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Zmiany zawartosSci cukrow w bulwach ziemniaka
pod wplywem herbicydu i biostymulatorow

Changes in sugars content in potato tubers under the effect of herbicide
and biostimulants

Streszczenie. Materiat badawczy stanowily bulwy ziemniaka zebrane z trzyletniego do$wiadcze-
nia polowego zatozonego w trzech powtdrzeniach metoda split-plot. Pierwszy czynnik stanowity
dwie odmiany jadalne ‘Malaga’ i ‘Oberon’. Drugim czynnikiem byto pi¢¢ sposobdw aplikacji
herbicydu i biostymulatorow: 1. obiekt kontrolny — bez herbicydu i biostymulatorow; 2. herbicyd
Avatar 293 ZC; 3. herbicyd Avatar 293 ZC i biostymulator PlonoStart; 4. herbicyd Avatar 293 ZC
i biostymulator Aminoplant; 5. herbicyd Avatar 293 ZC i biostymulator Agro-Sorb Folium.
W $wiezej masie bulw oznaczono zawarto$¢ cukrow ogédtem, cukrow redukujacych i sacharozy
metoda Schoorla-Luffa. Odmiana ‘Oberon’ zawierala istotnie mniej cukréw ogotem, cukrow
redukujacych i sacharozy niz ‘Malaga’. Chemiczna regulacja zachwaszczenia nie miata wptywu
na zawarto$¢ cukrow ogoétem, miata tylko aplikacja wymienionych biopreparatow.

Stowa kluczowe: cukry ogotem, cukry redukujace, odmiany ziemniaka, sacharoza

WSTEP

Ziemniak jest jedng z podstawowych roslin uprawnych decydujacych o wyzywieniu
ludnosci na $wiecie [Beals 2019]. W Polsce jest wazng ro$ling jadalng i surowcem
W przetworstwie przemystowym do produkcji skrobi i przetwordw ziemniaczanych.
Spozycie bulw ziemniaka w Polsce w stanie $wiezym nadal jest duze, ale systematycznie
zmniejsza si¢, wzrasta natomiast zainteresowanie przetworami ziemniaczanymi.
W ostatnich dziesigciu latach konsumpcja ziemniakéw nieprzetworzonych zmniejszyla
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si¢ z 94,4 kg do 67,7 kg na jedna osobe rocznie, a zwigkszylo si¢ spozycie przetworéw
z 16,1 kg do 22,1 kg na mieszkanca [Dzwonkowski i in. 2020]. O warto$ci zywieniowej
i przetworczej ziemniaka decyduje gldwnie sktad chemiczny bulw, a szczegdlnie zawar-
tos¢ skrobi, cukréw ogodltem, cukrow redukujacych, biatka, witamin, sktadnikéw mine-
ralnych oraz substancji szkodliwych [Wdjcik-Stopczyfiska i in. 2012, Manolov i in.
2016]. Sktad chemiczny bulw ksztaltowany jest przede wszystkim przez czynnik odmia-
nowy, ale moga go modyfikowa¢ warunki Srodowiskowe, zabiegi agrotechniczne czy
stosowane biostymulatory [Zgorska i Grudzifiska 2012, Grudzinska i in. 2014, Zarzecka
iin. 2017, Glosek-Sobieraj i in. 2018, Trawczynski 2021]. Wielu badaczy wskazuje, ze
biostymulatory regulujg procesy fizjologiczne, tagodza skutki oddziatywania stresow
abiotycznych i chorob, zwigkszaja plony oraz poprawiaja cechy jakosciowe bulw ziem-
niaka [Trawczynski 2014, 2020, Wierzbowska i in. 2015, Glosek-Sobieraj i in. 2018,
Nazranov i in. 2020].

Przyjeto hipoteze, ze aplikowanie herbicydu oraz herbicydu i biostymulatorow
wplynie korzystnie na rozwoj roslin i plonowanie, a jednoczesnie nie spowoduje nieko-
rzystnych zmian w zawarto$ci cukrow w bulwach ziemniaka.

Celem badan byto okreslenie wplywu herbicydu i herbicydu stosowanego z biosty-
mulatorami na zawarto$¢ cukrow ogoltem, cukrow redukujacych i sacharozy w bulwach
ziemniaka jadalnego.

MATERIAL | METODY

Material badawczy stanowily bulwy ziemniaka zebrane z doswiadczenia polowego
przeprowadzonego w Rolniczej Stacji Do§wiadczalnej Zawady (52°03'N, 22°33'E). Ekspe-
ryment zalozono metoda losowanych podblokow (split-plot), w trzech powtorzeniach, na
glebie $redniej o sktadzie mechanicznym gliny piaszczystej, nalezacej do typu plowe [Marci-
nek i Komisarek 2011]. Gleba charakteryzowata si¢ kwasnym odczynem (pH od 5,25 do
5,42), niskg zasobno$cig w przyswajalny fosfor (35,2 mg-kg™?), potas (102,1 mgkg™) i ma-
gnez (36,6 mg-kg™) w 2018 r., a $rednig zasobno$cig w przyswajalne formy tych sktad-
nikéw w latach 2019 (odpowiednio: 61,0; 149,0; 61,0 mg-kg™) i 2020 (odpowiednio: 60,0;
140,0; 51,0). Zawarto$¢ Corg W oOkresie prowadzenia badan byta zblizona — wynosita od
11,6 do 12,9 g'kg™. Badanymi czynnikami byty: I — dwie $rednio wczesne odmiany ziem-
niaka jadalnego ‘Oberon’ i ‘Malaga’; I — pig¢ aplikacji herbicydu Avatar 293 ZC i herbi-
cydu Avatar 293 ZC z biostymulatorami PlonoStart, Aminoplant i Agro-Sorb Folium.
Badano je na tle obiektu kontrolnego pielegnowanego bez herbicydu i biostymulatoréw
(tab. 1). Sktad chemiczny biostymulatorow przedstawiono w tabeli 2. Powierzchnia
poletka wynosita 16,2 m?. Przedplonem ziemniaka we wszystkich latach badan byto
pszenzyto ozime. Jesienig stosowano obornik 25 t-ha™ oraz mineralne nawozenie fosfo-
rowo-potasowe w ilosciach 44,0 kg P-ha® (superfosfat potrojny) i 124,5 kg K-ha® (sol
potasowa), a wiosng nawozy azotowe w dawce 100 kg N-ha™ (saletra amonowa). Bulwy
sadzono recznie w rozstawie 40 x 67,5 cm, w trzeciej dekadzie kwietnia. Ochrong ziem-
niaka przed chorobami i szkodnikami stosowano zgodnie z zaleceniami Instytutu Ochro-
ny Roslin — Panstwowego Instytutu Badawczego w Poznaniu [Zalecenia ochrony roslin
na lata 2018/2019]. Zbiér ziemniaka przeprowadzano w pelnej dojrzatosci fizjologicznej
bulw, w pierwszej polowie wrzesnia. Przed przystapieniem do zbioru pobrano proby
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z dziesigciu roslin ziemniaka z kazdego poletka, a nastepnie w bulwach wykonano anali-
zy chemiczne. Zawarto$¢ cukréw ogodtem i cukrow redukujgcych oznaczono w §wiezej
masie bulw metoda Schoorla-Luffa [Krelowska-Kutas 1993]. Zawarto$¢ sacharozy obli-
czono z réznicy sumy cukréw po hydrolizie i cukréw redukujacych pomnozonych przez
0,95 [Sawicka i Pszczotkowski 2005].

Tabela 1. Schemat aplikacji herbicydu i biostymulatoréw w doswiadczeniu
Table 1. Scheme of herbicide and biostimulants application in the experiment

Dawka/ Dose (dm?3ha?)

Aplikacja herbicydu

i biostymulatorow ok. 7 dni przed petnia zakrywanie
Application of herbicide | j,c/n, wschodami wschodéw rzedow
and biostimulants about 7 days i
full emergence | row covering

before emergence

Obiekt kontrolny —
zabiegi mechaniczne
Control object —
mechanical weeding

Herbicide Avatar 293 ZC 15 15 3 3
(clomazone + metribuzin) ' '

Avatar 293 ZC 15 15 - —
+ PlonoStart +2,0 — 1,0 1,0
Avatar 293 ZC 15 15 - -
+ Aminoplant +15 - 1,0 0,5
Avatar 293 ZC 15 1,5 - -
+ Agro-Sorb Folium +4,0 — 2,0 2,0

Tabela 2. Sktad chemiczny biostymulatorow
Table 2. Chemical composition of biostimulants [www.ipm.iung.pulawy.pl.fert wyszukiwarka-
-nawozow-wyszukiwanie-lUNG, www.gov.pl_web_rolnictwo_wykaz_nawozowRejestr_
NAWOZY_22_06_2021]

Biostymulatory

Biostimulants Sktad/Composition

bakterie kwasu mlekowego, promieniowce, Nogsiny — 16,4%, K20 —
0,75%, CaO - 0,07%, MgO — 0,02%, S — 941 mg-kg™

PlonoStart lactic acid bacteria, actinomycetes, Nrotal — 16.4,%, K20 — 0.75%, CaO
—0.07%, MgO — 0.02%, S — 941 mg-kg*
wolne aminokwasy — 11,57%, Nogsiny — 9,48%, Norg — 9,2%, N-NHs —
o ~ ~zo . .. . . o
Aminoplant 0,88%, Corg — 25%, zawarto$¢ substancji organicznej — 87,7%

free amino acids — 11.57%, Nrotal — 9.48%, Norganic — 9.2%, N—-NHs —
0.88%, Corganic — 25%, organic substance — 87.7%

wolne aminokwasy — 10,66%, aminokwasy ogotem — 13,11%, Nogsiny —
2,2%, B — 0,02%, Mn — 0,05%, Zn — 0,09%

free amino acids — 10.66%, total amino acids — 13.11%, Ntotal — 2.2%,
B - 0.02%, Mn — 0.05%, Zn — 0.09%

Agro-Sorb Folium
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Tabela 3. Srednia temperatura powietrza i suma opadéw w latach prowadzenia do§wiadczenia
(Stacja Meteorologiczna Zawady)
Table 3. Mean air temperature and rainfall sum in the years of the experiment
(Zawady Meteorological Station)

2018 2019 2020 1980-2009
(30 years)
Miesige $rednia Srednie
Month | o opady temp. opady temp. opady temp. opady
rainfall rainfall rainfall rainfall
(°C) (°0) (°0) mean temp
(mm) (mm) (mm) o mean
(°O
(mm)
\Y 13,1 34,5 9,8 5,9 8,6 6,0 7,9 49,6
\Y/ 17,0 27,3 13,3 59,8 11,7 63,5 11,2 48,2
VI 18,3 31,5 17,9 35,9 19,3 118,5 16,7 60,7
VII 20,4 67,1 18,5 29,7 19,0 67,7 19,3 45,7
VIl 20,6 54,7 19,9 43,9 20,2 17,9 18,0 53,0
IX 15,9 80,6 14,2 17,4 15,5 38,8 13,0 507
Srednia 1,7 ¢ - 15,6 - 15,7 - 14,4 -
Mean
Suma ~ | 2957 | - | 1926 - 312,4 - 307,9
Sum

Wyniki badan opracowano statystycznie za pomocg analizy wariancji. Istotnos$¢ zro-
det zmiennosci testowano testem ‘F’ Fischera-Snedecora, a oceng istotno$ci roznic przy
poziomie p < 0,05 pomigdzy porownywanymi $rednimi za pomocg wielokrotnych prze-
dzialow Tukeya [Tretowski i Wojeik 1991].

Warunki pogodowe w latach badan byty zréznicowane (tab. 3). W 2018 r. tempera-
tura powietrza we wszystkich miesigcach byta wyzsza niz w latach 1980-2009, a opady
zblizone do okresu wieloletniego. Kolejny sezon byt o 2°C chtodniejszy i odznaczat si¢
niedostatkiem opadéw. Rok 2020 byt ciepty, ale opady byty nierownomiernie roztozone.

WYNIKI | DYSKUSJA

W produkcji ziemniaka jadalnego jedng z wazniejszych cech okreslajacg przydat-
no$¢ bulw do bezposredniej konsumpcji i do przetworstwa na susze, produkty smazone
i konserwowane jest zawarto§¢ cukrow ogoétem (glukoza + fruktoza + sacharoza) i cu-
krow redukujgcych (glukoza + fruktoza). Bulwy powinny zawiera¢ do 10 g-kg™ sumy
cukréw i od 1,5 do 5,0 g'kg™? cukrow redukujgcych w zaleznoéci od produktu [Zgorska
i Grudzinska 2012, Nowacki 2020]. Wyniki badan wykazaly istotne zrdéznicowanie od-
mian pod wzgledem zawartosci cukrow ogdlem (tab. 4). Wieksza zawartoscig tego
sktadnika cechowata si¢ odmiana ‘Malaga’ niz ‘Oberon’. Na rdznice w zawartosci tego
sktadnika w zalezno$ci od odmiany wskazujg badania innych autoréw [Bhattacharjee
i in. 2014, Zarzecka i in. 2017]. O koncentracji cukrow ogotem decydowaly takze meto-
dy aplikacji herbicydu i biostymulatorow oraz warunki pogodowe panujace w latach
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prowadzenia badan (tab. 4 i 5). Herbicyd Avatar 293 ZC powodowal nieznaczne, niei-
stotne zwigkszenie zawarto$ci cukrow ogotem, ale po zastosowaniu biostymulatora
Aminoplant wystapita tendencja do zmniejszenia zawartosci cukrow ogdtem. Natomiast
herbicyd z biostymulatorami PlonoStart i Agro-Sorb Folium istotnie zmniejszyt ilo$¢
cukrow ogotem w bulwach ziemniaka. Taka reakcje zaobserwowano u obu odmian, ale
nie stwierdzono istotnej interakcji odmian z metodami aplikacji. Zarzecka i Gugata
[2018] nie odnotowali zmian w koncentracji cukréw ogodtem po zastosowaniu herbicydu
Harrier 295 ZC oraz po zastosowaniu tego herbicydu z biostymulatorem Kelpak SL, ale
po aplikacji preparatu Sencor 70 WG oraz Sencor 70 WG ze stymulatorem wzrostu
Asahi SL stwierdzili zwigkszenie cukrow ogotem. W przeprowadzonych badaniach
kumulacja cukréw ogoétem i cukréw redukujacych byta najmniejsza w 2018 r., w ktorym
temperatura podczas zbioru byla najwyzsza. Potwierdzaja to badania Grudzinskiej i in.
[2014] oraz Zgorskiej [2013], ktorzy wykazali, ze zawartos¢ cukrow ogodtem i cukrow
redukujacych zaleza od odmiany oraz od temperatury podczas zbioru, w niskich tempe-
raturach zwigksza si¢ nagromadzanie cukrow.

Tabela 4. Zawarto$¢ cukrow w bulwach ziemniaka (g-kg™ $wiezej masy)
Table 4. Sugars content in potato tubers (g-kg* fresh weight)

Odmiany/Cultivars

Aplikacja herbicydu i biostymulatorow Srednio
Application of herbicide and biostimulants ‘Oberon’ ‘Malaga’ Mean
cukry ogdteny/ total sugars
1. Obiekt kontrolny/ control object 11,5 15,5 13,5
2. Avatar 293 ZC 11,7 15,6 13,6
3. Avatar 293 ZC + PlonoStart 10,5 13,5 12,0
4. Avatar 293 ZC + Aminoplant 11,0 14,3 12,6
5. Avatar 293 ZC + Agro-Sorb Folium 10,9 13,2 12,0
Srednio — Mean 11,1 14,4 12,7

NIRo,05: odmiany = 0,3; aplikacje = 1,3; odmiany X aplikacje = r.n.
LSDO.0s: cultivars = 0.3; applications =1.3; cultivars x applications = n.s.
cukry redukujace/ reducing sugars

1. Obiekt kontrolny/ control object 53 6,1 5,7
2. Avatar 293 ZC 57 6,6 6,1
3. Avatar 293 ZC + PlonoStart 58 6,2 6,0
4. Avatar 293 ZC + Aminoplant 55 6,4 59
5. Avatar 293 ZC + Agro-Sorb Folium 5,3 6,5 59
Srednia/Mean 5,5 6,3 5,9

NIRo,0s: odmiany = 0,7; aplikacje = r.n.; odmiany x aplikacje = r.n.
LSDo.0s: cultivars = 0.7; applications = n.s.; cultivars x applications = n.s.

sacharoza/sucrose
1. Obiekt kontrolny/ control object 5,9 8,9 7,4
2. Avatar 293 ZC 57 9.0 7.3
3. Avatar 293 ZC + PlonoStart 45 6,0 52
4. Avatar 293 ZC + Aminoplant 52 7,5 6,4
5. Avatar 293 ZC + Agro-Sorb Folium 53 6,3 5,8
Srednia/Mean 5,3 7,5 6,5

NIRo,0s: odmiany = 0,62; aplikacje = r.n.; odmiany x aplikacje = r.n.
LSDo.0s: cultivars = 0.62; applications = n.s.; cultivars x applications = n.s.

r.n. — réznica nieistotna/ n.s. — non significante differences
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Zawarto$¢ cukréw redukujacych zalezala od odmiany oraz lat badan i wynosita
$rednio 5,9 g'kg™? $wiezej masy (tab. 4 i 5). Istotnie wiecej tego sktadnika gromadzita
odmiana ‘Malaga’ niz odmiana ‘Oberon’. Herbicyd i herbicyd z biostymulatorami nie
wptywaty na gromadzenie cukréw redukujacych. Rowniez Trawczynski [2014] nie od-
notowat zmian w zawarto$ci cukréw prostych po zastosowaniu biostymulatoréw amino-
kwasowych. Natomiast Maciejewski i in. [2008] wykazali, ze biostymulatory zmniejsza-
ly iloé¢ cukréw redukujacych w bulwach ziemniaka.

Tabela 5. Zawarto$¢ cukrow w bulwach ziemniaka w latach badan (g-k* $wiezej masy)
Table 5. Sugars content in potato tubers in study years (g-kg* fresh weight)

Odmiany/Cultivars ‘ .
Lata/Years “Oberon” | “Malaga’ Srednio/Mean
cukry ogdten/ total sugars
2018 9,0 14,3 11,7
2019 11,4 15,0 13,2
2020 13,0 13,9 13,4
Srednio/Mean 111 14,4 12,7
NIRo,0s: odmiany = 0,27; lata = 0,41; odmiany x lata = 2,02
LSDo.s: cultivars = 0.27; years = 0.41; cultivars x years = 2.02
cukry redukujace/ reducing sugars
2018 4,4 41 4,2
2019 6,1 7,7 6,9
2020 6,1 7,3 6,8
Srednio/Mean 55 6,4 5.9
NIRo,05: odmiany = 0,07; lata = 1,09; odmiany x lata = r.n.
LSDo.05: cultivars = 0.07; years = 1.09; cultivars X years = n.s
sacharoza/sucrose
2018 4.4 9,7 7.1
2019 5,0 7,0 6,0
2020 6,6 6,3 6,4
Srednio/Mean 53 77 6,5
NIRo,05: odmiany = 0,62; lata = 1,19; odmiany x lata = r.n.
LSDo.os: cultivars = 0.62; years = 1.19; cultivars x years = n.s.

r.n.—roznica nieistotna/ n.s. — non significante differences

Zawarto$¢ sacharozy wahala si¢ od 4,4 do 9,7 g'kg™ $wiezej masy i zalezata od od-
miany oraz warunkow pogodowych panujacych podczas wegetacji (tab. 4 i 5). Istotnie
mniej sacharozy oznaczono w bulwach odmiany ‘Oberon’ niz ‘Malaga’. Badania Bhat-
tacharjee i in. [2014] oraz Grudzinskiej i in. [2016] wykazaly rowniez, ze zawarto$¢
sacharozy w bulwach ziemniaka byta zwigzana z odmiang. W prowadzonych badaniach
zaobserwowano tendencj¢ zmniejszenia ilosci sacharozy w bulwach zebranych z obiek-
tow po aplikacji biostymulatorow, ale byty to réznice nieistotne. W dostgpnej literaturze
nieliczne sa badania nad wplywem biostymulatoréw na zawartos¢ sacharozy w bulwach
ziemniaka. Grudzinska [2012] stwierdzita, Ze st¢zenie tego cukru w bulwach ziemniaka
bylto malo stabilne i ulegalo istotnym wahaniom w poszczegdlnych latach badan. Bogu-
szewska [2007] zwrocita uwagg, ze w badanych odmianach zawarto$¢ cukrow ogotem
i sacharozy zwigkszyla si¢ pod wpltywem dziatania stresora suszy. Grabowska i in.
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[2012], badajac wpltyw biostymulatora Aminoplant na zawarto$¢ cukréw rozpuszczal-
nych w marchwi, stwierdzili, ze ich ilo$¢ zalezala od dawek preparatu i od warunkéw
wilgotno$ciowo-termicznych w latach badan.

Na podstawie wieloletnich badan ustalono, ze bulwy ziemniaka przeznaczone do
bezposredniej konsumpcji, na susze, produkty smazone i konserwowane powinny zawie-
ra¢ nie wiecej niz 1% (4j. 10 g'kg™?) cukrow ogdtem. Natomiast optymalna i graniczna
zawarto$¢ cukréw redukujacych w bulwach wg Nowackiego [2020] powinna wynosic:
do bezposredniej konsumpcji, na produkty konserwowane i frytki do 5 g'kg™?, na susze
do 2,5 g'kg®, a na chipsy 1,5 g'kg™, a zdaniem Grudzinskiej i in. [2014] na frytki do
2,5 g'’kg™*, na susze do 5,0 g'’kg™?, a na chipsy do 1,5 g'kgt. W przeprowadzonych bada-
niach $rednia zawartos¢ cukrow ogdtem oraz redukujacych byta nieznacznie wigksza
i wynosila odpowiednio: 9,0-15,6 i 4,1-7,7 g'’kg* §wiezej masy bulw.

WNIOSKI

1. Oceniane w badaniach odmiany ziemniaka jadalnego istotnie rdznily si¢ zawarto-
Scig cukrow ogdtem, cukréw redukujacych oraz sacharozy. Mniejszymi wartosciami
tych cech odznaczata si¢ odmiana ‘Oberon’, a wickszymi ‘Malaga’.

2. Chemiczna regulacja zachwaszczenia nie miata wplywu na zawarto$¢ cukrow
ogotem tylko aplikacja wymienionych biopreparatow.

3. Warunki pogodowe panujace w latach badan miaty istotny wptyw na zawartos§é
omawianych cukréw w bulwach ziemniaka.
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Summary. The research material consisted of potato tubers harvested from a three-year field
experiment, set up in three replicates using the split-plot method. The first experimental factor
consisted of two cultivars ‘Malaga’ and ‘Oberon’, and the second factor were five application of
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herbicide and biostimulants: 1. control object — without herbicide and biostimulants; 2. the herbi-
cide Avatar 293 ZC; 3. the herbicide Avatar 293 ZC and the biostimulant PlonoStart; 4. the herbi-
cide Avatar 293 ZC and the biostimulant Aminoplant; 5. the herbicide Avatar 293 ZC and the
biostimulant Agro-Sorb Folium. The content of total sugars, reducing sugars and sucrose in the
fresh mass of tubers was determined using the Schoorl-Luff method. The cultivar ‘Oberon’ con-
tained significantly less total sugars, reducing sugars and sucrose than the cultivar ‘Malaga’. Herb-
icide Avatar 293 ZC used with the PlonoStart and Agro-Sorb Folium biostimulants, decreased the
amount of total sugars in potato tubers, compared with control tubers.
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