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CEZARY TRAWCZYNSKI

Wplyw nawozenia mineralnego azotem na plon i jako$¢ bulw
bardzo wczesnych i wczesnych odmian ziemniaka uprawianych
na wczesny zbior

Effect of mineral nitrogen fertilization on the yield and tubers quality of very
early and early potato varieties grown on the early harvest

Streszczenie. W latach 2017-2019 przeprowadzono na glebie lekkiej dwuczynnikowe doswiad-
czenia zlokalizowane w IHAR-PIB, oddziat Jadwisin. Celem badan bylo okreslenie nawozenia
mineralnego azotem na wielko$¢ plonu i wybrane cechy jakosci bulw odmian ziemniaka uprawia-
nych na wczesny zbiér oraz wymagan w stosunku do optymalnej dawki azotu. Wielko$¢ plonu
i jako$¢ bulw oceniono po zbiorze, 75 dni od posadzenia ziemniakow. Jako$¢ bulw oceniono na
podstawie struktury (udziatlu w plonie bulw matych, §rednich i duzych), wad zewngtrznych
(udziatu w plonie bulw zdeformowanych, zazieleniatych i porazonych parchem zwyklym), zawar-
tosci skrobi i azotanow (V) w bulwach. Na podstawie funkcji regresji okreslono wymagania od-
mian w stosunku do optymalnej dawki azotu. Czynnikami do$wiadczen byty: dawka azotu (50,
100, 150 kg-ha™ i obiekt bez stosowania azotu) oraz odmiany (Bohun, Lady Rosetta, Lawenda,
Madeleine, Magnolia — jadalne, wczesne, i Tonacja — jadalna bardzo wczesna). Zastosowanie
dawki azotu 50 kg N-ha przyczynilo si¢ do istotnego wzrostu plonu i zawartoéci skrobi w bul-
wach. Pod wptywem dawek azotu w iloéci 100 i 150 kg N-ha™! uzyskano istotne zmniejszenie
udziatu w strukturze plonu bulw matych — o $rednicy ponizej 30 mm, bulw $rednich — o $rednicy
31-60 mm, oraz zwigkszenie bulw duzych — o $rednicy powyzej 60 mm, i poziomu azotanow
w bulwach. Badane odmiany wykazywaly zréznicowane wymagania w stosunku do optymalnej
dawki azotu, od 72 do 95 kg N-ha™l. Najbardziej predysponowane do uprawy na wczesny zbior
byly odmiany: Lawenda i Magnolia.
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WSTEP

Azot nalezy do kluczowych skladnikéw decydujacych o wielkosci plonu i jakosci
bulw ziemniaka [Tehulie i Misgan 2019]. Zaréwno przenawozenie azotem, jak i niedo-
stateczne zaopatrzenie w ten skladnik moze mie¢ okreslone niepozadane skutki dla
ro$lin. Niedobor tego sktadnika skutkuje gtéwnie obnizeniem plonu, natomiast nadmiar
— pogorszeniem jakosci bulw, a dodatkowo, z uwagi na wysoka labilno§¢ mineralnych
form azotu w glebie, stratami poprzez wymywanie do wod gruntowych [Clément i in.
2021, Zebarth i in. 2012]. W celu unikniecia niepozadanych skutkéw oddziatywania
azotu mineralnego, w stosunku do ros$lin i $rodowiska glebowego, nalezy dazy¢ do op-
tymalizacji stosowania azotu [Lombardo i in. 2020, Vos 2009]. Wieloletnie badania
przeprowadzone na glebie lekkiej oraz sredniej wykazaty znaczne zréznicowanie geno-
typowe ziemniaka w reakcji na zastosowany azot mineralny [Trawczynski 2004, Jabton-
ski 2006, Trawczynski 2020]. Wysokie koszty zakupu nawozow, w tym azotowych,
powinny decydowac o oszczedno$ci w zakresie uzywania, czyli dostosowania dawki dla
poszczegodlnych odmian [Nowacki 2022]. Wynika to réwniez z dazenia do przyjecia
proekologicznych rozwigzan w rolnictwie, m.in. zatozen integrowanej produkcji ziem-
niaka czy systemu ukierunkowanego na ograniczenie chemizacji w uprawie tego gatun-
ku [Nowacki 2020]. W przypadku ziemniaka nalezy to odnosi¢ rowniez w stosunku do
terminu zbioru bulw, gdyz wysoce dodatni wptyw azotu na poziom uzyskiwanego plonu
bulw, szczegodlnie w uprawie na wczesny zbior, moze skutkowac stosowaniem w nad-
miarze, co moze oddziatywaé niekorzystnie gtownie na jako$¢ uzyskiwanego produktu
[Naumann i in. 2020]. Oprocz czynnika genotypowego i poziomu nawozenia azotem
mineralnym istotny wplyw na plonowanie i jakos¢ bulw moze mie¢ rowniez uktad wa-
runk6éw pogodowych w okresie wegetacji [Rymuza 2015a].

Celem badan bylo okreslenie nawozenia mineralnego azotem na wielko$¢ plonu
i jako$¢ bulw odmian ziemniaka uprawianych na wczesny zbior oraz ustalenie optymal-
nej dawki tego sktadnika.

MATERIAL I METODY

W latach 2017-2019 przeprowadzono dwuczynnikowe doswiadczenia polowe za-
tozone w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin, Panstwowym Instytucie Badaw-
czym (IHAR-PIB), oddziat Jadwisin (52°45'N, 21°63'E). Dos$wiadczenia zatozono
w uktadzie losowanych podblokow w trzech powtdrzeniach. Rozstawa rosélin pomiedzy
rzgdami wynosita 0,75 m, a w rzedzie — 0,33 m. Catkowita powierzchnia poletka wyno-
sita 14,85 m?, a do zbioru — 7,425 m?, co stanowito 30 ro$lin. Badania przeprowadzono
w warunkach gleby lekkiej zaliczanej do rzedu ptowoziemnych, typu gleby ptowe, pod-
typu gleby ptowe opadowo-glejowe [WRB 2014]. Probki glebowe do oznaczenia od-
czynu i zawarto$ci makroelementow pobierano jesienig, po zbiorze przedplonu, przy
pomocy laski glebowej z warstwy 0-20 cm. Po wysuszeniu gleby probki dostarczono do
laboratorium Okr¢gowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w Warszawie. Oceng kwasowo-
$ci gleby i zawarto$ci przyswajalnych form sktadnikow (potasu, fosforu i magnezu)
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przeprowadzono wedtug obowigzujacej metodyki. Gleba we wszystkich latach badan
charakteryzowata si¢ kwasnym odczynem, wysoka zawarto$cia przyswajalnego fosforu,
$rednig potasu i niskg magnezu (tab. 1).

Tabela 1. Whasciwosci chemiczne gleby (warstwa 0—20 cm) przed zatozeniem dos§wiadczenia
Table 1. Soil chemical properties (layer of 0—20 cm) before planting of experiment

Lata pH w KCI mg-kg?

Years pH in KCI P K Mg
2017 5,0 88 122 22
2018 54 84 104 26
2019 5,2 75 100 22

Kazdego roku ziemniaki wysadzono w trzeciej dekadzie kwietnia i zbierano w dru-
giej dekadzie lipca. Sadzeniaki byty podkietkowywane przez 5 tygodni w plastikowych,
azurowych skrzynkach, w temperaturze 12°C, przy wilgotnosci powietrza 80% i nat¢ze-
niu $wiatta wynoszacym 150 lukséw przez 12 godzin w ciggu doby.

Czynniki do$wiadczenia:

I czynnik — nawozenie azotem: 50, 100, 150 kg-ha™ oraz obickt bez nawozenia mi-
neralnego azotem,

Il czynnik — odmiany ziemniaka (jadalne): Tonacja (bulwy okragloowalne, migzsz
jasnozotty, typ satatkowy, PMHZ Strzekecino) — bardzo wczesna, Bohun (bulwy owal-
ne, migzsz jasnozotty, typ ogolnouzytkowy, HZ Zamarte), Lady Rosetta (bulwy owalne,
miazsz jasnozotty, typ maczysty, C. Meijer B.V, Holandia), Lawenda (bulwy okragloowalne,
migzsz zotty, typ ogdélnouzytkowy, HZ Zamarte), Madeleine (bulwy okragloowalne,
migzsz z6lty, typ ogoélnouzytkowy, Agrico B.A., Holandia), Magnolia (bulwy okra-
gloowalne, migzsz jasnozotty, typ ogolnouzytkowy do maczystego, PMHZ Strzekecino)
— wczeshe.

Nawozenie organiczne stanowita przyorana stoma z pszenzyta ozimego w ilosci
5tha? oraz jesienig zielona masa miedzyplonu Scierniskowego z gorczycy bialej
w iloéci 15-16 t-ha’. Nawozenie mineralne fosforem i potasem stosowano rozsiewa-
czem do nawozow wczesng wiosng (druga dekada marca) w dawkach 26,2 kg P-ha™
(superfosfat wzbogacony — 17,4% P) i 99,6 kg K-ha* (sél potasowa — 49,8% K). Nawo-
Zenie azotem mineralnym na obiektach do 100 kg N-ha™ stosowano wiosna przed sa-
dzeniem bulw. Na obiektach z dawka 150 kg N-ha™! zastosowano podzial: przed sadze-
niem 100 kg N-ha!, a dawke uzupetiajacg 50 kg N-ha! podawano bezposrednio przed
wschodami roslin ziemniaka, przed obredlaniem. Azot wykorzystywano w formie sale-
trzano-amonowej (saletrzak — 27% N).

Chwasty niszczono mechanicznie, wykonujac dwukrotne obredlanie do wschodow
ro$lin ziemniaka, i chemicznie, stosujgc jeden zabieg herbicydowy przed wschodami,
a drugi po wschodach roslin ziemniaka (BBCH 15). W 2017 r. przed wschodami zasto-
sowano Linurex 500 SC (linuron, 2 dm?-ha™t), natomiast w latach 2018 i 2019 — Proman
500 SC (metobromuron, 4 dm®-ha™). We wszystkich latach badan drugi zabieg wyko-
nywano po wschodach ziemniaka preparatem Titus 23 WG (rimsulfuron, 60 g-ha™).
W drugiej dekadzie czerwca (BBCH 30) we wszystkich latach badan stosowano zabieg
przeciwko zarazie ziemniaka preparatem systemicznym Ridomil Gold 67,8 WG (meta-
laksyl + mancozeb) w dawce 2,5 kg-ha . Stonke ziemniaczang zwalczano przy pomocy
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preparatéw: Apacz 25 WG (chlotianidyna) w dawce 40 g-ha™ (lata 2017 i 2018) oraz
Spintor 240 SC (spinosad) w dawce 0,15 dm3ha (rok 2019). Wszystkie zabiegi
ochronne wykonywano z wykorzystaniem zawieszanego opryskiwacza ciggnikowego
0 pojemnosci 400 dm?, stosujgc dysze drobnokropliste. Preparaty rozpuszczano W daw-
ce 300 dm®-ha* wody.

Warunki pogodowe w latach badan okreslono na podstawie sumy opaddéw i srednich
temperatur powietrza w poréwnaniu ze srednimi wieloletnimi oraz wspétczynnika hydro-
termicznego Sielianinowa (tab. 2). Lata badan charakteryzowaly si¢ ogdlnie niedoborem
opadow oraz byly ciepte. Warto$ci wspotczynnika hydrotermicznego Sielianinowa wska-
zuja, ze lata 2018 1 2019 nalezaly do suchych, natomiast rok 2017 byt mokry. W 2017 r.
W miesigcach czerwiec i lipiec zanotowano opady powyzej sumy z wielolecia, natomiast
kwiecien i maj byly suche. Temperatura powietrza w kwietniu, maju i lipcu we wskaza-
nym roku byta zblizona do $redniej z wielolecia, natomiast w czerwcu utrzymywata si¢
znacznie powyzej §redniej z wielolecia. W 2018 r., w miesigcach kwiecien, maj i czer-
wiec, zanotowano opady ponizej sumy z wielolecia, natomiast w lipcu byly one zblizone
do sumy z wielolecia. Temperatura powietrza we wszystkich miesigcach wegetacji
w 2018 r. utrzymywala si¢ powyzej sredniej z wielolecia, szczegdlnie ciepte byly czerwiec
i lipiec. Rok 2019 charakteryzowat si¢ najwigckszym niedoborem opaddéw, szczegdlnie
w czerwcu i lipcu. Temperatura powietrza w 2019 r. w maju i lipcu byla zblizona do $red-
niej z wielolecia, natomiast w kwietniu i czerwcu znacznie przekraczata te srednia.

Tabela 2. Warunki pogodowe w latach badan na podstawie stacji meteorologicznej w Jadwisinie
Table 2. Weather conditions in the investigation years on the base meteorological station in Jadwisin

Year Miesigc/Month Suma/Srednia
Rok v | v ] VI | v Sum/Mean
suma opadow (mm)/ sum of rainfalls (mm)
2017 8,9 10,1 107,5 78,8 205,3
2018 21,7 43,4 41,0 75,2 181,3
2019 1,7 76,6 6,9 33,4 118,6
2000-2016 37,0 56,0 75,0 76,0 2440
srednia temperature powietrza (°C)/ mean air temperature (°C)
2017 7,3 14,1 18,1 18,4 14,5
2018 13,2 17,6 19,1 21,2 17,8
2019 10,2 13,4 22,7 18,8 16,3
2000-2016 79 13,6 16,5 18,5 14,1
wspolczynnik hydrotermiczny Sielianinova K/ Sielianinov’s hydrothermal coefficients (K)*
2017 0,40 0,23 1,98 1,38 1,00
2018 0,54 0,79 0,71 1,14 0,80
2019 0,06 1,85 0,10 0,57 0,65

* Warto$¢ wspdtczynnika Sielianinova [Skowera 2014]: ekstremalnie sucho k < 0.4, bardzo sucho 0,4 <k <0,7,
sucho 0,7 <k < 1,0, do$¢ sucho 1,0 <k < 1,3, optymalnie 1,3 <k < 1,6, do§¢ wilgotno 1,6 <k <2,0, wilgotno
2,0 <k <2,5, bardzo wilgotno 2,5 <k < 3,0, ekstremalnie wilgotno k > 3,0

* The value of the Sielianinov’s coefficient [Skowera 2014]: extremely dry k < 0.4, very dry 0.4 <k < 0.7, dry
0.7 <k < 1.0, rather dry 1.0 <k < 1.3, optimal 1.3 <k < 1.6, rather humid 1.6 <k <2.0, humid 2.0 <k <2.5,
very humid 2.5 <k < 3.0, extremely humid k > 3.0
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Bezposrednio po zbiorze okreslono plon ogdlny bulw z kazdego poletka oraz dwu-
krotnie pobierano 5-kilogramowe proby w celu okreslenia struktury plonu (udziat wa-
gowy frakcji bulw matych — o $rednicy ponizej 30 mm, bulw $rednich — od 31 do
60 mm $rednicy, oraz bulw duzych — o $rednicy powyzej 60 mm), procentowego
udzialu w plonie bulw z wadami zewnetrznymi: zdeformowanych, zazielenionych,
porazonych parchem zwyklym [Roztropowicz 1999]. Nastepnie oznaczono sktad
chemiczny bulw: zawarto$¢ skrobi i azotanow w $wiezej masie bulw. Zawarto$¢ skro-
bi oznaczono metoda polarymetryczng Eversa (PN-EN ISO 10520 2002), hydrolize
skrobi przeprowadzono we wrzacej tazni wodnej, a nastepnie wytracono biatko przy
pomocy kwasu fosforowo-wolframowego. Odczyt zawartosci skrobi wykonano na
automatycznym polarymetrze Polamat S. Zawarto$¢ azotané6w NOs3 (V) 0znaczono
reflektometrycznie przy uzyciu paskow testowych do oznaczania jonow azotanowych
Merckoquant i wykorzystaniu przyrzadu pomiarowego RQ Flex Merck. W obecnosci
kwasnego buforu jony azotanowe reaguja z aromatyczng aming, tworzac sol diazo-
niowa, ktéra w reakcji z N-(1-naftylo)-etylenodiaming tworzy czerwono-fioletowy
barwnik. Stezenie tego barwnika jest oznaczane reflektometrycznie [Merck 2022].

Z zaleznosci pomiedzy wielkoscia uzyskanego plonu bulw a zastosowanymi daw-
kami azotu okre$lono zapotrzebowanie odmian na azot. Na podstawie parametréw funk-
cji kwadratowej: Y = a + bx+ cx?, gdzie Y — plon bulw; x — dawka azotu; a — wyraz
wolny (plon przy dawce 0 kg N-ha™); b — przyrost plonu na 1 kg dawki N; ¢ — wspot-
czynnik zmniejszajacego si¢ przyrostu plonu, wyznaczono wielko$¢ optymalnej dawki
azotu: Xopt = —b/2c. Nastepnie wyliczono plon bulw maksymalny dla optymalnej dawki
azotu Ymax = (& — b?)/4c oraz efektywno$¢ agronomiczng dawki azotu E, = (Yn — Yo)/N,
gdzie Yn — plon bulw przy optymalnej dawce azotu; Yo — plon bulw w obiekcie bez
azotu; N — dawka azotu [Mercik 2002, Sellam i Poovammal 2016].

Wyniki badan opracowano statystycznie programem Statistica 13.3, stosujac analize
wariancji dwuczynnikowej Anova i analize regresji. Analize poréwnania $rednich przepro-
wadzono z wykorzystaniem testu Tukeya przy poziomie p = 0,05 [TIBCO Statistica 2017].

WYNIKI I DYSKUSJA

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze plon bulw byt istotnie zréznicowany
przez wlasciwosci odmianowe, dawki azotu mineralnego oraz warunki meteorologiczne
w latach badan (tab. 3). Istotnie najwigkszy plon bulw uzyskano w przypadku odmian
Lawenda i Magnolia, natomiast istotnie najmniejszym plonem charakteryzowata si¢
odmiana Lady Rosetta. R6znica w plonie bulw pomiedzy najwyzej i najnizej plonujaca
odmiang wyniosta az 7,1 t-hal, co stanowilo 26,3%. Natomiast niezaleznie od odmiany
najwiekszy plon bulw uzyskano po zastosowaniu dawki 50 kg N-hat. Wraz ze wzro-
stem dawki azotu powyzej 50 kg N-ha* nastepowato istotne obnizenie plonu bulw. Przyrost
plonu bulw pod wplywem wzrostu dawki azotu mineralnego, a spadek po przekroczeniu
dawki optymalnej, potwierdzono w dotychczasowych badaniach [Fontes i in. 2010, Giletto
i Echeverria 2015, Piekutowska i in. 2021]. Wykazano, ze reakcja odmian na nawozenie
azotem byla zréznicowana. W przypadku odmian Bohun, Lawenda i Magnolia nie wykaza-
no istotnego zréznicowania plonu bulw pomigdzy obiektami z dawek 50 i 100 kg N-ha™.

Tabela 3. Wplyw nawozenia mineralnego azotem odmian ziemniaka i lat na plon bulw (t-ha™)
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Table 3. The effect of mineral nitrogen potato varieties and years on the yield of tubers (tha™)

Odmiana lub rok | Dawka azotu (kg-hat)/ Nitrogen dose (kg-ha™?) Srednia
Cultivar or year 0 50 100 150 Mean

Bohun 21,709 27,93% 27,13® 22,98 24,940
Lady Rosetta 16,391 22,079 21,12" 19,60 19,79¢
Lawenda 24,89° 29,302 29,10? 26,39% 27,428
Madeleine 20,95" 25,790 24,421 23,97¢ 23,78¢
Magnolia 23,78¢f 27,78® 27,10 26,47% 26,282
Tonacja 21,339 24,04° 22,83f 21,759 22,49¢
Srednia/Mean 21,514 26,152 25,28° 23,53¢ —

2017 21,74% 31,392 29,962 26,61° 27,428
2018 22,70¢ 24,48° 25,36 25,02t 24,39°
2019 20,08¢ 22,594 20,53¢ 18,95 20,54°¢

Srednie z tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie przy p = 0,05/ Means with the same letters do not differ
significantly at p = 0.05

Pozostate odmiany reagowaty istotnym spadkiem plonu bulw w obiektach z nawoze-
niem 100 kg N-ha w stosunku do najnizszej dawki azotu. Podobnie zréznicowany
przyrost plonu bulw w zakresie dawki azotu mineralnego 50-100 kg-ha™ dla kilku od-
mian wczesnych zbieranych, 75 dni od posadzenia, wykazano we wczesniejszych bada-
niach [Wierzbicka i in. 2008]. Stad w stosunku do optymalnej dawki azotu mineralnego
dla odmian uzasadnienie miata krzywa reakcji na nawozenie, co wykazano w innych
badaniach [Kumar i in. 2007, Rens i in. 2018, Yadav in. 2017]. Reakcja odmian ziem-
niaka na zréznicowane nawozenie azotem i okreslenie na tej podstawie maksymalnego
plonu bulw umozliwia wyznaczenie optymalnej dawki azotu dla kazdej z badanych
odmian. Analiza regresji wykazala, ze stosowanie wzrastajacych dawek nawozenia
azotem spowodowalo paraboliczny wzrost plonu bulw. Na podstawie rownan regresji
drugiego stopnia wyliczono optymalne dawki azotu mineralnego dla odmian Bohun,
Lady Rosetta, Lawenda, Madeleine, Magnolia i Tonacja, ktore wyniosty odpowiednio:
81, 90, 83, 95, 84 i 72 kg-ha™ (ryc. 1). W badaniach Assuncgdo i in. [2021] wykazano, ze
zastosowanie dawki 80 kg N-ha? bylo wystarczajace do uzyskania zadawalajacego
plonu handlowego bulw. W badaniach wtasnych optymalna dawka azotu dla tych od-
mian okreslona po zbiorze koncowym wahata sie od 104 do 150 kg-ha™?, a odmiany
Lady Rosetta oraz Lawenda charakteryzowaly si¢ liniowym wzrostem plonu bulw do
dawki 150 kg N-ha™ [Trawczynski 2021].

W stosunku do uzyskanego plonu bulw przy optymalnej dawce wykazano rowniez
zroznicowang efektywnos$¢ agronomiczng (Ea) nawozenia azotem mineralnym, czyli
mas¢ bulw uzyskanych z 1 kg zastosowanego azotu, co ma przetozenie na efektywnosé
nawozenia, wskaznik decydujacy o optacalnosci produkcji. Najwicksza wartos¢ (Ea)
uzyskano w przypadku odmiany Bohun (81 kg bulw na kilogram azotu), za$ najmniejsza
dla odmiany Tonacja (29 kg bulw na kilogram azotu), z réznica 52 kg (ryc. 1). We
wczesniej przeprowadzonych badaniach wczesne odmiany zbierane 75 dni od posadze-
nia charakteryzowaty si¢ mniej zroéznicowanym wskaznikiem (Ea) — 16 kg bulw na
kilogram zastosowanego azotu [Trawczynski 2019].
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Ryc. 1. Reakcja badanych odmian na nawozenie azotem
Fig. 1. The response of the studied varieties to nitrogen fertilization
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W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze reakcja ziemniaka na zastosowane
nawozenie mineralne azotem wynikata réwniez z uktadu warunkéw pogodowych
w analizowanych latach badan (tab. 3). W 2017 r., o najwickszej sumie opadow w okre-
sie wegetacji, zanotowano najmniejsze obnizenie plonu bulw pod wptywem wzrastaja-
cych dawek azotu. Zwrécono uwage, ze istotne obnizenie plonu bulw uzyskano dopiero
po zastosowaniu dawki 150 kg N-ha™ w stosunku do dawki 100 kg N-ha™. Natomiast w
2019 r., z najwigkszym niedoborem opadow, istotnie najwigkszy plon bulw uzyskano juz
przy dawce azotu 50 kg N-ha™, a podnoszenie dawki powodowato istotny jego spadek.

Niezaleznie od poziomu nawozenia mineralnego azotem najwigckszy plon bulw uzy-
skano w roku mokrym, natomiast najmniejszy w roku najbardziej suchym (tab. 3).
Znacznie wickszy udziat czynnika pogodowego w poréwnaniu z nawozowym i odmia-
nowym w ksztatltowaniu plonu bulw ziemniaka uprawianego na wczesny zbior wykaza-
no w badaniach Wierzbickiej i in. [2008]. Sawicka i in. [2011] stwierdzili, ze zmienno$§¢
plonu bulw ziemniaka determinowana przebiegiem pogody w latach skrajnych moze
dochodzi¢ nawet do 80%. O warto$ci ziemniakéw odmian jadalnych, w tym uprawia-
nych na wczesny zbior, decyduje przede wszystkim udziat w plonie bulw handlowych.
Zdecydowanie niepozadany w aspekcie plonu handlowego jest udzial bulw matych,
0 $rednicy ponizej 30 mm, oraz z widocznymi wadami zewnetrznymi. Najwickszym
udziatlem bulw matych, o $rednicy ponizej 30 mm, charakteryzowata si¢ odmiana Lady
Rosetta, natomiast istotnie najmniejszy udziat w strukturze plonu tej frakcji bulw
stwierdzono w przypadku odmian Lawenda i Tonacja (tab. 4). Wraz ze wzrostem dawki
azotu mineralnego obserwowano obnizenie udziatu bulw matych w strukturze plonu.
W stosunku do badanych lat wykazano, ze w roku z najwiekszym niedoborem opadow
uzyskano istotnie najmniejszy udziat w plonie bulw o $rednicy ponizej 30 mm. Mogto to
by¢ spowodowane ogdlnie mniejsza liczbg zawigzanych bulw. Bulwy $rednie, o $redni-
cy 31-60 mm, stanowity ogolnie najwickszy udziat w strukturze plonu, z czego odmia-
ny Tonacja, Magnolia i Madeleine charakteryzowaly si¢ istotnie wickszym udziatem tej
frakcji w plonie w stosunku do pozostatych odmian. W miar¢ wzrostu poziomu nawozenia
mineralnego azotem obserwowano malejacy udzial bulw $rednich w strukturze. Istotnie
najmniej bulw frakcji 31-60 mm stwierdzono po zastosowaniu dawki 100 kg N-ha™. Ponad-
to wykazano, ze udziat bulw $rednich ksztaltowat si¢ niezaleznie od uktadu warunkéw po-
godowy, poniewaz byt zblizony pomiedzy rokiem 2017 — mokrym, arokiem 2019 — su-
chym. Natomiast udziat w plonie bulw duzych, o §rednicy powyzej 60 mm, wzrastat w miare
podwyzszania dawki azotu mineralnego, chociaz nie wykazano istotnej réznicy pomiedzy
obiektami 100 i 150 kg N-ha™™. Korzystny wptyw dawek azotu wzrastajgcych az do 180 kg
N-ha™ na udziat w plonie bulw duzych (>60 mm) zaobserwowal Kolodziejczyk [2014].
Nasze badania wykazaty, ze istotnie najwigkszym udziatem frakcji bulw duzych charaktery-
zowaly si¢ odmiany Lawenda i Bohun, natomiast najmniejszym odmiana Lady Rosetta.

Analizujac badane lata, wykazano najwigkszy udziat bulw duzych w plonie w roku
z najwigkszym niedoborem opadéw w poréwnaniu z pozostatymi latami badan (tab. 4).
Mogto to wynikaé¢ z tego, ze w 2019 r., z powodu niedoboru opadéw, roéliny wigzaly
mniej bulw, co ogdlnie skutkowato wigkszym ich przyrostem i udzialem w strukturze tej
frakcji. Na istotnie dodatni wptyw korzystnych warunkéw pogodowych, a przede
wszystkim dostatecznej ilosci opadéw w okresie wegetacji na struktur¢ plonu bulw,
wskazywali m.in. Badr i in. [2012], a na wzrost udziatu w plonie bulw duzych szczegol-
na uwagg zwracal Trawczynski [2021].
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Tabela 4. Wptyw nawozenia mineralnego azotem odmian ziemniaka i lat na strukture plonu bulw (%)
Table 4. The effect of mineral nitrogen potato varieties and years on the yield structure of tubers (%)

Odmiana lub rok Dawka azotu (kg-ha )/ Nitrogen dose (kg-ha?) Srednia
Cultivar or year 0 | 50 | 100 | 150 Mean
udziat frakcji bulw >30 mm/ share of tubers fraction >30 mm
Bohun 16,19° 14,19° 13,63° 5,12 12,28°
Lady Rosetta 25,55° 20,59% 25,03? 10,03¢ 20,302
Lawenda 11,00° 6,96° 6,93¢ 3,39" 7,07¢
Madeleine 12,89° 9,87¢ 7,14° 3,83" 8,43¢
Magnolia 18,54 14,40° 11,41° 4,249 12,15°
Tonacja 10,17¢ 7,35° 9,084 3,61n 7,56°
Srednia/Mean 15,722 12,23° 12,20° 5,04°¢ -
2017 14,32 10,91 12,820 13,27% 12,832
2018 20,842 15,822 14,54 1,05¢ 13,062
2019 12,01° 9,96° 9,24¢ 0,80¢ 8,00°
udziat frakcji bulw 31-60 mm/ share of tubers fraction 30—-60 mm
Bohun 78,71° 75,55¢ 68,33¢ 70,54¢ 73,28¢
Lady Rosetta 72,13¢ 76,66° 71,57¢ 79,33 74,92¢
Lawenda 80,59% 81,98% 75,49¢ 74,19° 78,06°
Madeleine 80,23% 80,59% 80,41% 77,39 79,65°
Magnolia 79,36° 79,23 80,10% 81,43% 80,032
Tonacja 88,36° 83,25% 77,91° 78,09 81,90°
Srednia/Mean 79,90° 79,542 75,64° 76,83° -
2017 80,85% 80,46% 75,91° 75,09 78,08°
2018 75,67° 77,52 74,45P 76,60% 76,06°
2019 83,172 80,66 76,55% 78,79% 79,792
udziat frakcji bulw <60 mm/ share of tubers fraction <60 mm

Bohun 5,08¢ 10,242 18,032 18,06 ° 12,852
Lady Rosetta 2,30° 2,7° 3,48° 2,74¢ 2,82¢
Lawenda 8,40°¢ 11,042 17,57% 17,902 13,732
Madeleine 6,87° 9,53" 12,442 14,53 % 10,84°
Magnolia 2,09° 6,36° 8,47° 8,51°¢ 6,36°
Tonacja 1,46f 9,38° 12,99% 13,66 * 9,37°
Srednia/Mean 4,37° 8,21° 12,162 12,57 -
2017 4,81¢ 8,62° 11,26% 11,62 % 9,08°
2018 3,48° 6,65° 10,99% 12,83 % 8,49°
2019 4,81¢ 9,37% 14,252 13,26 ® 10,422

Srednie z tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie przy p = 0,05/ Means with the same letters do not differ
significantly at p = 0.05

W badaniach wykazano, ze udzial bulw niehandlowych wynikat czesciej z udziatu
bulw matych niz takich z wadami wygladu. Stwierdzono réwniez, ze udziat w strukturze
plonu bulw frakcji nichandlowej, o $rednicy ponizej 30 mm, byt bardziej zroznicowany
w zalezno$ci od odmiany i dawki azotu mineralnego, co stanowito od 5,04% do 20,30%,
niz udziat w plonie bulw z wadami wygladu, zdeformowanych, zazielenionych i pora-
zonych parchem zwyktym, co wyniosto od 0,03% do 3,38% (tab. 4 i 5).
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Tabela 5. Wplyw nawozenia mineralnego azotem odmian ziemniaka i lat na udzial w plonie bulw
z wadami zewngetrznymi (%)
Table 5. The effect of mineral nitrogen potato varieties and years on share in the yield of tubers
with external defects (%)

Odmiana lub rok Dawka azotu (kg-ha™)/ Nitrogen dose (kg-ha™) Srednia
Cultivar or year 0 | 50 | 100 [ 150 Mean
udziat bulw zdeformowanych/ share of deformations tubers
Bohun 3,192 1,332 1,932 2,452 2,232
Lady Rosetta 1,282 2,318 1,278 3,152 2,002
Lawenda 3,842 3,492 2,90* 3,312 3,38°
Madeleine 2,462 2,402 3,342 3,51° 2,932
Magnolia 1,922 2,53 2,552 2,29° 2,322
Tonacja 0,522 1,602 2,582 2,622 1,802
Srednia/Mean 2,202 2,282 2,432 2,872 —
2017 2,11% 1,90% 1,56% 2,32% 1,97°
2018 3,36% 3,12% 4,218 4,09 3,702
2019 1,14% 1,81% 1,51% 2,20% 1,67°
udziat bulw zazielenionych/ share of greenings tubers
Bohun 0,112 0,222 0,39* 0,422 0,29%
Lady Rosetta 0,002 0,002 0,002 0,002 0,00°
Lawenda 0,282 0,722 0,172 0,222 0,35%
Madeleine 0,082 0,54* 0,28% 0,852 0,442
Magnolia 0,28% 0,00* 0,00* 0,422 0,172
Tonacja 0,162 0,072 0,272 0,372 0,222
Srednia/Mean 0,15° 0,26° 0,18° 0,382 -
2017 0,26° 0,05° 0,082 0,402 0,20°
2018 0,042 0,56° 0,23? 0,432 0,322
2019 0,15° 0,15° 0,242 0,318 0,217
udziat bulw porazonych parchem zwyktym/ share of tubers infected with common scab
Bohun 0,47° 0,06° 0,00° 1,23% 0,44°
Lady Rosetta 0,42° 0,00¢ 0,00¢ 1,44 0,46°
Lawenda 2,270 1,36%® 0,47° 1,74 1,462
Madeleine 0,67° 1,01® 0,00¢ 1,23% 0,73°
Magnolia 0,00° 0,00¢ 0,00° 0,25° 0,06°
Tonacja 0,00° 0,00° 0,00° 0,14° 0,03¢
Srednia/Mean 0,64° 0,40° 0,07¢ 1,012 —
2017 0,00¢ 0,00° 0,00° 0,00° 0,00°
2018 0,88° 0,25 0,00° 2,032 0,79°
2019 1,04 0,97° 0,23 1,00 0,818

Srednie z tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie przy p = 0,05/ Means with the same letters do not differ
significantly at p = 0.05

Wykazano, ze odmiany i poziom nawozenia mineralnego azotem nie réznicowaty
istotnie udziatu bulw zdeformowanych. Natomiast istotne zréznicowanie tej wady stwier-
dzono pomig¢dzy latami badan. W 2018 r. uzyskano w plonie istotnie wigkszy udziat bulw
zdeformowanych w poréwnaniu z pozostalymi latami badan (tab. 5). Podobnie jak
w przypadku bulw zdeformowanych badane czynniki nie réznicowaly udzialu bulw
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z zazielenieniem (tab. 5). Rymuza i in. [2016] wykazali, ze zarowno odmiana, jak i lata
badan majg istotny wptyw na zielenienie bulw, a najmniej takich bulw zebrali w roku o
najwyzszych opadach. Istotne zréznicowanie odmian pod wzgledem zielenienia bulw
potwierdzity rowniez w badaniach Lutomirska i Jankowska [2014]. Wcze$niej przepro-
wadzone badania autora wskazywaty, ze istotnie mniejsza mas¢ bulw zazielenionych
uzyskano przy zbiorze bulw we wczesnym terminie niz przy zbiorze koncowym, co
wynikalo z tego, ze wraz z op6znieniem terminu zbioru nastgpowato powickszanie masy
bulw i ich wypychanie na zewnatrz redliny, przez co wigcej bulw bylo narazonych na
dzialanie promieni stonecznych [Trawczynski 2019]. Jednocze$nie moglo nastgpowaé
bardziej intensywne rozmywanie redlin przez opady atmosferyczne, przyczyniajac si¢
do zielenienia bulw [Lutomirska i Jankowska 2014, Rymuza i in. 2016]. Bulwy zaziele-
nione stanowity znacznie mniejszy udzial w plonie niz zdeformowane, a w przypadku
odmiany Bohun nie stwierdzono w plonie bulw zazielenionych (tab. 5). Udzial bulw
porazonych parchem zwyklym w plonie ogdélnym byt modyfikowany przez wszystkie
czynniki eksperymentu (tab. 5). Istotnie mniejsze porazenie parchem zwyklym odnoto-
wano w przypadku bulw odmian Magnolia i Tonacja w poréwnaniu z pozostatymi od-
mianami. Istotnie najmniejsze porazenie bulw parchem zwyklym uzyskano w obiektach
nawozonych dawkg 100 kg N-hat. Przebieg pogody w latach badafh wptyngt réwniez
istotnie na partycypacj¢ bulw z objawami Streptomyces scabies. W latach suchych ob-
serwowano istotnie wigksze porazenie tym patogenem niz W mokrym 2017 roku. Po-
dobne zalezno$ci, czyli wigksze porazenie bulw parchem zwyktym w latach z niedobo-
rem opadow niz w latach mokrych, potwierdzity Lutomirska i Jankowska [2014].

W ocenie jakosci bulw jadalnych, oprocz wielkosci 1 wygladu bulw, réwnie wazna
jest zawarto$§¢ w nich skladnikow zaréwno odzywczych, jak i przeciwodzywczych.
Wsrdd gtownych znajdujg sie skrobia i azotany (V). W badaniach wykazano, ze zawar-
tos¢ skrobi i azotandw (V) w bulwach byty istotnie zréznicowane w zalezno$ci od anali-
zowanych czynnikow eksperymentu (tab. 6). Istotnie najwicksza zawartoscig skrobi w
bulwach charakteryzowata si¢ odmiana Lady Rosetta, natomiast najmniejsza — odmiany
Bohun i Tonacja, ktére okazaty si¢ homogeniczne pod wzgledem wartosci tej cechy.
Niezaleznie od badanych odmian wykazano, ze istotny wzrost zawartosci skrobi w bul-
wach nastgpowat do dawki 50 N kg-ha™, natomiast pod wptywem zastosowanych da-
wek 100 i 150 kg N-ha? stwierdzono istotne obnizenie zawartoséci tego sktadnika w
bulwach. W przypadku odmian Bohun i Lady Rosetta istotny przyrost zawarto$ci skrobi
w bulwach notowano do dawki azotu 100 kg-ha™'. Dotychczasowe badania potwierdzity
istotne zréznicowanie zawartosci skrobi w bulwach wynikajace z wlasciwosci genoty-
powych i niekorzystnego oddziatywania wysokich dawek azotu [Oztiirk i in. 2010],
szczegblnie w uprawie odmian na wczesny zbior [Wierzbicka i in. 2008, Wierzbicka
2012]. Wykazano tez, ze w latach suchych uzyskano istotnie wigkszg zawarto$¢ skrobi
w bulwach niz w roku mokrym. Z reguty lata suche i ciepte, bardziej niz mokre i chtod-
ne, sprzyjaja gromadzeniu skrobi w bulwach [Rymuza i in. 2015b].

Dla odmian jadalnych ziemniaka, zwlaszcza uprawianych na wczesny zbior, wazna
jest rowniez zawartos¢ azotanow (V) w bulwach. Zwiazki te decyduja w glownej mierze
0 warto$ci odzywczej bulw 1 w zwiazku z tym wskazana jest jak najmniejsza ich zawar-
tos¢ [Sadej i Namiotko 2011]. W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze przecigtna
zawarto$¢ azotanéw (V) w bulwach nie przekroczyta dopuszczalnej normy, czyli
200 mg-kg! $wiezej masy bulw [Rozporzadzenie... 2006].
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Zawartos¢ tej formy azotu w bulwach zalezata réwniez od reakcji odmian na nawoze-
nie tym skladnikiem. W przypadku odmiany Tonacja pod wplywem nawozenia w ilo$ci
100 i 150 kg N-ha', a u odmiany Madeleine po zastosowaniu dawki 150 kg N-ha™,
stwierdzono niewielkie przekroczenie dopuszczalnego poziomu zawarto$ci azotanow
(V) w bulwach (tab. 6). W badaniach przeprowadzonych przez Wierzbicka i in. [2008]
wykazano malejgcg sklonno$¢ gromadzenia azotanéw (V) w bulwach wraz z opdznie-
niem terminu zbioru. Po zbiorze przeprowadzonym 60 dni od posadzenia w przypadku
kilku odmian stwierdzono przekroczenie dopuszczalnej zawartosci azotanow (V)
w bulwach przy dawce 100 kg N-ha™?, ale po zbiorze w terminie 75 dni od posadzenia
nie wykazano przekroczenia dopuszczalnej normy, nawet pod wplywem dawki 150 kg
N-ha™. Przekroczenia zawartosci azotanow (V) w bulwach, szczegdlnie w przypadku
odmian uprawianych na wczesny zbior, sprawiaja, ze niezbgdna jest kontrola ich pozio-
mu. Wysoki poziom azotanow (V) w spozywanych bulwach moze szkodliwie oddziaty-
waé na organizm cztowieka [Hmelak Gorenjak i Cenci¢ 2013]. Nalezy podkresli¢, ze
nawozenie mineralne azotem jest glownym czynnikiem wptywajacym na poziom azo-
tanow (V) w bulwach, szczegdlnie wazne jest wiec, aby nie bylo stosowane w nadmiarze.

Tabela 6. Wpltyw nawozenia mineralnego azotem odmian ziemniaka i lat na sktad chemiczny
bulw ziemniaka
Table 6. The effect of mineral nitrogen potato varieties and years on chemical composition
of potato tubers

Odmiana lub rok Dawka azotu (kg-ha %)/ Nitrogen dose (kg-ha ™) Srednia
Cultivar or year 0 | 50 | 100 | 150 Mean
zawarto$¢ skrobi (%)/ starch content (%)
Bohun 10,48f 10,75° 10,85¢ 10,86° 10,734
Lady Rosetta 16,152 15,75° 16,302 16,382 16,152
Lawenda 11,88 11,66 11,509 11,644 11,67°¢
Madeleine 11,57¢ 11,98¢ 11,449 11,444 11,61°
Magnolia 14,81 15,08°¢ 14,95¢ 14,54% 14,840
Tonacja 10,84° 11,30¢ 10,48 10,36 10,744
Srednia/Mean 12,62° 12,752 12,59° 12,54° -
2017 10,87¢ 10,77¢ 10,63¢ 10,81¢ 10,77°
2018 13,38°¢ 13,882 13,812 13,702 13,692
2019 13,61° 13,61° 13,32° 13,10° 13,41°
zawarto$¢ azotandw(V) (mg-kg 1)/ content of nitrates(V) (mgkg™?)

Bohun 38,22 62,44" 78,229 86,889 66,44°
Lady Rosetta 72,66 110,44f 128,66° 146,449% 114,55°
Lawenda 32,55 98,441 128,66° 174,33¢ 112,72°
Madeleine 90,229 138,00° 188,33° 208,33° 156,22°
Magnolia 52,11 86,88¢ 114,11f 132,88¢ 96,509
Tonacja 130,88¢f 152,88 208,44° 232,77° 182,002
Srednia/Mean 68,94¢ 108,35° | 144,22 164,11 -
2017 20,61 50,11 68,27 94,77" 58,44¢
2018 106,509 150,83¢ 196,00° 216,33° 166,912
2019 80,721 124,11° 168,38¢ 180,22°¢ 138,36°

Srednie z tymi samymi literami nie r6znig sie istotnie przy p = 0,05/ Means with the same letters do not differ
significantly at p = 0.05
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W badaniach wykazano, ze pod wplywem wzrostu dawki od 50 do 150 kg N-ha™, nie-
zaleznie od badanych odmian, notowano istotny przyrost azotanéw (V) w bulwach od
108,35 do 164,11 mg-kg™ $wiezej masy. Stwierdzono réwniez istotnie zréznicowane
wiasciwosci odmian do gromadzenia azotanow (V) w bulwach. Najmniejsza zawarto-
$cig azotanéw (V) w bulwach charakteryzowata si¢ odmiana Bohun, a najwigksza —
Tonacja. Istotny wplyw na zawarto$¢ azotanow (V) w bulwach miat tez uktad warun-
kow pogodowych w latach. W badaniach Grudzinskiej i Zgorskiej [2008] oraz Zgorskiej
i Grudzinskiej [2004] wykazano, ze im wyzsza byla temperatura powietrza przy niedo-
borze opadow w okresie wegetacji, tym wyzsza zawarto§¢ azotanow (V) w bulwach.
W przeprowadzonych badaniach dowiedziono rowniez, ze istotnie wigksza zawartos$é
azotanow (V) w bulwach obserwuje si¢ w latach suchych niz mokrych. Mniejszy po-
ziom azotandéw (V) w bulwach w roku mokrym niz w latach suchych mégt wynikaé
miedzy innymi z cz¢§ciowego wymycia azotanow do glebszych warstw gleby lub wigk-
szego gromadzenia zwigzkow azotowych w bujniej rozwijajacej si¢ czesci nadziemnej
ros$lin w warunkach dostatecznego zaopatrzenia w wodg¢ i przez to mniejszej kumulacji
tego sktadnika w bulwach.

WNIOSKI

1. Pod wplywem dawki azotu mineralnego w ilosci 50 kg N-ha uzyskano istotny
wzrost plonu bulw 1 zawartosci skrobi w bulwach wszystkich badanych odmian ziemniaka.

2. Dawki azotu w iloéci 100 i 150 kg N-ha™ przyczynily sie do zmiany struktury
plonu w postaci zmniejszenia udzialu w nim bulw matych i $rednich, zwigkszenia party-
cypacji bulw duzych, a takze wzrostu poziomu azotanéw (V) w bulwach ziemniaka.

3. Badane odmiany wykazaty si¢ zr6znicowang reakcjg na nawozenie azotem, a je-
go optymalna dawka wynosita od 72 kg-ha dla odmiany Tonacja do 95 kg-ha™ dla
odmiany Madeleine.

4. Czynnik genetyczny roéznicowal istotnie najwazniejsze cechy gospodarcze bada-
nych odmian: Lawenda odznaczata si¢ najwiekszym plonem bulw i udzialem w plonie
bulw duzych, Lady Rosetta charakteryzowata si¢ najwicksza zawartoscia skrobi, a To-
nacja — najwyzszym poziomem azotanoéw (V) w bulwach.

5. Najbardziej predysponowane do uprawy na wczesny zbidr byly odmiany Lawen-
da i Magnolia, za$ najmniej odmiana Lady Rosetta.
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Summary. In the years 2017-2019, two-factor experiments were carried out at PBAI-NRI
Jadwisin Branch on light soil. The aim of the study was to determine mineral nitrogen fertilization
on the yield and selected quality features of tubers of potato varieties grown for early harvest, as
well as the requirements for the optimal dose of nitrogen. Yield and tuber quality were assessed
after harvest, 75 days after potato planting. The quality of tubers was assessed on the basis of
structure (share of small, medium and large tubers in the yield), external defects (share of de-
formed, green and scab-infested tubers in the yield), starch and nitrates (V) content in tubers. On
the basis of the regression function, the requirements of the varieties in relation to the optimal
dose | of nitrogen were determined. The experimental factors were: nitrogen dose (50, 100,
150 kg-ha! and the object without nitrogen) and varieties (Bohun, Lady Rosetta, Lawenda, Made-
leine, Magnolia — edible, early and Tonacja — edible, very early). The use of a nitrogen dose of
50 kg N-ha! contributed to a significant increase in yield and starch content in tubers. Under the
influence of the nitrogen dose in the amount of 100 and 150 kg N-ha%, a significant decrease in
the share of small tubers — with a diameter of less than 30 mm, medium tubers — with a diameter
of 31-60 mm, and an increase in the share of large tubers — with a diameter above 60 mm, was
obtained in the yield structure, and nitrate (V) levels in tubers. The tested varieties showed differ-
ent requirements in relation to the optimal dose of nitrogen, from 72 to 95 kg N-hat. The varieties
Lawenda and Magnolia were the most predisposed to grown on early harvest.
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