization caused a decrease in the dry matter
and starch content of potato tubers, and an increase in the yields of these components. Signifi-
cantly higher yields of both components were recorded in treatments with manure and mineral
fertilizers than in those with slurry, rate I and II. Vitamin C concentration was higher in potato
tubers fertilized with slurry rate I and manure than in those fertilized with slurry rate II and mineral
fertilizers. Total sugars accumulation was the highest in treatments with manure, whereas reduc-
ing sugars accumulation — in those with slurry rate II. PK fertilization applied with mineral fertil-
izers had no effect on vitamin C concentration, but caused a decrease in the content of both sugar
forms. All types of fertilization contributed to an increase in total and protein nitrogen. The lowest
increase in their content was noted in potatoes grown on manure, and the highest — in treatments
with slurry rate II. An adverse effect of fertilization was too high concentration of nitrates (V) and
an increase in endogenous amino acid content. Its highly negative influence was reported after the
application of slurry rate II, as the amount of nitrogen introduced to the soil with this type of fer-
tilizer was almost twofold higher, compared with the other fertilizers.
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Bulwy ziemniaka to cenne zrodto wielu niezbednych sktadnikéw odzyw-
czych, a takze biatka o stosunkowo wysokiej wartosci biologicznej. Wigkszo$¢
cech jakosciowych ziemniaka uzalezniona jest od wspoétdziatania cech gene-
tycznych tej rosliny z czynnikami §rodowiskowymi, wsrod ktérych jednym
z silniej oddzialujacych jest nawozenie.

Wplyw nawozenia mineralnego i obornikiem na wysokos¢ 1 jakos$¢ plonu
bulw ziemniaka byt przedmiotem wielu prac w kraju [Ciec¢ko i in. 1993, Gasior,
Pasko 1998; Boliglowa, Glen 2003] i za granica [Gislason i in. 1984; Kanal,
Kuldkepp 1993; M lgaard i in. 1999], mniej rozpoznanym zagadnieniem jest
natomiast dziatanie gnojowicy, zwlaszcza stosowanej systematycznie na to samo
pole. W poréwnaniu z nawozami mineralnymi dziatanie gnojowicy rozktada si¢
w dtuzszym okresie, wskutek czego w znaczacy sposob wplywa na zmiang wia-
$ciwosci chemicznych gleby a w konsekwencji na plon i jako$¢ roslin.

Celem niniejszej pracy bylo poréwnanie wptywu 31-letniego nawozenia
obornikiem, gnojowica oraz nawozami mineralnymi, stosowanymi corocznie na
to samo pole, na plonowanie oraz jako$¢ bulw ziemniaka jadalnego.

METODY

Podstawa badan byto $ciste wieloletnie doswiadczenie polowe, zatozone
w 1972 r. w Zaktadzie Produkcyjno-Do$wiadczalnym w Balcynach k. Ostrody
na glebie plowej wytworzonej z gliny zwalowej $redniej, zalegajacej na glinie
lekkiej, kompleksu pszennego dobrego klasy III b. W do§wiadczeniu poréwny-
wano dwa nawozy naturalne: obornik i gnojowiceg bydlgca, ktora stosowano
w dwoch dawkach. Pierwsza dawke gnojowicy rownowazono corocznie z daw-
ka obornika oraz nawozami mineralnymi pod wzgledem ilo$ci wprowadzonego
do gleby azotu. Druga dawke gnojowicy i obornik rownowazono pod wzgledem
ilosci wprowadzanego do gleby wegla organicznego. Na tle nawozow organicz-
nych stosowano takze nawozenie mineralne fosforowo-potasowe w ilosci 1/2
dawki tych sktadnikow wprowadzanych w obiekcie z nawozeniem mineralnym
NPK. Schemat do$wiadczenia oraz ilo$¢ sktadnikow pokarmowych wprowadza-
nych $rednio rocznie w catym okresie badan przedstawiono w tabeli 1. Obiekty
eksperymentalne prowadzone w szeéciu powtdrzeniach obsiewano roslinami
W nastgpujacym zmianowaniu: ziemniaki, jeczmien jary + wsiewka koniczyny
czerwonej z trawami, koniczyna czerwona z trawami, rzepak ozimy, pszenica
ozima + poplon zyta, kukurydza na zielona masg, jgczmien jary, pszenica ozima.
Koniczyng z trawami uprawiano tylko w pierwszej i drugiej rotacji zmianowa-
nia. W 31 roku prowadzenia do§wiadczenia uprawiano ziemniaki odmiany
Aster. Zbior ziemniakow przeprowadzono po 105 dniach wegetacji. Po zbiorze
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Tabela 1. Schemat do$wiadczenia oraz ilos¢ sktadnikdw nawozowych wprowadzonych do gleby
z nawozami ($rednio rocznie za lata 1972-2002)
Table 1. Experimental design and the quantities of nutrients introduced to the soil with fertilizers
(yearly means for years 1972-2002)

.. e . Sktadnik Component

Nawozenie Fertilization N P K Mg
Bez nawozenia No fertilization kg ha'!
Gnojowica I dawka Slurry rate I 111 40 125 21
Gnojowica I dawka + PK Slurry rate + PK 114 60 176 21
Gnojowica II dawka Slurry rate II 215 73 227 39
Gnojowica IT dawka + PK Slurry rate IT +PK 218 93 280 39
Obornik Farmyard manure 111 35 98 22
Obornik + PK Farmyard manure + PK 114 55 151 22
Nawozy mineralne NPK Mineral fertilization 111 38 106 -

bulw w §wiezym materiale oznaczono zawarto$¢ azotanow (V) w wyciagu wod-
nym przy uzyciu jonoselektywnej elektrody azotanowej Thermo Orion model
9307, witaming C metoda Pijanowskiego [Kretlowska-Kutas 1993], skrobig na
wadze Parowa-Reihmana, zawarto$¢ cukrow ogotem i cukréw redukujacych we-
dhug testu G-26 [Talburt, Smith 1987]. Po wysuszeniu préb okreslono w nich za-
warto$¢ suchej masy, anast¢pnie oznaczono zawartos$¢ azotu ogotemibiatkowego
metoda Kjeldahla. Do wytracenia biatka uzyto kwasu trojchlorooctowego. Ami-
nokwasy biatkowe oznaczono na analizatorze aminokwaséw AAA T T339 M
(Mikrotechna — Praha). Uzyskane wyniki badan opracowano statystycznie
z uzyciem testu istotnosci T-Duncana.

WYNIKI

Jak podaje wielu autoréw [Gislason i in.1984; Mazur i in. 1986; Mica, Vokal
1991; Danilcenko i in. 1997] nawozenie, zwlaszcza azotem, silnie wptywa na
podwyzszenie plonu ziemniakow i jest jednym z istotnych czynnikow oddziatu-
jacych na sklad chemiczny bulw. W prezentowanych badaniach zastosowane
nawozenie powodowato istotny spadek zawartosci suchej masy i skrobi (ryc. 1).
W bulwach ziemniakéw zebranych z obiektéw nawozonych zawarto$¢ suchej
masy byta srednio o0 2,19%, a skrobi o 1,54% mniejsza niz w bulwach zebranych
z obiektu kontrolnego. Istotno$¢ wptywu nawozenia na zréznicowanie zawarto-
$ci suchej masy i skrobi w ziemniakach stwierdzaja takze w swoich badaniach
Gasior i Pasko [1998]. Najmniejsza zawartoscia suchej masy i skrobi charakte-
ryzowaly si¢ bulwy zebrane z obiektu, w ktorych stosowano wylacznie nawozy
mineralne. Pod wzgledem zawartos$ci suchej masy najkorzystniejsze okazato si¢
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zastosowanie gnojowicy w dawce II, zrbwnowazonej z obornikiem iloscia
wprowadzanego wegla organicznego. Zawarto$¢ skrobi byta natomiast najwyz-
sza po zastosowaniu obornika. Nawozy mineralne PK zastosowane lacznie
z nawozami organicznymi nie miaty istotnego wptywu na ksztattowanie si¢ za-
warto$ci skrobi w poréwnaniu z samym nawozeniem organicznym. W odniesie-
niu do zawarto$ci suchej masy ich dzialanie byto natomiast zré6znicowane.
W obiektach z1 i II dawka gnojowicy powodowaty one istotny spadek tego
sktadnika, za$ po zastosowaniu ich lacznie z obornikiem nastgpowat nieistotny
wzrost. Odmienne wyniki uzyskali Cie¢ko 1 in. [1993] oraz Jarecki i in. [1993],
ktorzy podali, ze nawozenie organiczne nie modyfikuje istotnie zawarto$ci su-
chej masy i skrobi, lecz czynia to w znaczacym stopniu nawozy mineralne,
a w wsrdd nich negatywnie oddziatuje tylko azot.
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IV gnojowica Il dawka slurry II rate VIII NPK

Rycina 1. Zawarto$¢ i plon suchej masy oraz skrobi w bulwach ziemniakow
Figure 1. The content and yield of dry matter and starch in potato tubers
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W praktyce rolniczej poza czynnikami determinujacymi zawarto$¢ suchej
masy i skrobi wazne jest rowniez wskazanie poziomu czynnikow agrotechnicz-
nych, warunkujacych plon tych sktadnikow. W warunkach omawianego do-
swiadczenia plon suchej masy, obliczony na podstawie rzeczywistego plonu bulw
z poletek, silniej zalezat od ich plonu, a znacznie stabiej od procentowej zawarto-
$ci suchej masy i skrobi. Maksymalny przyrost plonu tych sktadnikow uzyskano
na nawozeniu obornikiem. Plon skrobi po zastosowaniu nawozow mineralnych
byl 0 17,2% nizszy w poréwnaniu z obornikiem, natomiast o 22,6% wyzszy
W poréwnaniu z nawozeniem gnojowica zastosowana w dawce I, rownowaznej
z wymienionyminawozamipod wzgledemilo$ci wprowadzanego azotu.

Oprocz zawartosci suchej masy i skrobi bulwy ziemniaka przeznaczone do
bezposredniego spozycia i do przerobu na produkty spozywcze powinna cha-
rakteryzowac odpowiednia zawarto$¢ innych sktadnikow, takich jak: witamina
C, poziom cukréw ogolem i cukrow redukujacych, zawarto$¢ biatka i niebial-
kowych form azotu.

Tabela 2. Zawartos¢ witaminy C, cukrow ogoétem i cukréw redukujacych w bulwach ziemniakow
Table 2. Content of vitamin C, total sugars and reducing sugars in tubers of potatoes

N Cukry, % $w. m.
Nawozenie Wl.taml.na c Sugars, % f.m.

A Vitamin C , ’ .

Fertilization a ogolem redukujace
mg 100 g :

total reducing

Bez nawozenia No fertilization 36,40 0,42 0,25
Gnojowica I dawka Slurry rate I 32,14 0,48 0,42
Gnojowica I dawka+PK Slurry rate [+PK 31,81 0,38 0,21
Gnojowica II dawka Slurry rate 11 38,95 0,63 0,50
Gnojowica II dawka+PK Slurry rate [I+PK 39,11 0,59 0,36
Obornik Farmyard manure 36,59 0,59 0,43
Obornik+PK Farmyard manure+PK 37,27 0,42 0,18
NPK 30,78 0,45 0,22
NIRg s LSDg 05 2,14 0,14 0,10

Z poréwnania obiektow, w ktorych rownowazono nawozy pod wzgledem ilo-
$ci azotu, wynika, iz najbardziej korzystny wplyw na zawarto$¢ witaminy C
wykazata gnojowica stosowana w dawce I (tab. 2). Podobny efekt dzialania
stwierdzono po zastosowaniu obornika. Najnizsza zawarto$cia witaminy C cha-
rakteryzowaly si¢ ziemniaki nawozone tylko nawozami mineralnymi, co jest
potwierdzeniem wynikdéw uzyskanych przez innych autoréw [Ciecko i in. 1993;
Borawska i in. 1994]. Zblizone wartosci dla tego sktadnika uzyskano w bulwach
zebranych z poletek nawozonych gnojowica zastosowana w dawce 11, ktora
rownowazono z obornikiem pod wzgledem ilo$ci wprowadzanego wegla orga-
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nicznego. Jednak z dawka ta wprowadzano corocznie blisko dwukrotnie wigcej
azotu niz z nawozami mineralnymi. Ciecko i in. [1993] donosza, iz zwigkszanie
dawek azotu wplywa antagonistycznie na koncentracj¢ witaminy C. Dodatkowe
nawozenie fosforowo-potasowe, stosowane tacznie z nawozami organicznymi,
nieznacznie modyfikowato zawarto$¢ analizowanego wskaznika. Odmienne
wyniki badan odnotowali Rogozinska i Wojdyta [1993], twierdzac iz wzrost
nawozenia potasowego powoduje spadek zawartosci witaminy C.

Pod wptywem nawozenia zréznicowaniu ulegla takze zawarto$¢ cukrow
ogotem i redukujacych (tab. 2). Danil¢enko i in. [1997] sa zdania natomiast, iz
ilo$¢ cukrow zardwno ogdlem, jak i redukujacych nie ulega modyfikacjom pod
wptywem nawozenia. Wsrod obiektow nawozowych, w ktoérych wniesiono jed-
nakowa dawke azotu, najwyzsza zawarto$¢ cukrow ogoétem stwierdzono
w ziemniakach uprawianych na oborniku. W pozostatych dwoch kombinacjach
koncentracja ich byta zdecydowanie nizsza. W odmienny sposob ksztattowat sig
udziat cukréw redukujacych w cukrach ogédtem. Stanowity one az 87,5% po
zastosowaniu gnojowicy w dawce I oraz 72,8% po nawozeniu obornikiem. Naj-
nizsza koncentracja cukrow redukujacych charakteryzowaty si¢ ziemniaki upra-
wiane na nawozach mineralnych, a ich udziat w ogolnej zawartosci cukrow wy-
nosit 48,8%. Bulwy zebrane z obiektu nawozonego gnojowica w dawce 11,
zrownowazonej z obornikiem pod wzgledem zawartosci wegla organicznego,
nagromadzity zblizona ilo§¢ cukrow ogdtem, jak bulwy uprawiane na oborniku.
Podobny trend zostat zachowany przy zawartosci cukréw redukujacych. We
wszystkich obiektach z nawozeniem organiczno-mineralnym wystapita tenden-
cja do spadku zawartos$ci zarowno cukrow ogdtem jak i redukujacych pod
wplywem mineralnego nawozenia PK. Ponadto nawozy te przyczynity si¢ do
spadku udziatu cukréw redukujacych w cukrach ogoétem.

Tabela 3. Zawarto$¢ aminokwaséw w biatku ziemniakow, (mg g™")
Table 3. Content of aminoacids in potato protein, (mg g")

Aminokwasy Obiekty Objects
Aminoacids I* I 111 v \Y VI VII VI

¥ egzogennych

5 361,7 413,1 3643 350,0 3174 4643 4782 4176
exogenous

¥ endogennych

% endogenous 394,9 4253 430,2 442,6 4744 450,2 429,0 4378

¥ egzogennych + endogennych

T exogenous + endogenous 7966 8384 7945 7926 7818 9145 9072 8554

*[-VIII — objasnienia jak na rycinie 1
I-VIII — explanations see Fig. 1
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Rycina 2. Zawarto$¢ azotu ogétem i biatkowego w bulwach ziemniakéw, % s.m.
Figure 2. The content of total nitrogen and protein nitrogen in potato tubers, % d.m.

Zastosowane nawozenie powodowato istotny wzrost zawartosci azotu ogol-
nego w bulwach ziemniaka (ryc. 2). Roznica w zawartosci tego sktadnika po-
migdzy obiektem kontrolnym a obiektami, w ktorych stosowano nawozenie,
wabhata si¢ od 0,36% do 0,75%. Zdecydowanie wigkszy wzrost zawartosci azotu
ogotem uzyskano w bulwach nawozonych gnojowica w II dawce, z ktora co-
rocznie wprowadzano blisko dwukrotnie wigcej azotu niz w pozostatych nawo-
zach. Stwierdzono takze istotne réznice w zawarto$ci azotu ogotem w bulwach
pochodzacych z obiektow, w ktorych wprowadzono jednakowa ilos¢ azotu.
W poréwnaniu z obiektem z obornikiem istotnie wyzszy wzrost azotu ogdtem
wystapit w ziemniakach po ich nawozeniu gnojowica w I dawce i nawozami
mineralnymi. Podobne wyniki uzyskali Jarecki i in. [1993], ktorzy nie wykazali
istotnych roéznic migdzy obiektami nawozonymi réznymi dawkami obornika,
natomiast wptyw gnojowicy na wzrost zawarto$ci azotu byt istotny. Kazdy ro-
dzaj nawozenia przyczynit si¢ do wzrostu zawartosci azotu biatkowego, nato-
miast uzyskane réznice pomigdzy obiektami nawozowymi byly nieistotne.
Znacznie wigksze zroznicowanie wystapito w wartosciach okreslajacych udziat
azotu biatkowego w azocie ogélnym. Analizowane systemy nawozenia przyczy-
nily si¢ do spadku udzialu azotu biatkowego w catkowitej zawartosci tego
sktadnika. Najwigkszy spadek nastapit po zastosowaniu gnojowicy, ktorej
dawke réwnowazono z obornikiem pod wzgledem ilosci wprowadzanego wegla.
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Uzupetniajace nawozenie fosforowo-potasowe aplikowane tacznie z nawozami
organicznymi, nie mialo jednoznacznego wptywu na poziom obu form azotu
w bulwach.
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Rycina 3. Zawarto$¢ azotanow w bulwach ziemniakow
Figure 3. The content of nitrogen in potato tubers

Oprocz sktadnikow odzywezych ziemniaki moga zawiera¢ zwiazki szko-
dliwe dla zdrowia. Zaliczamy do nich migdzy innymi azotany (V) i azotany (III).
W wielu przypadkach zawarto$¢ tych szkodliwych substancji moze by¢ znacznie
przekroczona [Borawska i in. 1994]. Gromadzenie si¢ azotandw w roslinach jest
procesem ztozonym i zalezy od wielu czynnikéw. Czynnikiem agrotechnicznym
o najsilniejszym dziataniu jest nawozenie azotowe. Zdaniem Frydeckiej-
-Mazurczyk i Zgorskiej [1996] wraz ze wzrostem ilosci azotu wprowadzanego
do gleby pod rosliny uprawne proporcjonalnie wzrasta zawarto$¢ azotanow
w bulwach. Najbardziej niekorzystne okazuje si¢ nawozenie gnojowica z jedno-
czesnym zastosowaniem nawozow azotowych [Nitsch, Klein 1983]. W omawia-
nym doswiadczeniu zawarto$¢ azotanéw w bulwach ziemniaka ksztattowata na
poziomie od 121,4 do 286,8 mg kg'1 Swiezej masy (ryc. 3). We wszystkich
obiektach nawozenie przyczynito si¢ do istotnego wzrostu tej formy azotu, do
warto$ci przekraczajacych dopuszczalng ich zawarto$¢ okreslona w Rozporza-
dzeniu Ministra Zdrowia z dnia 27 grudnia 2000 r. Norma ta zostata przekro-
czona od 16,9 do 86, 8 mg NOs na kg $wiezej masy. Sposrod kombinacji, w
ktorych zastosowano nawozy organiczne i mineralne w dawkach zréwnowazo-
nych pod wzglgdem wniesionego azotu, najmniejszy przyrost azotanow (V)
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wystapit po nawozeniu gnojowica. Na zawarto$¢ azotanow w ziemniakach
wplywa takze nawozenie fosforowo-potasowe. W prezentowanych badaniach
zauwaza si¢ korzystny wplyw uzupehniajacego nawozenia mineralnego PK,
stosowanego tacznie z nawozami organicznymi. Istotny spadek zawarto$ci azo-
tanow wystapit jednak tylko po zastosowaniu tych nawozow z obornikiem.

Zwigkszanie zawarto$ci biatka w bulwach ziemniaka pod wplywem nawoze-
nia pociaga za soba zmiany w sktadzie zwiazkow azotowych. Zabieg ten zda-
niem Mazura i in. [1986] nie powoduje jednoczesnego zwigkszenia wartosci
odzywczej biatka, a przy wysokich dawkach zwtaszcza azotu moze nawet ja
obnizy¢. Najczes$ciej thumaczy sig to naruszeniem proporcji miedzy poszczego6l-
nymi frakcjami biatkowymi. Konsekwencja tego jest zmiana sktadu aminokwa-
sowego, stanowiacego najwazniejsze kryterium oceny jego wartosci biologicz-
nej. W prezentowanym doswiadczeniu kazdy rodzaj nawozenia przyczynit si¢
do wzrostu zawartosci sumy aminokwasé6w w bulwach ziemniakoéw. Sposrod
nawozow, w ktorych wprowadzono jednakowe ilo$ci azotu, najwyzsza zawar-
to$¢ aminokwasdéw ogodtem i aminokwasow egzogennych uzyskano w ziemnia-
kach nawozonych obornikiem i obornikiem +PK. Nieco mniejsze wartosci
otrzymano w ziemniakach uprawianych na nawozach mineralnych oraz nawo-
zonych gnojowica w dawce [. Najmniej aminokwasow ogoélem zawieraty bulwy
po zastosowaniu gnojowicy w dawce II. Ten rodzaj nawozenia przyczynit si¢
takze do spadku zawarto$ci aminokwasow egzogennych, ktory w poréwnaniu
z obiektem kontrolnym wynosit od 11,7 mg g'1 po zastosowaniu samej gnojo-
wicy do 44,3 mg g'1 po dodaniu nawozow fosforowo-potasowych.

WNIOSKI

1. Pod wplywem nawozenia zmniejszata si¢ zawartos¢ suchej masy oraz
skrobi w bulwach ziemniaka, zwigkszat si¢ natomiast istotnie plon tych sktadni-
kéw. Wzrost plonu suchej masy wynosit od 35,8% do 95,6%, a plonu skrobi od
31,3% do 76,1%. Istotnie wyzsze plony obu sktadnikéw uzyskano w obiektach
nawozonych obornikiem i nawozami mineralnymi niz gnojowica w dawce [ 1 I1.

2. Zawarto$¢ witaminy C byla wyzsza w bulwach ziemniakoéw nawozonych
gnojowica stosowana w I dawce 1 obornikiem niz w bulwach nawozonych gno-
jowica w II dawce 1 nawozami mineralnymi. Na kumulacj¢ cukrow ogotem naj-
korzystniej wptywato nawozenie obornikiem, natomiast cukréw redukujacych
nawozenie gnojowica w dawce II. Kazdy rodzaj nawozenia przyczynit si¢ do
wzrostu zawartosci azotu ogotem i biatkowego. Najmniejszy przyrost obu form
azotu odnotowano w ziemniakach uprawianych na oborniku, za$ najwyzszy
w obiektach z gnojowica stosowana w dawce II.
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3. Niepozadanym skutkiem nawozenia byt wzrost koncentracji azotanow (V)
oraz wzrost zawarto$ci aminokwasoéw endogennych. Szczegblnie niekorzystne
dziatanie ujawnito si¢ po zastosowaniu gnojowicy w dawce 11, z ktora wprowa-
dzono blisko dwukrotnie wigcej azotu niz z pozostalymi nawozami.
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