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1. Wstep

Nawozenie ziemniaka, od wprowadzenia tego gatunku do uprawy, byto i nadal
pozostaje jednym z najwazniejszych elementow technologii produkcji, gdyz ksztattuje
wysokos$¢ plonu, a poprzez oddzialywanie na sktad chemiczny bulw modyfikuje takze jego
jakos¢, w tym m.in. zawartos¢ skrobi i sktadnikow odzywczych (Ptaza i in. 2015,
Roztropowicz 1989, Trawczynski 2016). Pod wplywem nawozenia ksztaltowana jest
réwniez warto$¢ technologiczna i przechowalnicza bulw, a ponadto determinowana

optacalno$¢ produkcji tego gatunku (Rzekanowski i in. 2005).

W ujeciu historycznym wazng role w nawozeniu ziemniaka odegrat obornik,
bedacy dobrze zbilansowanym nawozem naturalnym, zawierajagcym niezbedne do
odzywiania roslin makro- i mikrosktadniki. Pozytywna rola obornika zostata w literaturze
przedmiotu opracowana szeroko w licznych publikacjach (Abdollahi i in. 2018, Ahmed i
in. 2015, Balemi 2012, Baniuniene i Zakaite 2008, Blecharczyk i in. 2008, Calskan i in.
2004, Ceglarek i in. 2004, Cemy i in. 2010, Cieciura-Olczyk i Prosba-Bialczyk 2018,
Dzienia i in. 2004, Najm i in. 2012, Oliveira i in. 2010, Rasha i Sayed 2012, Roztropowicz
1989, Sidhu i in. 2007, Tsyganov i in. 2000, Wszelaczynska i in. 2007), nie tylko w
kontek$cie nawozowym, ale takze w odniesieniu do korzystnego oddzialywania tego
nawozu na S$rodowisko glebowe (Roztropowicz 1992). W nawozeniu ziemniaka, a
szczegOlnie w regionach, gdzie rozwinigta jest produkcja drobiarska, z duzym
powodzeniem wykorzystuje si¢ rowniez pomiot kurzy. Jest on cennym nawozem,
naturalnym bogatym w sktadniki mineralne. Pozytywny wplyw pomiotu badacze
podkreslajg nie tylko w zywieniu roélin, ale takze w ksztalttowaniu zyznosci gleby

(Grzeskiewicz 2000).

Zmiany organizacyjne i ekonomiczne w rolnictwie, zarowno w produkcji roslinnej
jak i zwierzecej, spowodowaty ze od ponad 40 lat ziemniaki powszechnie uprawiane sg na
nawozach organicznych, ktoérych baza sa migdzyplony $cierniskowe (Ptaza i in. 2009).
Warto$¢ nawozowa masy organicznej miedzyplondéw Scierniskowych pozostaje zdaniem
badaczy w S$cistej zaleznosci od genotypu roslin oraz warunkOw wegetacji i jest zblizona
do obornika, pod wzgledem oddzialywania na plonowanie i cechy jakosci ziemniaka
(Ptaza 2004). Bezsporny jest rowniez korzystny wplyw wieloletniego stosowania
miedzyplonéw na wlasciwosci fizyczne i chemiczne gleby oraz zachodzace w niej

przemiany mikrobiologiczne (Wanic i in. 2013).



Dla pokrycia potrzeb pokarmowych i uzewnetrznienia potencjatu plonotworczego
genotypu odmian ziemniaka, niezaleznie od nawozenia naturalnego i1 organicznego,
powszechnie stosowane jest, zwlaszcza w systemie rolnictwa konwencjonalnego,
nawozenie mineralne. Najnowsze technologie uprawy ziemniaka zalecajg stosowanie
nawozenia mineralnego w sposob precyzyjny, uwzgledniajacy nie tylko zasobno$¢ gleby w
sktadniki mineralne i potrzeby pokarmowe genotypu odmian, ale takze warunki

klimatyczne i wymagania wodne roslin (Wierzbicka i in. 2002).

W uprawie ziemniaka, podobnie jak i innych gatunkéw roslin, niejednokrotnie
stosowane sg preparaty stymulujace metabolizm roslin 1 aktywizujace przemiany
biologiczne w glebie np. Asahi SL (Sawicka i Krochmal-Marczak 2009, Maciejewski i in.
2007), UGmax (Zarzecka i Gugata 2012) czy Rhizosum N (Dal Cortivo i in. 2018, 2020).
Dotychczasowe badania nad wptywem tych preparatow w odniesieniu do ziemniaka nie
dostarczaja jednoznacznych wynikéw, lub dostarczaja wynikéw fragmentarycznych i

dlatego tez wymagajg prowadzenia dalszych doswiadczen.

Oddziatywanie r6znych rodzajow nawozenia na wegetacj¢ roslin oraz plonowanie
ziemniaka i cechy jakosci pozyskiwanego surowca jest tematem otwartym, a z uwagi na
wielowatkowos$¢ zagadnien zwigzanych z nawozeniem wpisuje si¢ ponadto w aktualng
problematyke badawczag zrownowazonej intensyfikacji rolnictwa Sl (Sustanable

Intensifcation) (Glodowska i Gatazka 2018).



2. Przeglad literatury

Dla uzewng¢trznienia potencjatu produkcyjnego wszystkich roélin, a ziemniaka w
szczegolnosci, niezbedne jest nawozenie, ktore moze by¢ wprowadzane do gleby w formie
nawozOw naturalnych, organicznych i mineralnych. Nawozenie mineralne makro- i
mikroelementami moze by¢ rowniez aplikowane nalistnie (Fernandez i in. 2013, Singh i in.
2013).

Najstarsza formg nawozenia ziemniaka bylo nawozenie naturalne oparte przede

wszystkim na oborniku, z ktérym wprowadzano do gleby sktadniki odzywcze, a jego
rozktad uwalniat do kompleksu sorpcyjnego gleby makro- i mikropierwiastki
(Andruszczak i in. 1988). Obornik wptywal, takze korzystnie na wiasciwosci fizyczne,
chemiczne i biologiczne gleby. Wyniki badan krajowych oraz zagranicznych wykazuja
korzystny wplyw tego nawozu na plonowanie i cechy jako$ci ziemniaka (Abdollahi i in.
2018, Ahmed i in. 2015, Balemi 2012, Baniuniene i Zakaite 2008, Blecharczyk i in. 2008,
Calskan i in. 2004, Ceglarek i in. 2004, Cerny i in. 2010, Cieciura-Olczyk i Prosba-
Biatczyk 2018, Dzienia i in. 2004, Najm i in. 2012, Oliveira i in. 2010, Rasha i Sayed
2012, Roztropowicz 1989, Sidhu i in. 2007, Tsyganov i in. 2000, Wszelaczynska i in.
2007).
Przemiany organizacyjne i1 technologiczne w rolnictwie spowodowaly zmniejszenie
produkcji obornika 1 migdzy innymi z tego powodu od przeszto 30 lat jego stosowanie
zarezerwowane jest przede wszystkim w systemie rolnictwa ekologicznego. Z innych
nawozOw naturalnych w nawozeniu ziemniaka w niewielkim zakresie, stosowana byla
rowniez gnojowica i gnojowka, lecz tylko w uprawie odmian skrobiowych, a w latach 50 i
60 ubieglego wieku odmian paszowych. Obecnie nawozow tych nie stosuje sie w
nawozeniu ziemniaka, gdyz powodujg one pogorszenie jakosci bulw (Sadej i in. 2010).

Jednym z kierunkbw zmian organizacyjnych i technologicznych w polskim
rolnictwie sa duze fermy drobiu, ktorych produktem ubocznym jest pomiot kurzy. Bolan i
in. 2010, Myszograj i Puchalska 2012 zgodnie stwierdzaja, ze nawdz ten cechuje si¢ duza
zawarto$cig substancji organicznej (6,2-34%) oraz sktadnikow pokarmowych tj. azotu (16
kg-t1), potasu (8 kg-t1), fosforu (15 kg-t™1), magnezu (7 kg-t1) i wapnia (24 kg-t1), a takze
zelaza, manganu, cynku i miedzi. Zdaniem Aboi-Hussein i in. 2002, Al.- Moshileh i
Motawei 2007, Cieciura-Olczyk 2019a, b, El-Tantawy i in. 2009, Kandil i in. 2011,



Kantikowati i in. 2019, Oustani i in. 2015, Rees i in. 2014, Yengl i in. 2012 stosowanie
pomiotu Kurzego korzystnie wptywa na wysoko$¢ plonu oraz niektore cechy jakosci bulw.

Niedostatek obornika spowodowat wprowadzenie do nawozenia nawozow
organicznych bazujacych przede wszystkim na miedzyplonach S$cierniskowych. Masa
organiczna migdzyplonéw $cierniskowych wzbogaca kompleks sorpcyjny gleby, takze
zapobiega wymywaniu skladnikow pokarmowych, a ponadto poprawia jej wlasciwosci
fizyczne (Harasimowicz-Herman i Herman 2006, Helander i Delin 2004, Jaskulski 2000,
Jaskulski i Tomalak 2001, Ku$ i Jonczyk 2000, Wright i in. 2007). W aspekcie
oddziatywania na plon ziemniaka badacze podkreslaja korzystne oddziatywanie
mi¢dzyplonéw na poziom plonowania i jakos¢ bulw (Dzienia i Szarek 2000, Dzienia i in.
2004, Glen i in. 2002, Kotodziejczyk i in. 2007, Ptaza i Ceglarek 2006, 2009, Ptaza i
Makarewicz 2014, Ptaza i in. 2016, 2017). Miedzyplony $cierniskowe mogg by¢ przyorane
jesienig lub pozostawione w formie mulczu na zime, ktoéry pozytywnie oddziatuje na
ochron¢ $rodowiska glebowego (Boliglowa i Glen 2003, Dzienia i Boliglowa 1993,
Dzienia i Szarek 2000, Dzienia i in. 2004, Hoyt i Hargrove 1986, Ptaza 2007, Plaza i
Kurkus 2007, Songin 1998, Spiertz i in. 1996, Stopes i in. 1996, Trawczynski 2008a).
Liczne badania odnoscie uprawy ziemniaka na mie¢dzyplonach $cierniskowych wskazuja
na pozytywne ich oddzialywanie w poréwnaniu do uprawy na oborniku pod wzgledem
wysokosci uzyskiwanych plonéw oraz niektorych cech ich jakosci (Makarewicz 2015,
Ptaza 2010, Ptaza i Makarewicz 2014, Paza i in. 2016).

Ze wzgledu na wysokie wymagania pokarmowe ziemniaka oraz powolne
uwalnianie sktadnikéw z nawozow naturalnych i organicznych powszechnie stosowane sg
technologie oparte na potaczeniu nawozenia naturalnego badz organicznego z nawozeniem
mineralnym. Taki sposoéb nawozenia w peini pokrywa potrzeby pokarmowe ziemniaka i
stwarza korzystne warunki do uzewngtrznienia potencjatu produkcyjnego genotypu
odmian (Blecharczyk i in. 2000, 2008, Cieciura-Olczyk 2019a, b, Marks i Krzysztofik
2002, Najm i in. 2012).

W systemie rolnictwa konwencjonalnego w uprawie ziemniaka stosuje si¢ rowniez
technologie oparte tylko i wylacznie na nawozeniu mineralnym, aplikowanym doglebowo
w formie nawozéw statych i nalistnie w formie ptynnej. Badania prowadzone nad
nawozeniem ziemniaka przez (Blecharczyka i in. 2008, Kdrschensa 1999, Kruszweskiego i
Labetowicz 1992, Roztropowicz 1989, Sadeja i in. 2004, Wierzbicka 2012) wskazuja
jednak, ze w uprawie ziemniaka opartej tylko na nawozeniu mineralnym uzyskuje si¢

nizsze plony niz na oborniku, a wyksztalcone bulwy cechujg si¢ mniejsza zawartoscia
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suchej masy i skrobi. Badania przeprowadzone przez Jabtonskiego 2004b, Trawczynskiego
2008, 2016, Wierzbicka 2006, wskazuja, iz zwigkszone dawki nawozow azotowych do i
200 N kg-ha, obnizaty plon oraz zawarto$é skrobi.

Pierwiastkiem o najwiekszym znaczeniu plonotworczym w uprawie wszystkich
roslin, w tym takze ziemniaka jest azot, ktérego stosowanie powinno by¢ dostosowane do
wymagan pokarmowych gatunkéw odmian oraz wpisywaé si¢ w normy ujete w Dzienniku
Ustaw (180 kg N-ha? dla ziemniaka pdznego) oraz musza by¢ zgodne z dyrektywa
azotanowa, ktorej nadrzednym celem jest ograniczenie wprowadzania tego pierwiastka do
gleby i1 ochrona wod. Badacze zajmujacy si¢ nawozeniem ziemniaka (Bélanger i in. 2002,
Blecharczyk i in. 2008, Dmowski i in. 2004, Jabtonski 2004a, 2006, Kalbarczyk 2003,
Kotodziejczyk 2014, Maltas i in. 2018, Murawska i in. 2015, Nurmanov i in. 2019,
Sawicka 1 in. 2011, Trawczynski 2004, 2008, Wierzbicka i Lis 2002, Zebarth 1 in. 2004,
2006) od wielu lat wskazuja na zroznicowane zapotrzebowanie odmian na ten pierwiastek
z uwzglednieniem wczesnosci ich dojrzewania, kierunku uzytkowania oraz biologicznego
zapotrzebowania genotypu na azot. W uprawie ziemniakow jadalnych z przeznaczeniem
na wczesne zaopatrzenie rynku dawka azotu waha si¢ w przedziale 40-100 N kg-ha, z
tym ze na zbiér bardzo wczesny, po uptywie 60 dni od posadzenia 40-60 N kg-ha, po 75
dniach wegetacji 60-100 N kg-ha™, natomiast dla odmian $rednio péznych i poéznych od
100 do 180 kg N-ha*. Nawozenie azotem powyzej 180 N kg-ha! moze byé akceptowane
po uwzglednieniu specyfiki warunkoéw przyrodniczych uzasadniajacych wyzszego
poziomu nawozenia M.in. niskiej zasobno$ci gleby w ten sktadnik i niekorzystnych
warunkéw atmosferycznych, a przede wszystkim niedoboréw wilgoci (Pinska i in. 2009,
Trawczynski 2008, Wierzbicka i Lis 2002). Wojnowska i in. 2002 wskazuja, ze nawozenie
mineralne w dawkach powyzej 150 kg N-ha? korzystniej oddziatluje, gdy stosuje si¢ je w
dawkach dzielonych, niz w dawce pojedynczej, poniewaz nawozenie i dostarczanie
ros$linom sktadnikow pokarmowych mozna dostosowa¢ do tempa rozwoju odmian i
przebiegu pogody. W stosowaniu nawozenia azotowego istotnym elementem jest dobor
odpowiedniej formy azotu — saletrzana (szybkodziatajaca) lub amidowa (wolnodziatajaca).
W praktyce rolniczej w uprawie ziemniakOw na zbior wezesny stosuje si¢ nawozy azotowe
w formie saletrzanej, natomiast na zbior p6zny w formie amidoweyj.

W badaniach Jabtonskiego 2002, 2008, Wojnowskiej i in. 2000, 2002, Wrébla i in. 2005
nad nawozeniem mineralnym azotem analizowano stosowanie tego pierwiastka na rozne
sposoby m.in. rzgdowo w redliny i stwierdzono, ze taki sposéb aplikowania azotu

powodowat wzrost plonu w poréwnaniu do nawozenia konwencjonalnego (rzutowego).
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Prowadzone sa rdwniez badania nad nawozeniem ziemniaka, polegajacym na
umieszczaniu nawozéw w poblizu systemu korzeniowego, dzigki ktéremu uzyskuje si¢
bardzo wysoka efektywnos$¢ nawozenia, oszczednos¢ w zuzyciu nawozoéw mineralnych, a
takze obnizenie kosztow produkcji (Peters 2001).

Efektywne wykorzystanie azotu warunkowane jest nie tylko sposobem aplikacji,
ale takze warunkami przyrodniczymi migdzy innymi wilgotno$cig gleby i dlatego tez w
praktyce rolniczej niektorych krajow od okoto 20 lat w uprawie ziemniaka stosuje si¢
ferdygacje, czyli polaczenie nawadniania z nawozeniem. Ten sposob nawozenia jest
rozpowszechniony w krajach cechujacych si¢ dtugotrwalymi okresami posuchy lub suszy —
Liban, Syria, Egipt, Chiny, czego potwierdzeniem sa do§wiadczenia przeprowadzone i. in.
przez Darwish i in. 2003 (Liban), Mussaddak 2007 (Syria), Em Selim i in. 2009 (Egipt),
Feng i in. 2018 (Chiny), Zhou i in. 2016, 2017, 2018, Zhiwen i in. 2017. Badania
Trawczynskiego (2009) przeprowadzone w Polsce (na Nizinie Mazowieckiej) wskazuja, ze
plony wyksztalcone po zastosowaniu nawozenia azotem w polgczeniu z nawadnianiem
kroplowym byty okoto 4-krotnie wyzsze niz w warunkach nienawadnianych. Pozytywne
oddzialywanie stosowania ferdygacji na plon i jako$¢ ziemniaka udowodnili rowniez
(Mazurczyk i in. 2008, 2009, Trawczynski 2012, 2013).

Przy stosowaniu nawozenia mineralnego istotnym zagadnieniem jest zachowanie

wlasciwych proporcji migdzy azotem, fosforem i potasem. W zaleznoséci od kierunku
uzytkowania odmian oraz przy braku znajomos$ci zasobnosci gleby, autorzy Metodyki
Integrowanej Produkcji Ziemniakoéw, zalecaja proporcje miedzy NPK dla odmian
jadalnych 1:1:1,5-2,0 a dla odmian skrobiowych 1:1:1,3-1,5.
Intensywnos$¢ pobierania sktadnikow pokarmowych jest zréznicowana w zalezno$ci od
fazy rozwojowej oraz od wczesnosci odmian. W warunkach niekorzystnych do pobierania
sktadnikéw pokarmowych z gleby, istnieje mozliwo$¢ dostarczania ich w formie
nawozenia dolistnego (Spyrka i in. 2016, Trawczynski 2013) w formach chelatowych
gwarantujacych dobre pobieranie ich przez rosliny (Trawczynski 2014). Zastosowanie
nawozenia dolistnego makro- i mikroelementami wedtug (Al-Jobori i Al.-Hadithy 2014,
Bienia i in. 2018, Gaj i in. 2018, 2020a, b, c, Jabtonskiego 2009, Jakiene i in. 2008, Jawad i
Fadhly 2016, Mousavai i in. 2007, Murawska i in. 2015, Rasool i in. 2010, Sawicka i Skibe
2009, Trawczynskiego 2015, Villa i in. 2011), wptywato dodatnio na plon i jako$¢ bulw.

W uprawie wielu gatunkow roslin w tym rowniez ziemniaka, 0 czym sygnalizowano we

wstepnie, niejednokrotnie stosuje si¢ preparaty stymulujgce metabolizm ro$lin i



aktywizujace przemiany chemiczne w glebie. Publikacje z tego zakresu wskazuja na
zastosowanie preparatow biostymulatorow (Maciejewski i in. 2007). Uzycie takich
preparatow w uprawie roslin byto analizowane pod katem rozwoju i plonowania roslin
oraz wzrostu aktywnosci mikroflory glebowej 1 wskazuje na lepszy rozwoéj systemu
korzeniowego, co sprzyja pobieraniu sktadnikow pokarmowych (Ertani i in. 2014). W
innych badaniach Emitazi i in. (2004) analizowano wptyw szczepionek bakteryjnych, a
takze ekstraktow z alg morskich (Dobrzanski i in. 2008), oraz aktywatoréw wzrostu i
ryzobakterii PGPR pobudzajgcych wzrost roslin (Artyszak i Gozdowski 2020a, b) czy
uzyzniaczy glebowych (Bernat 2007, Chrabaszcz i Klusek 2008, Frackowiak-Pawlak 2011,
Trawczynski 2007, Zarzecka i in. 2011). Przyktadem stosowania uzyzniacza glebowego sa
badania Zarzeckiej i Gugaly (2012), w ktorych wykazano, ze UGmax, aplikowany przed
sadzeniem ro$lin 1 dwukrotnie podczas ich wegetacji, pozytywnie modyfikowal wysoko$¢

plonu, a przede wszystkim wydajno$¢ frakcji bulw handlowych.

W ekologicznym systemie uprawy roslin, w ktorym wyklucza si¢ stosowanie
nawozow mineralnych produkowanych przemystowo i chemicznych $rodkéow ochrony
ros§lin, duza role moga odegra¢ efektywne mikroorganizmy EM (Boliglowa 2007,
Boligtowa i Glen 2008, Kaczmarek i in. 2008). Zastosowanie EM w produkcji roslinnej
zwigksza dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych w glebie z form niedostepnych, i tym
samym stymuluje rozwdj i metabolizm roslin (Hammes 2003, Higa 2000 i 2002, Mau
2002).

Wsrod preparatow aktywizujacych zycie biologiczne gleby i1 metabolizm roslin jest
Rhizosum N, bazujacy na bakteriach Azotobacter vinelandii, ktérych gloéwnym celem jest
wigzanie azotu atmosferycznego N2 niedostepnego dla roslin do amoniaku NHz, ktéry w
dalszych przemianach rosliny wykorzystuja do tworzenia plonu. Pozytywne oddzialywanie
tego preparatu odnotowano w uprawie pszenicy (Dal Cortivo i in. 2018), u ktérej

stwierdzono wzrost plonu oraz zawartosci glutenu.

Ze wzgledu na brak w literaturze przedmiotu wynikow badan dotyczacych oddziatywania
preparatu Rhizosum N na przebieg wegetacji i plonowanie ziemniaka podjeto badania

bedace przedmiotem niniejszej rozprawy.
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3. Cel badan i hipoteza robocza
3.1. Cel badan

Celem badan polowych i laboratoryjnych byto wykazanie wplywu nawozenia
ziemniaka nawozami organicznymi — miedzyplonami rzepaku i gorczycy bialej,
naturalnymi — obornikiem i pomiotem kurzym oraz mineralnym azotem w peinej dawce
127 N kg-ha i dawce zredukowanej do 42 N kg-ha! w potaczeniu z 25 g-ha™ preparatu
Rhizosum N na rozwdj roslin, narastanie masy bulw podczas wegetacji i ksztattowanie

plonu oraz niektorych cech u dwu odmian jadalnej i skrobiowej.
3.2. Hipoteza robocza

W hipotezie roboczej opartej na literaturze przedmiotu oraz wczeSniejszych
badaniach wiasnych (Cieciura i in. 2017) jako zalozenie przyj¢to zroznicowang reakcje

odmian ziemniaka - jadalnej i skrobiowej na r6zne rodzaje nawozenia.

W badaniach polowych i laboratoryjnych zatozono takze, ze zastosowane jako
czynniki badawcze - rézne rodzaje nawozenia organicznego — migdzyplonem rzepaku i
gorczycy biatej, naturalnego obornikiem i pomiotem kurzym oraz mineralnego, peina
dawka azotu i dawka zredukowang w potaczeniu z preparatem Rhizosum N, beda wptywaé
na rozwoj roslin, modyfikowac¢ narastanie masy bulw podczas wegetacji, wysokos$¢ plonu 1
jego strukture, a takze ksztalttowaé zawarto$¢ skrobi, suchej masy, witaminy C oraz
makrosktadnikow w bulwach. W nawozeniu mineralnym azotem przyjeto teze, ze preparat

Rhizosum N pozwoli na obnizenie dawki azotu aplikowanego w petnej dawce.
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4. Zakres i metodyka oraz warunki badan
4.1. Zakres i metodyka badan

W celu zweryfikowania hipotez roboczych przeprowadzono badania polowe i
laboratoryjne dotyczace stosowania réznych rodzajow nawozenia na przebieg wegetacji i
plonowanie ziemniaka. W latach poprzedzajacych prowadzenie eksperymentéw polowych,
jesienig na wydzielone kwatery, stosowano nawozenie organiczne i naturalne, natomiast

Sciste doswiadczenia prowadzono w latach 2017-2019.

Trzyczynnikowy eksperyment polowy zakladano metoda split-split-plot (Ambrozy-
Derggowska i Mejza 2014) w trzech powtdrzeniach, w ktérych czynnikiem pierwszego
rzedu byly dwie odmiany ziemniaka — jadalna Tajfun i skrobiowa Kuras, czynnikiem
drugiego rzedu nawozenie organiczne masg mig¢dzyplonéw Scierniskowych - rzepaku i
gorczycy biatej oraz naturalne obornikiem i pomiotem kurzym, jako czynnik trzeciego
rzedu analizowano nawozenie mineralne petng dawka 127 kg N-ha™ i dawka zredukowang
do 42 kgN-ha w potaczeniu z 25g-ha? preparatu Rhizosum N, ktéry wedlug producenta
w swoim sktadzie zawierat bakterie Azotobacter vinelandii, ktore maja zdolno$¢ wigzania
azotu atmosferycznego N, niedostgpnego dla roslin uprawnych, do amoniaku NH3
wykorzystywanego przez rosliny do tworzenia plonu. Na obiektach nawozonych
mineralnie stosowano wyréwnane nawozenie fosforem i potasem, a nawozenie organiczne
poréwnywano z naturalnym oraz z obiektami bez nawozenia.

Przyjeta jako petna dawka 127 kg N-ha? zostata wyliczona zgodnie z planem nawozenia
obowigzujacym w Dzienniku Ustaw (Dziennik Ustaw Poz. 1339 z dnia 12 lipca 2018) po
uwzglednieniu przewidywanego plonu (45 t-hal), opartego na kilkuletniej uprawie tych
odmian, opisywanych w niniejszej rozprawie warunkach przyrodniczych, a takze po
uwzglednieniu wymagan nawozowych odmian, przedplonu oraz dost¢pnosci azotu z

nawozow organicznych i naturalnym w pierwszym roku po ich zastosowaniu.

Doswiadczenie obejmowato 20 obiektow (2 odmiany i dla kazdej z nich, tacznie z kontrola
10 rodzajow nawozenia). Calkowita powierzchnia poletka jednego obiektu
doswiadczalnego wynosita 45 m? a plon okreslono z 30 m? Na kazdym poletku
doswiadczenia wydzielono 4 rzedy, z wyltaczeniem rzedow brzeznych, z ktorych w

analizowanych fazach rozwoju pobierano rosliny do analiz botanicznych i chemicznych.
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Podczas badan polowych przeprowadzono obserwacje rozwoju i zdrowotnos$ci roslin oraz
pobierano préby do analiz botanicznych i chemicznych. W fazach BBCH 50, 55, 60 czyli
od rozpoczecia rozwoju kwiatostanu do pelni kwitnienia, analizowano w liSciach
wierzchotkowych zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych — chlorofilow a, b oraz
karotenoidow. Podczas dalszej wegetacji w fazach BBCH 60-61 (kalendarzowo w |
dekadzie lipca), BBCH 70-71 (w | dekadzie sierpnia), BBCH 80-81 (w | dekadzie
wrze$nia), pobierano po 10 roslin z kazdego poletka w celu okreslenia masy bulw
pojedynczej rosliny. W wymienionych fazach i podczas zbioru BBCH 99 (w | dekadzie
pazdziernika) w bulwach analizowano zawarto$¢ suchej masy oraz makrosktadnikow
mineralnych. W plonie dodatkowo 0znaczono struktur¢ wyodrebniajac bulwy o wielkosci

<30mm, 30-40mm, 40-50mm, 50-60mm, >60mm oraz zawarto$¢ skrobi.

Sformutowane hipotezy badawcze weryfikowano rowniez na podstawie analiz
laboratoryjnych, ktore obejmowaty koncentracj¢ barwnikow fotosyntetycznych w lisciach
okreslang metoda spektrofotometryczng wg. Lichtenthatera (1987), a takze zawarto$é
suchej masy, skrobi oraz sktadnikow mineralnych w bulwach. W zmineralizowanym
materiale ro§linnym okre$lano zawartos¢ azotu, fosforu, potasu, magnezu, wapnia i sodu.
Do przeprowadzenia analiz chemicznych postugiwano si¢ metodami powszechnie
stosowanymi w dos$wiadczalnictwie rolniczym. W migzszu bulw odmiany jadalnej

oznaczono dodatkowo zawartos¢ witaminy C.

4.2. Statystyczne opracowanie wynikow

Otrzymane wyniki opracowano statystycznie przeprowadzajac analize wariancji.
Istotno$¢ réznic Srednich arytmetycznych okreslono z wykorzystaniem testu HSD-Tukey’a
przy poziomie istotnosci a = 0,05. Do obliczen zastosowano pakiet Statystyczny Statistica
10 (StatSoft 2011) oraz program Pakietu Microsoft Office — MS Excel. Na podstawie
uzyskanych wynikow obliczono wspoétczynniki korelacji Spermana pomigdzy badanymi
cechami oraz zastosowano metode regresji liniowej— dopasowanie liniowe, przedstawione
na wykresach rozrzut, a takze podano wspdtczynniki determinacji R2. W opracowaniu
wynikow przedstawiono roéwniez wartoSci minimalne, maksymalne, odchylenia

standardowe 1 wspotczynniki zmiennosci.
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4.3. Sposob przedstawienia wynikéw

Wyniki przedstawiono graficznie na rysunkach (19) i w tabelach (11), ktérych
wykazy znajduja si¢ w koncowej czesci pracy. Mas¢ bulw wyrazano w gramach na jedna
roéling, plon w t-ha?, sucha mase i skrobie w procentach masy bulw, zawarto$é
sktadnikow mineralnych podano w wartosciach wzglednych suchej masy, barwniki
fotosyntetyczne w lisciach — chlorofil a i b oraz karotenoidy w mg-g* $wiezej masy. W
miazszu odmiany jadalnej oznaczono witamine C i jej zawarto$é podano w mg-100g™

$wiezej masy bulw.

Ze wzgledu na brak istotno$ci wptywu warunkéw w latach w sktadzie chemicznym -
zawarto$ci barwnikow fotosyntetycznych, makro- pierwiastkow w bulwach oraz witamine
C przedstawiono jako $rednie dla 3 lat badan, natomiast pozostate wyniki zaprezentowano

oddzielnie dla kazdego roku.

Objasnienia skrotow zastosowanych w pracy:
e J-odmiana jadalna
e S —odmiana skrobiowa
e K -—Kkontrola
e RZ —nawozenie migdzyplonem rzepaku
e G —nawozenie mi¢dzyplonem gorczycy bialej
e O —nawozenie obornikiem
e P —nawozenie pomiotem kurzym
e NM — nawozenie petng dawka 127 N kg-ha
e RH —nawozenie zredukowana do 42 N kg-ha™
¢ NIR —najmniejsza istotna réznica o = 0,05

e wspolezynnik K — wspolczynnik hydrotermiczny Sielianinowa

4.4. Agrotechnika

We wszystkich latach badan migdzyplony $cierniskowe wysiewano w Il dekadzie
sierpnia po zbiorze ro$lin zbozowych, a nawozenie naturalne stosowano jesienig w II
dekadzie pazdziernika. Po zbiorze roslin zbozowych stome rozdrobniono 1 wymieszano z

gleba. Doswiadczenie polowe z ziemniakami w kazdym roku zakladano w Ill dekadzie
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marca, wysadzajac kwalifikowane sadzeniaki o $rednicy 35-45 mm, w stopniu unijnej
klasy A. Sadzeniaki odmiany Tajfun pochodzity z Pomorsko Mazurskiej Hodowli
Ziemniaka, a odmiany Kuras z Agrico Polska. Odmiana Tajfun - o $redniej zawarto$ci
skrobi 15,8%, zaliczana do typu konsumpcyjnego B-BC charakteryzujaca si¢ migzszem
srednio zwigztym. Predysponowana do produkcji frytek, chipsow, produktéw mrozonych,
odmiana Kuras o $redniej zawartosci skrobi 19,2%, osiagajaca wysokie plony i nadajaca
si¢ do dlugiego przechowywania. We wszystkich latach badan obsada roslin wynosita
okoto 46 tys-hal, rozstawa rzedow 75 cm, odleglos¢ w rzedzie 29 cm. Zastosowane
nawozenie bylo dostosowane do zatozen metodycznych pracy i zostato przedstawione w

tabeli 1.

Tabela 1. Zastosowane rodzaje i dawki nawozenia

nawoz dawka termin przyorania / stosowania
miedzyplon rzepaku 25 t-hal §wiezej masy przyorane Il dekada pazdziernika
miedzyplon gorczycy | 22 t-ha™ §wiezej masy przyorane Il dekada pazdziernika
obornik 30 t-ha? przyorane III dekada pazdziernika
pomiot kurzy 10 t-hat przyorane III dekada pazdziernika
sol potasowa 60% 200 kg-ha Il dekada lutego

saletra amonowa 32% | 170 kg-ha, 170 kg-ha'* Il dekada marca, Il kwietnia
polifoska 6 300 kg-ha'? Il dekada marca

Rhizosum N 25 g-ha' Il dekada maja

Po przeprowadzonych analizach chemicznych obornika, pomiotu kurzego, migdzyplonow
gorczycy biatej oraz rzepaku w nawozach tych wprowadzono do gleby okoto 160 kg azotu,
100 kg fosforu oraz 130 kg potasu.

Na podstawie obserwacji rozwoju i zdrowotnos$ci roslin prowadzono zabiegi ochrony przed
zarazg ziemniaka (Phytophthora infestans de Bary) oraz stonka ziemniaczang

(Leptinotarsa decemlineata) zwalczajgc chrzaszcze i larwy w stadium L3 i L4.
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4.5. Warunki glebowe

Doswiadczenia polowe przeprowadzono na Nizinie Slaskiej w miejscowosci
Solniki Mate o wspotrzednych geograficznych 51°13'N, 17° 53'°E, na glebie ptowej o
sktadzie granulometrycznym gliny S$redniej, klasy bonitacyjnej Illa, zaliczanej do

kompleksu pszennego dobrego.

Bezposrednio przed sadzeniem ziemniakow pobierano proby gleby laskg Wagnera z
warstwy 0-30 cm, w celu oznaczenia pH (w KCI) oraz zawartosci makro- i
mikroelementow (N, P, K, Mg, Cu, Zn, Corg) (Tab.2) metodami powszechnie stosowanymi
w laboratorium Agroekologii i Produkcji Roslinnej Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu. Zawartosci sktadnikow pokarmowych w glebie okre§lano w $rednich probach
obiektowych, w mozliwie jednakowych odstgpach czasowych od ich pobierania w

poszczegblnych latach badan.

Tabela 2. Odczyn gleby i zawartos¢ sktadnikoéw mineralnych

kg-hat mg/100g gleby

pH Nmin P20s K20 Mg Cu Zn Corg
2017

6,5 63 6,47 8,27 5,46 3,7 9,8 1,6
2018

6,9 84 9,92 8,54 6,31 4.8 10,4 0,8
2019

6,7 72 5,64 9,36 5,97 51 14,6 1,2

Wyniki z analiz glebowych wskazuja, ze nie wystapily wyrazne roéznice w zawartosci
sktadnikéw pokarmowych w glebie co $wiadczy o wyréwnanym podtozu glebowym w
latach prowadzenia doswiadczen. W roku 2017 odczyn gleby byt lekko kwasny, a w roku
2018 i 2019 obojetny. Najwyzsza zawartos¢ azotu mineralnego w glebie odnotowano w
roku 2018 — 84 N kg-hal, a najnizszg w 2017 — 63 N kg-ha™. Gleba we wszystkich latach
badan charakteryzowala si¢ niskg zawarto$cig potasu i fosforu oraz $rednig zawartoscia

miedzi i cynku.
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4.6. Warunki klimatyczne

Warunki klimatyczne Niziny Slaskiej sa bardzo korzystne do uprawy wszystkich
gatunkoéw roslin, gdyz region cechuje si¢ najdluzszym w Polsce okresem wegetacji (220
dni). Srednia temperatura w lipcu wynosi 18,8°C, a roczna temperatura 9°C, amplituda
roczna temperatur wynosi 19,2°C. Wielko$¢ opadéw na terenie Niziny Slaskiej to okoto
450mm (Dubicki i in. 2002).

Tabela 3. Miesieczne sumy opaddéw atmosferycznych (mm) i $rednie dobowe

temperatury powietrza (°C) w latach badan oraz $rednie dla wielolecia

miesigce v V Vi VIl i IX X
2017
suma opadow 570 | 241 | 525 | 112,2 | 436 | 65,7 | 714
suma temperatur 7,9 14,2 18,4 18,9 19,4 13,2 12,1
wspotczynnik K 0,6 0,9 19 0,7 1,6
2018
suma opadow 19,0 54,3 36,6 75,2 46,4 54,1 60,9

suma temperatur 13,6 17,1 18,7 19,2 19,7 15,1 13,6
wspotczynnik K 0,5 1,0 0,6 1,3 0,8 1,2

2019
suma opadow 326 | 628 | 231 | 416 | 452 | 454 | 356
suma temperatur 9,9 12,3 22,5 19,9 20,5 14,3 10,4
wspotczynnik K 1,6 0,3 0,7 0,7 1,0
1986-2015
suma opadow 336 | 541 | 674 | 78,9 | 653 | 449 | 33,7

suma temperatur 8,9 14,4 17,3 19,6 18,6 13,7 9,1

Wspotczynnik K — wspotczynnik Sielianinowa okreslany wg. Bac 1 in. 1998
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Rysunek 1. Okresy posuchy i suszy (wspotczynniki Sielianinowa) w okresie wegetacji

ziemniaka w latach badan

W badanym trzyleciu wystgpity okresy posuchy i suszy (rys. 1), podczas ktorych
stwierdzono szczegdlnie niekorzystne oddzialywanie przebiegu pogody na wegetacje
ziemniaka. Przebieg pogody w analizowanym trzyleciu w poréwnaniu do wielolecia od
czerwca do sierpnia oznaczal si¢ mniejsza suma opadow. We wszystkich latach badan
suma opaddéw od czerwca do wrzesnia, czyli w okresie gromadzenia plonu wynosila
odpowiednio 2017 r. — 207,7mm; 2018 r.- 158,2 mm; 2019 r. — 109,9 mm. Najnizszg sume¢
opadéw w calym okresie wegetacyjnym odnotowano w roku 2019, a najwyzszg w roku

2017.

Suma temperatur zanotowana w latach badan 2017-2019 w czerwcu oraz sierpniu byta

wyzsza niz suma temperatur wieloletnich.
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5. Wyniki badan
5.1. Zawartos¢ barwnikow fotosyntetycznych w lisciach

W trzyletnich badaniach nie stwierdzono wptywu warunkéw przyrodniczych na
zawarto$¢ barwinkéw w liSciach ziemniaka, natomiast wyrazne réznice wystgpity W
zalezno$ci od genotypu odmiany i zastosowanego rodzaju nawozenia.

W badaniach witasnych Kkoncentracje barwnikow fotosyntetycznych w lisciach
okreslano trzykrotnie podczas wegetacji w fazach BBCH 50; 55; 60 (kalendarzowo w

pierwszej, drugiej i trzeciej dekadzie czerwca) 1 byta na zblizonym poziomie.

Wyzsza zawarto$cig wszystkich barwnikow w analizowanych fazach rozwoju
cechowata sie odmiana jadalna (chlorofil a - 1,361mg-g; 1,451mg-g*; 1,529 mg-g7,
chlorofil b — 0,341 mg-g*; 0,378 mg-g*; 0,394 mg-g*, karotenoidy — 0,383 mg-g*; 0,397
mg-g*; 0,426 mg-g?), a nizsza odmiana skrobiowa (chlorofil a — 1,121 mg-g*; 1,266
mg-g*; 1,307 mg-g*, chlorofil b — 0,331 mg-g*; 0,358 mg-g*; 0,371 mg-g*, karotenoidy
—-0,371 mg-g*; 0,383 mg-g%; 0,401 mg-g™?).

Roznica w zawarto$ci chlorofilu a u analizowanych odmian wynosila odpowiednio w
fazach BBCH 50; 55; 60 - 0,240 mg-g%; 0,185 mg-g*'; 0,222 mg-g?, a zawarto$é
chlorofilu b migdzy odmianami istotnie roznita si¢ tylko w fazie BBCH 60 i wynosita
0,023 mg-g‘l, zawartos$¢ karotenoidow byta istotnie zroznicowana w fazach BBCH 50 oraz

55 i wynosita kolejno 0,012 mg-g; 0,014 mg-g ! na korzyéé odmiany jadalnej (rys. 2).

Ponadto, koncentracja analizowanych barwnikow byta ksztaltowana przez
zastosowane rodzaje nawozenia. Najwyzsza zawarto$¢ chlorofiléw a, b oraz karotenoidow
odnotowano u ro$lin nawozonych pomiotem kurzym i byta ona wyzsza w stosunku do
obornika 0 0,089 mg-g™, do miedzyplonu gorczycy biatej 0 0,128 mg-g*, a miedzyplonu
rzepaku 0 0,210 mg-g™ (rys. 2).

Ilos¢ barwnikow w lisciach byla modyfikowana, takze przez zastosowane
nawozenie azotem mineralnym. Zawarto$¢ chlorofilu a byta istotnie zréznicowana we
wszystkich analizowanych fazach rozwoju, natomiast zawarto$¢ chlorofilu b oraz
karotenoidéw istotnie si¢ roznita w fazie BBCH 55. W lisciach roslin nawozonych w
pelnej dawce azotem mineralnym zawarto$¢ wszystkich barwnikow byta wyzsza w
stosunku do ich zawartosci u roslin nawozonych zredukowang dawka azotu w potaczeniu z

preparatem Rhizosum N (rys. 2).
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Rysunek 2. Zawarto$¢ barwnikéw fotosyntetycznych w lisciach w fazach BBCH 50; 55; 60
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Tabela 4. Elementy analizy wariancji - zawartos$¢ chlorofilow a i b
oraz karotenoidéw w fazach BBCH 50; 55; 60

faza BBCH
50 55 60
chlorofil a
minimum 1,000 1,103 1,007
maximum 1,522 1,650 1,696
srednia 1,240 1,359 1,418
odchylenie 0,17 0,15 0,18
standardowe
wspotczynnik 13,80 11,07 13,01
zmiennosci
chlorofil b
minimum 0,250 0,272 0,285
maximum 0, 430 0,480 0,496
srednia 0,337 0,368 0,382
odchylenie 0,051 0,053 0,054
standardowe
wspotczynnik 15,17 14,38 14,08
zmiennosci
karotenoidy
minimum 0,288 0,316 0,324
maximum 0,467 0,477 0,491
srednia 0,377 0,390 0,412
odchylenie 0,045 0,048 0,049
standardowe
Wspotczynnik 12,06 12,25 11,96
zmiennosci




5.2. Plon

5.2.1. Narastanie masy bulw podczas wegetacji

W analizowanych latach badan podczas wegetacji w fazach BBCH 60-61; 70-71;
80-81 stwierdzono wyrazny przyrost masy bulw. Najwyzszg masa w kolejnych fazach
rozwoju 554g, 774g, 986g cechowaly si¢ bulwy w roku 2017 odznaczajacym si¢
najbardziej korzystnym przebiegiem pogody, cechujacym si¢ najwyzsza sumg opadow w
okresie od kwietnia do wrze$nia — 355,1mm, natomiast najmniejszg masg bulw w
kolejnych fazach rozwoju 441g, 512g, 687g charakteryzowat si¢ rok 2019, w ktérym ilosé

opadow w analogicznym okresie wyniosta 250,7mm (rys. 3a).

Podczas wegetacji roslin bardzo wyraznie uzewngtrznit si¢ genotyp analizowanych
odmian. Od okresu tuberyzacji, az do konca wegetacji wyzsza masg bulw pojedynczej
ros$liny cechowata si¢ odmiana jadalna, a mniejsza odmiana skrobiowa. Roznica w masie

bulw w analizowanych fazach wynosita kolejno okoto 80g; 140g; 200g (rys. 3b).

Narastanie masy bulw bylo ponadto wyraznie roéznicowane przez zastosowane
rodzaje nawozenia. Najwyzszg masg bulw pojedynczej rosliny cechowaty si¢ bulwy roslin
nawozonych pomiotem kurzym. W fazach BBCH 60-61,70-71, 80-81 masa bulw
pojedynczej rosliny nawozonej obornikiem wynosita kolejno 558g; 707g; 919g, a
pomiotem kurzym 585g; 740g; 927g. Na nawozeniu organicznym mi¢dzyplonem rzepaku i
gorczycy biatej w fazach BBCH 60-61 i 70-71 nie wykazano statystycznie istotnych réznic
w masie bulw pojedynczej rosliny. Statystycznie istotng roznicg¢ odnotowano w fazie

BBCH 80-81 o 17 g na korzy$¢ bulw nawozonych migdzyplonem gorczycy biatej (rys. 3c¢).

Mase bulw pojedynczej rosliny ksztattowalo rowniez nawozenie azotem. W fazach
BBCH 60-61; 70-71; 80-81 wyzsza masa o okoto 20g cechowaly si¢ rosliny uprawiane na
pelnej dawce azotu mineralnego w poréwnaniu do dawki azotu zredukowanej w

potaczeniu z preparatem Rhizosum N (rys. 3d).
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W narastaniu masy bulw pojedynczej rosliny stwierdzono wyrazng interakcje
mi¢dzy genotypem odmian, a rodzajami zastosowanego nawozenia. U odmiany jadalnej
Tajfun na mase bulw pojedynczej rosliny wptywato korzystniej z zastosowanych nawozow
organicznych nawozenie mi¢dzyplonem gorczycy biatej, a z nawozenia naturalnego
pomiotem kurzym, a u odmiany skrobiowej Kuras nawozenie migdzyplonem rzepaku oraz
obornikiem (rys. 7). Zarowno nawozenie organiczne mi¢dzyplonem gorczycy biatej jak i
zastosowanie pomiotu kurzego wptywaly Kkorzystniej na ksztaltowanie masy bulw
pojedynczej rosliny z potaczeniu ze zredukowang dawka azotu w polaczeniu z preparatem
Rhizosum N u odmiany jadalnej, natomiast nawozenie obornikiem i mi¢dzyplonem

rzepaku w potaczeniu z petng dawka azotu mineralnego (rys.4, rys. 6).

Zastosowane nawozenie azotem mineralnym oddziatywato na rosliny w potaczeniu
z przebiegiem pogody w latach badan. W roku 2017 i 2018 cechujgcymi si¢ wyzszymi
opadami masa bulw pojedynczej rosliny byla wyzsza na nawozeniu petng dawka azotu
mineralnego, natomiast w roku 2019 cechujacym si¢ nizsza sumg opaddéw 1 mniej
korzystnym ich rozktadem korzystniejsze okazato zastosowanie dawki zredukowanej azotu

mineralnego w polaczeniu z preparatem Rhizosum N (rys. 5).

Tabela 5. Elementy analizy wariancji - narastanie masy bulw podczas wegetacji

BBCH
60-61 70-71 80-81
srednia 495,3 633,3 798,5
minimum 290 386 483
maksimum 753 1053 1516
odchylenie 99,8 151,6 235,0
standardowe
wspotczynnik 20,1 23,9 294
zmiennos$ci
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Rysunek 3. Masa bulw pojedynczej rosliny w zaleznosci od analizowanych czynnikow w
fazach BBCH 60-61; 70-71; 80-81
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Rysunek 4. Wspotdziatanie odmian z nawozeniem organicznym, naturalnym i mineralnym
azotem w fazach BBCH 60-61; 70-71; 80-81
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Rysunek 5. Wspotdziatanie lat badan z nawozeniem azotem mineralnym w fazach BBCH
60-61; 70-71; 80-81
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Rysunek 6. Wspotdziatanie nawozenia organicznego i naturalnego z nawozeniem azotem

mineralnym w fazach BBCH 60-61; 70-71; 80-81
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Rysunek 7. Wspotdziatanie odmiany z nawozeniem organicznym i naturalnym w fazach

BBCH 60-61; 70-71; 80-81
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5.2.2. Plon bulw

Warunki lat badan istotnie modyfikowaty wysokos¢ plonu. Najkorzystniejsze
warunki gromadzenia plonu wystapity w roku 2017 (41,4 t-ha), nizsze w roku 2018 (34,2
t-hal), a najnizsze w roku 2019 (28,1 t-hal), podobnie jak ksztattowata sic masa bulw
pojedynczej rosliny (rys. 8a).

Czynnikiem istotnie ksztattujacym poziom plonowania byl takze genotyp odmiany.
Odmiana jadalna wyksztalcita wyzsze plony o 10,9 t-ha® w poréwnaniu do odmiany

skrobiowej (rys. 8b).

Na plonowanie ro$lin ziemniaka wplywato rowniez zastosowane nawozenie
organiczne 1 naturalne. W kolejnosci najwyzsze plony uzyskano u roslin nawozonych
pomiotem kurzym - 39,6 t-ha™l, obornikiem - 38,4 t-ha™l, miedzyplonem gorczycy biatej -

31,2 t-hal, miedzyplonem rzepaku - 30,4 t-ha, bez nawozenia — 26,5 t-ha* (rys. 8¢).

Poziom plonéw byl modyfikowany przez zastosowane nawozenie azotem
mineralnym. Wyzsze plony 0 0,5 t-ha™! uzyskano u ro$lin nawozonych pelng dawka azotu
mineralnego w poréwnaniu do dawki azotu zredukowanej w polaczeniu z preparatem
Rhizosum N. Roéznica migedzy rodzajami nawozenia azotem mineralnym byta niewielka

jednak statystycznie udowodniona (rys. 8d).

Wyniki badan wskazuja ponadto na wspoldziatanie miedzy odmiang, a
zastosowanym nawozeniem naturalnym, organicznym 1 azotem. U odmiany skrobiowe;j
wyzsze plony wyksztatcity rosliny nawozone masa organiczng rzepaku i obornikiem z
pelng azotu mineralnego, natomiast u odmiany jadalnej rosliny nawozone migdzyplonem
gorczycy bialej oraz pomiotem ze zredukowang dawka azotu w potaczeniu z Rhizosum N
(rys. 9,11, 12).

Plon bulw byt $cisle skorelowany z zawarto$cig barwnikow fotosyntetycznych w

lisciach (chlorofil a; b oraz karotenoidy).

Wysoko$¢ plonu niezaleznie od warunkow przyrodniczych w latach badan dodatnio
korelowala z zawarto$cig barwnikéw fotosyntetycznych w liSciach wierzchotkowych.
Czego potwierdzeniem sg wartosci wspotczynnikéw korelacji  stwierdzonych we
wszystkich analizowanych fazach rozwoju odpowiednio dla chlorofilu a i b w fazach
BBCH 50 i 55 R? = 0,88, w fazie BBCH 60 R?= 0,87, a dla karotenoidow w BBCH 50
R?=0,63, BBCH 55 R?=0,88, BBCH 60 R?=0,83 (rys. 13).
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Rysunek 8.Plon bulw w zaleznosci od analizowanych czynnikow

Rysunek 9. Wspoétdziatanie odmian z nawozeniem organicznym, naturalnym i azotem
mineralnym — plon bulw
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Rysunek 10. Wspotdziatanie lat badan z nawozeniem azotem mineralnym — plon bulw
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Rysunek 11. Wspotdziatanie nawozenia organicznego i naturalnego z nawozeniem azotem

mineralnym — plon bulw

60

[R5y

L)
I

27,4
22,3
20 -
10‘]
Tk | re |

G
S

48,6
434
335 30,6 30,7 83,3 -
‘O‘P K‘RZ‘G‘O‘PNIR
J

Rysunek 12. Wspotdziatanie odmian z nawozeniem organicznym i naturalnym — plon bulw

Tabela 6. Elementy analizy wariancji — plon bulw

minimum 17,6
maximum 59,6
srednia 33,3
odchylenie standardowe 10,07
Wspotczynnik zmiennos$ci 30,25
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Rysunek 13. Zaleznosci pomigdzy zawartoscig barwnikow fotosyntetycznych w lisciach, a plonem bulw
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5.2.3. Wydajnos¢ bulw poszczegoélnych frakcji w plonie

Warunki badan, szczego6lnie przebieg pogody oraz analizowane rodzaje nawozenia,
a takze genotyp odmiany ksztaltowaty wielko$¢ bulw oraz wydajno$¢ poszczegdlnych
frakcji, a w konsekwencji tego wydajnos¢ frakcji bulw handlowych. Podobnie jak w
ksztaltowaniu masy bulw pojedynczej rosliny 1 plonu pod wzgledem wielkosci bulw

najkorzystniejszy byt rok 2017, a najmniej 2019 (rys. 14a, 15a).

Catkowity plon wyksztatcony przez odmiang skrobiowa spetiatl kryteria wielkosci
bulw. U odmiany skrobiowej 95% plonu stanowily bulwy, ktorych wielko$¢ zgodnie z
polska norma spetniaty wartosci bulw handlowych. U odmiany jadalnej okoto 80%
wyksztatconego plonu to bulwy handlowe przekraczajace 40mm (rys. 14b, 15b).

Na wydajno$¢ bulw poszczegolnych frakcji istotnie oddziatywato zastosowane
nawozenie organiczne i naturalne. Najwigcej bulw o $rednicy 40-50, 50-60 i >60mm
wyksztalcity rosliny nawozone nawozami naturalnymi — obornikiem i pomiotem kurzym.
Istotnie mniejszy udzial bulw duzych w plonie stwierdzono u ro$lin nawozonych
migdzyplonami $cierniskowymi gorczycy bialej 1 rzepaku. Na migdzyplonach

$cierniskowych przewazatl udziat bulw o $rednicy <50mm (rys. 14c, 15c).

Wydajnos¢ bulw duzych byla ksztattowana rowniez przez nawozenie azotem
mineralnym. Wigksza wydajno$¢ bulw >60 mm odnotowano u roslin nawozonych peina
dawka azotu w porownaniu do dawki azotu zredukowanej w potaczeniu z Rhizosum N

(rys. 15d) i réznica wynosita 1,4 t-ha™* (rys. 14d).

Tabela 7. Elementy analizy wariancji — struktura plonu

<30 30-40 40-50 50-60 >60
minimum 1,2 3,2 4,3 11 0,8
maximum 7,6 15,6 14,8 16,3 28,1
srednia 3,51 7,32 9,27 6,59 6,56
odchylenie standardowe 1,66 3,41 2,62 4,51 6,58
wspoOtczynnik zmiennosci 47,45 46,64 28,25 68,45 100,29
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Rysunek 14. Wydajno$¢ poszczeg6lnych frakeji w zaleznosci od analizowanych

czynnikow
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Rysunek 15. Procentowy udziat bulw poszczegdlnych frakcji w plonie w zaleznosci od

analizowanych czynnikéw




5.3. Zawartos$¢ suchej masy i skrobi

Przebieg pogody warunkowal zawarto$¢ suchej masy i skrobi. Ilo$¢ i rozktad
opadow w roku 2019 spowodowal, ze bulwy uprawiane w tym roku cechowaly si¢ wyzszg
zawarto$cig suchej masy w fazach BBCH 60-61; 70-71; 80-81 i 99 kolejno 0 0,7%, 1,2%,
1,2%, 1,3% w poroéwnaniu do roku 2018, i 0 1,5%, 1,8%, 2,3%, 2,1% w poréwnaniu do
roku 2017. W roku 2019 podczas zbioru odnotowano rowniez wyzsza zawarto$¢ skrobi, o

0,2% w poréwnaniu do roku 2018 i 0,6% w porownaniu do roku 2017 (rys. 16a, 18a).

Ze wzgledu na wyzsza zawarto$¢ skrobi otrzymane wyniki potwierdzaja
przynalezno$¢ odmiany Kuras do rejestru odmian skrobiowych. Odmiana Kuras przez cala

wegetacje we wszystkich latach badan cechowata si¢ wyzsza zawartoscig suchej masy o

okoto 6% i skrobi podczas zbioru o okoto 4% (rys. 16b, 18b).

Analizowane sposoby nawozenia oOrganicznego i naturalnego ksztalttowaty
zawarto$¢ suchej masy 1 skrobi w bulwach. Najwyzsza zawarto$cig suchej masy 1 skrobi
cechowaly si¢ rosliny nienawozone. Zastosowanie nawozOw organicznych obnizylo
zawarto$¢ suchej masy o okoto 1,3% w stosunku do roslin nienawozonych, a zastosowanie
nawozOow organicznych o okoto 2,2% w stosunku do roslin nienawozonych. Zawarto$¢
skrobi u roslin nawozonych nawozami organicznymi byta nizsza o okoto 0,7%, a u roslin
nawozonych nawozami naturalnymi o okoto 1,7% w stosunku do roslin bez nawozenia

(rys. 16¢, 18c).

Zawartos¢ suchej] masy 1 skrobi byta ksztaltowana przez nawozenie azotem
mineralnym w pelnej dawce i dawce zredukowanej azotu mineralnego w potaczeniu z
preparatem Rhizosum N. Rosliny nawozone zredukowang dawka azotu mineralnego w
potaczeniu z preparatem Rhizosum N zawieraly wiecej suchej masy o okoto 0,4% i skrobi
0 okoto 0,8% w stosunku do ro$lin nawozonych pelng dawka azotu mineralnego. W
wartosciach wzglednych wyzsza zawartosciag w plonie suchej masy o 3% i skrobi o 5%
charakteryzowaty si¢ bulwy roslin nawozonych zredukowang dawka azotu mineralnego w

potaczeniu z preparatem Rhizosum N (rys. 14d, 18d).
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Rysunek 16. Zawarto$¢ suchej masy w bulwach w okresie wegetacji w fazach BBCH 60-

61; 70-71; 80-81
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Rysunek 17. Wspotdziatanie nawozenia organicznego i naturalnego z mineralnym azotem

na zawarto$¢ suchej masy w bulwach w fazach BBCH 60-61; 70-71; 80-81
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Rysunek 18. Zawarto$¢ suchej masy i skrobi w bulwach dojrzatych (BBCH 99)
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Rysunek 19. Wspotdziatanie nawozenia organicznego i naturalnego z mineralnym azotem

na zawartos$¢ suchej masy i skrobi w bulwach

Tabela 8. Elementy analizy wariancji — zawarto$¢ suchej masy i skrobi w bulwach

sucha masa skrobia
fazy BBCH
60-61 70-71 80-81 99 99

minimum 15,5 16,7 18,2 18,9 12,1
maxsimum 26,9 29,2 30,1 31,4 20,9
srednia 21,3 23,3 23,8 24,3 16,4
odchylenie 3,42 3,23 3,07 3,26 2,31
standardowe

Wspotczynnik 16,11 13,89 13,15 13,41 14,05
zmiennoS$ci

40




5.4. Zawartos¢ makroelementow w bulwach podczas wegetacji i w

bulwach dojrzalych

Przebieg pogody w latach badan nie wptywat na zawartos$¢ analizowanych
sktadnikéw mineralnych w bulwach okreslanych podczas wegetacji (BBCH 60-61; 70-71;
80-71) ani w bulwach dojrzatych (BBCH 99).

Genotyp odmiany we wszystkich analizowanych fazach BBCH istotnie
modyfikowal zawarto§¢ N oraz P. We wszystkich fazach wyzsza zawartoscia w suchej
masie N i P charakteryzowata si¢ odmiana jadalna w porownaniu do odmiany skrobiowej.
Zawarto$¢ azotu u odmiany jadalnej we wszystkich fazach rozwoju byta o okoto 1,4%,

fosforu 0,06 % wyzsza w stosunku do odmiany skrobiowe;j (tab. 9).

Zastosowane nawozenie organiczne oraz naturalne istotnie modyfikowato
zawarto$¢ wszystkich badanych makro- pierwiastkéw w bulwach w analizowanych fazach
rozwoju. Najwyzszg zawartosciag wszystkich badanych pierwiastkow charakteryzowaty sie
bulwy nawozone pomiotem oraz obornikiem, nizsza mig¢dzyplonami gorczycy oraz
rzepaku, a najnizsze zawartosci sktadnikow mineralnych stwierdzono w bulwach ro$lin

rosngcych bez nawozenia (tab. 9).

Nawozenie mineralne azotem w petnej dawce oraz zredukowanej nie wywierato

wplywu istotnego na zawartos¢ sktadnikoéw mineralnych w bulwach (tab. 9).

Tabela 9. Zawartos¢ makropierwiastkéw w bulwach w fazach BBCH 60-61; 70-71; 80-81;
99

| N | P | K | Mg | Na | Ca
BBCH 60-61

S 11,2 0,36 1,82 0,20 0,24 0,03
J 12,3 0,41 1,79 0,21 0,24 0,03
NIR 0.40 0,03 r.n r.n. r.n rn
K 12,6 0,36 1,42 0,18 0,35 0,04
RZ 12,6 0,39 1,63 0,20 0,41 0,05
G 13,2 0,41 1,71 0,23 0,43 0,05
0 15,0 0,47 1,23 0,29 0,57 0,10
P 15,2 0,49 1,25 0,32 0,63 0,12
NIR 0,35 0,03 0,31 0,03 0,05 0,03
NM 13,6 0,38 1,18 0,21 0,28 0,03
RH 13,5 0,39 1,19 0,21 0,27 0,03
NIR rn rn rn rn rn r.n.

41




BBCH 70-71

S 11,8 0,37 1,85 0,20 0,24 0,03
J 13,2 0,43 1,89 0,21 0,25 0,03
NIR 0,50 0,04 r.n. r.n. rn r.n
K 12,9 0,36 1,46 0,18 0,35 0,04
RZ 13,1 0,40 1,72 0,20 0,42 0,05
G 13,7 0,42 1,79 0,23 0,43 0,06
O 15,1 0,48 2,05 0,31 0,58 0,11
P 15,6 0,50 2,24 0,33 0,63 0,15
NIR 081 0,04 0,31 0,03 0,05 0,06
NM 13,7 0,38 1,85 0,21 0,27 0,04
RH 13,6 0,39 1,89 0,21 0,28 0,03
NIR r.n r.n. r.n. r.n. r.n. rn
BBCH 80-81
S 12,3 0,37 1,93 0,21 0,25 0,03
J 13,8 0,44 1,99 0,22 0,25 0,03
NIR 0,26 0,04 r.n r.n. r.n. r.n
K 13,2 0,37 1,49 0,19 0,36 0,06
RZ 13,2 0,40 1,79 0,21 0,44 0,06
G 13,8 0,43 1,85 0,23 0,47 0,07
O 15,5 0,50 2,25 0,31 0,59 0,12
P 15,8 0,51 2,45 0,33 0,67 0,16
NIR 0,63 0,04 0,42 0,05 0,06 0,04
NM 13,8 0,39 1,89 0,22 0,29 0,04
RH 13,8 0,40 1,93 0,21 0,28 0,04
NIR r.n r.n. r.n r.n r.n. r.n
BBCH 99
S 13,1 0,38 1,93 0,22 0,25 0,03
J 14,6 0,45 1,97 0,22 0,25 0,03
NIR 0,93 0,03 r.n. r.n. rn r.n.
K 13,3 0,37 1,58 0,20 0,41 0,06
RZ 13,5 0,41 1,83 0,22 0,46 0,07
G 14,1 0,43 1,91 0,24 0,48 0,07
O 15,9 0,51 2,26 0,31 0,59 0,14
P 16,9 0,54 2,34 0,34 0,67 0,17
NIR 091 0,05 0,49 0,04 0,05 0,04
NM 14,1 0,41 19,2 0,23 0,28 0,04
RH 13,9 0,41 19,6 0,22 0,29 0,04
NIR r.n r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
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5.5. Zawartos¢ witaminy C w bulwach odmiany jadalnej Tajfun

Zawarto$¢ witaminy C oznaczano tylko w bulwach odmiany jadalnej. Nie
stwierdzono wptywu oddzialywania warunkéw pogodowych w latach badan na zawarto$¢
tego sktadnika odzywczego, ktory byl modyfikowany przez zastosowane nawozenie
organiczne, naturalne i azotem mineralnym. W okresie od BBCH 60-61 do pelnej
dojrzatosci BBCH 99, w przeciaggu 3 miesiecy wegetacji zawartos¢ witaminy C
zmniejszyta si¢ o okoto 30%. Na poziom zawarto$ci witaminy C istotnie wptywato
nawozenie naturalne i organiczne. Najwyzszg zawartoscig witaminy C w fazach rozwoju
cechowaly si¢ bulwy roslin uprawiane na pomiocie (24,6; 23,6; 19.0; 15,2 mg-100g™)
nieco mniejsza na oborniku (24,4; 23,1; 18,1; 14,6 mg-100g™!), nastepnie na migdzyplonie
gorczycy biatej (21,0; 20,5; 17,7; 14,0 mg-100g?), miedzyplonie rzepaku (21,1; 18,5; 15,9;
12,7 mg-100g™?), a najnizsza zawartoécig bulwy bez nawozenia (19,8; 17,1; 15,5; 10,5
mg-100g™?) (tab. 10). Stwierdzono réwniez istotne rdznice w zawartosci tego sktadnika pod
wplywem azotu zastosowanego w pelnej dawce i dawce zredukowanej w polaczeniu z
preparatem Rhizosum N. W fazie BBCH 60-61 wyzsza zawarto$cig witaminy C
odznaczaty si¢ bulwy rodlin nawozonych pelng dawka azotu mineralnego, natomiast w
pozostatych analizowanych fazach BBCH 70-71; 80-81 1 99 bulwy ro$lin nawozonych
dawkg zredukowang azotu mineralnego w potaczeniu z preparatem Rhizosum N. Ponadto,
wykazano interakcje migdzy nawozeniem organicznym, naturalnym i azotem mineralnym.
Korzystnej na zawartosci witaminy C przez calg wegetacje wplywalo potaczenie
nawozenia organicznego mig¢dzyplonem rzepaku oraz naturalnego obornikiem z petng
dawka azotu mineralnego, a organicznego migdzyplonem gorczycy biatej i naturalnego
pomiotem kurzym z dawka azotu zredukowang w potaczeniu z preparatem z Rhizosum N
(tab. 10).
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Tabela 10. Zawarto$¢ witaminy C w bulwach

BBCH

60-61 70-71 80-81 99

K 19,8 17,1 15,5 10,5
RZ 21,1 18,5 15,9 12,7
G 211 20,5 17,7 14,0
O 244 23,1 18,1 14,6
P 24,6 23,6 19,0 15,2
NIR 0.09 0.15 0.12 0.15
NM 22,2 20,3 17,1 13,3
RH 22,1 20,8 17,3 13,5
NIR 0.08 0.07 0.09 0.07
KNM 19,6 16,7 15,0 10,2
KRH 20,1 17,4 15,9 10,9
RZNM 21,9 19,1 16,6 13,8
RZRH 20,2 17,9 15,2 11,6
GNM 20,5 19,4 17,1 13,2
GRH 21,7 21,6 18,2 14,8
ONM 25,3 23,8 18,9 15,2
ORH 23,5 22,4 17,3 14,1
PNM 23,9 22,7 18,2 14,5
PRH 25,3 24,6 19,7 15,9
NIR 0.18 0.16 0.20 0.19

Tabela 11. Elementy analizy wariancji - zawarto$¢ witaminy C

minimum 18,6 16,3 14,6 9,8

maksimum 26,3 25,8 21,5 16,4
srednia 22,2 20,6 17,2 13,4
odchylenie s. 1,97 2,54 1,39 1,71
wspotczynnik 8,91 12,36 8,07 12,78
zmiennoS$ci
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6. Podsumowanie i dyskusja

W przeprowadzonych trzyletnich badaniach polowych i laboratoryjnych odnosnie
wplywu réznych rodzajow nawozenia organicznego i naturalnego, a takze mineralnego
ziemniaka w kontek$cie jego poziomu plonowania i niektorych cech jakoSci
wyksztatconego plonu, stwierdzono wyrazny wplyw analizowanych czynnikow w
odniesieniu do wszystkich ocenianych parametrow. Uzyskane wyniki badan potwierdzity,
podkreslane w literaturze przedmiotu spostrzezenia, ze warunki pogodowe, a szczegolnie
ilo$¢ i1 rozktad opadoéw, sg czynnikiem nadrzednym modyfikujacym wysoko$¢ plonu oraz
ksztaltujgcym niektore cechy jego jakosci migedzy innymi zawarto$¢ suchej masy i skrobi
oraz wielko$¢ bulw (Banaszkiewiecz i Grabowska 2001, Biniak i in. 2007, Bombik i in.
1999, Chmura 2001, Chmura i in. 2009, Chmura i in. 2013, Dmowski i in. 2002, 2004,
2008, Dmowski 1 Dziezyc 2009, Dziezyc 1989, Ghuska 2000, 2002, Kalbarczyk 2004,
2005, Kalbarczyk i Kalbarczyk 2004, 2009, Ostrowski i in. 2008, Panasiewicz i Koziara
2007, Puta i Skowera 2004, Pytlarz-Kozicka 2002, Radzka i in. 2015, Roztropowicz 1986,
1989, Szwejkowski i in. 2005, Wierzbicka 2011).

Dowodem wptywu warunkéw pogodowych byly wyraznie rdznice w wysokosci
plonéw w latach badan. Najwyzsze plony wyksztatcity rosliny w roku 2017, cechujacym
si¢, W stosunku do pozostatych lat, najwyzszg sumg opadow w okresie narastania masy
bulw. W okresie od kwietnia do wrzes$nia suma opadéw wynosita w kolejnych latach
badan - w roku 2017 - 355,1 mm, w 2018 — 285,6 mm, a w 2019 — 250,7 mm. W
analizowanych latach badan wystapily okresy posuchy i suszy. W roku 2017 posuchg
zanotowano W maju, czerwcu oraz sierpniu, w 2018 w czerwcu i sierpniu, natomiast w
2019 w lipcu i sierpniu niedobor opadéw spowodowat posuchg, a w czerwcu susze. W
okresie intensywnego gromadzenia plonu — czerwiec — lipiec wspotczynnik Sielianinowa
w 2017 roku w poréwnaniu do pozostatych lat byl najwyzszy i wynosit kolejno 0,95; 1,92;
W wymienionym roku plony byly wyzsze o 9 t-ha' w poréwnaniu do roku 2018 i 0 12
t-ha™* w odniesieniu do roku 2019.

Oprocz warunkow przyrodniczych istotnym czynnikiem ksztattujacym rozwoj
ro$lin 1 gromadzenie masy bulw byl genotyp odmiany, modyfikujacy miedzy innymi
tempo narastania plonu podczas wegetacji, wysokos¢ plonu oraz wielkos¢ bulw. W
badaniach wlasnych podobnie jak w pracach innych autorow (Kotodziejczyk i in. 2013,
Nowacki 2006, Pinska i in. 2009, Sawicka i in. 2011, Sawicka i Pszczotkowski 2004,
Wierzbicka 2006, Wierzbicka i in. 2008) od genotypu odmiany zalezat réwniez sktad
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chemiczny bulw — zawarto$¢ suchej masy, skrobi i mineralnych makroelementow. W
niniejszych badaniach genotyp odmiany modyfikowat, takze zawarto$¢ barwnikow
fotosyntetycznych w lisciach. W fazach BBCH 50, 55 1 60 w lisciach odmiany jadalnej
zawarto$¢ chlorofildw a i b oraz karotenoidow byla wyzsza niz w liSciach odmiany
skrobiowej. Na zréznicowany poziom zawartosci barwnikow w roslinach ziemniaka
wskazujg takze badania (Demming i Bjorkman 1987, Griessa i Moll 1985, Michalka i in.
2000, Michatka i Sawickiej 2002, Puty i in. 1999, Sawickiej i Michatka 2003). Inni
badacze zr6znicowany poziom zawartosci barwnikow fotosyntetycznych stwierdzili, takze
w odmianach innych gatunkéw roslin, a mianowicie w burakach cukrowych (Ciec¢ko i in.
2004), w kukurydzy (Szulc i in. 2008), w roézyczkach brokuta (Ggbeznski 2003), w liSciach
eukaliptusu (Coops i in. 2003), w szartacie Sudhir Shukla i in. (2003), Skwaryto-Bednarz i
Krzepitko (2009). Badacze zajmujacy si¢ tym zagadnieniem analizujac zawarto$¢
barwnikéw podkreslali, co wydaje si¢ oczywiste, wyzszy poziom ich koncentracji w
lisciach roslin mlodych w stosunku do roslin dojrzalych. W badaniach wtasnych
koncentracj¢ barwnikdéw fotosyntetycznych w liSciach okreslano trzykrotnie podczas
wegetacji w fazach BBCH 50; 55; 60 (kalendarzowo w pierwszej, drugiej i trzeciej
dekadzie czerwca) i byta na zblizonym poziomie.

Odmiany, jadalna Tajfun i skrobiowa Kuras, oprocz zréznicowanej koncentracji
barwnikow fotosyntetycznych w lisciach, réznity si¢ tempem narastania masy bulw
podczas wegetacji. W kolejnych fazach rozwoju BBCH 60-61; 70-71; 80-81 wyzsza masg
bulw we wszystkich fazach cechowata si¢ odmiana jadalna Tajfun, co zostalo rowniez
uzewnetrznione w wysokosci plonu koncowego tej odmiany (38,7 t-hal) o 10,9 t-ha?
wyzszy do stosunku do odmiany Kuras. Potwierdzeniem roznego tempa narastania plonu
w zalezno$ci od genotypu sa rowniez wczesniejsze badania (Cieciury-Olczyk 2019a, b,
Kotodziejczyk i in. 2013, Nowackiego 2006, Pinskiej i in. 2009, Prosby-Biatczyk 1992,
Pro$by-Bialczyk i Tajner — Czopek 2006, Roztropowicz 1989, Sawickiej i in. 2011,
Sawickiej 1 Pszczotkowkiego 2004, Trawczynskiego 2004, Wierzbickiej 2006,
Wierzbickiej i in. 2008).

W literaturze przedmiotu wszyscy autorzy zgodnie podkreslaja, ze jedng z cech
genotypu odmian ziemniaka jest plenno$¢ (Jabtonski 2006, Kotodziejezyk i in. 2013,
Trawczynski 2016, Wierzbicka 2006, Zarzynska i Goliszewski 2006, Zotnowski 2013).
Wyniki badan wiasnych i innych badaczy wskazuja ponadto na wspotzaleznos¢ miedzy
genotypem odmiany, a czynnikami siedliskowymi (Bogucka i in.2010, Wrobel 2012) oraz

na interakcj¢ miedzy cechami odmian warunkowanymi genetycznie, a stosowang
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agrotechnika (Bienia i in. 2018, Jabtonski 2009, Krochmal — Marczak i in. 2014,
Zotmowski 2013).

Fundamentalng cechg genotypu odmian ziemniaka jest takze sktad chemiczny, z
ktorego wynika miedzy innymi kierunek uzytkowania odmiany, warto$¢ przetworcza oraz
zdolno$¢ do przechowywania. W badaniach wilasnych genotyp odmiany réwniez
warunkowat sktad chemiczny, a przede wszystkim zawarto$¢ suchej masy oraz skrobi. We
wszystkich latach badan w analizowanych fazach BBCH (60-61, 70-71, 80-81, 99)
odmiana skrobiowa cechowata si¢ istotnie wyzszg zawarto$cig suchej masy podczas catej
wegetacji oraz skrobi w plonie. Otrzymane wyniki potwierdzaja zatem przynalezno$¢
odmiany Kuras do grupy odmian skrobiowych w rejestrze odmian ziemniaka (COBORU).
Potwierdzeniem roli genotypu odmiany na zawarto$¢ suchej masy i skrobi sg wczesniejsze
badania wielu Autoréw (Bombik i in. 2008, Keutgen i in. 2014, Krzysztofik i Skonieczny
2010, Mystkowska 2019, Wierzbicka 2012, Wierzbicka i in. 2008, Zarzynska i
Goliszewski 2006, Zgorska i Grodzinska 2012, Wszelaczynska i in. 2014).

O uzewngtrznieniu potencjatu produkcyjnego ziemniaka, oprécz wspomnianych wyzej
warunkow przyrodniczych i genotypu odmiany, decyduje stosowana agrotechnika, a
szczegoblnie nawozenie, ktore jest wiodagcym zagadnieniem niniejszej rozprawy.
Przeprowadzone badania zweryfikowaty pozytywnie postawiong hipoteze robocza, gdyz
uzyskane wyniki wskazuja, ze zastosowane rdzne rodzaje nawozenia organicznego,
naturalnego i mineralnego azotem wyraznie oddzialywaly na wszystkie analizowane
parametry badan. Rodzaje zastosowanego nawozenia wplywaly migdzy innymi na
koncentracj¢ barwnikow fotosyntetycznych w lisciach. Wyniki badan wskazuja na istotnie
wyzsza zawarto$§¢ wszystkich barwnikow fotosyntetycznych— chlorofilow a, b oraz
karotenoidow w lisciach rosélin nawozonych nawozami naturalnymi — obornikiem i
pomiotem kurzym, w pordéwnaniu do zawarto$ci w roslinach nawozonych nawozami
organicznymi — miedzyplonami rzepaku i gorczycy biatej. Pozytywny wplyw nawozenia
organicznego w poréwnaniu do braku nawozenia na zawarto$¢ chlorofilu zbadali (Bokhtiar
i Sakurai 2005, Ghosh i in. 2004, Peyvast i in. 2007). W badaniach wtasnych zawartos¢
barwnikéw byla takze modyfikowana przez nawozenie mineralne. Wyzsza koncentracje
wszystkich analizowanych barwnikéw odnotowano u roslin nawozonych petng dawka
azotu mineralnego w porownaniu do nawozonych dawka zredukowana w potaczeniu z
preparatem Rhizosum N we wszystkich analizowanych fazach rozwoju BBCH 50; 55; 60.
Oddziatywanie nawozenia azotem na koncentracj¢ chlorofilow a i b stwierdzit rowniez

Giler 2009 wskazujac, ze zawartos¢ barwnikow wzrasta wraz ze zwigkszonymi dawkami
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azotu. Natomiast Szulc i in. (2008) wykazali, ze dawki azotu przekraczajace 180 N kg-hat
spowodowaly zmniejszenie zawartosci barwnikow w lisciach kukurydzy. Ciecko i in.
(2004) stwierdzili, iz burak cukrowy reaguje na wzrost nawozenia NPK istotnym wzrostem
chlorofilu b w lisciach. Najm i in. (2012) wykazali, ze zawarto$¢ chlorofilow a oraz b byta
najwyzsza przy zastosowaniu nawozenia obornikiem w potaczeniu z nawozeniem
mineralnym azotem w poroéwnaniu do samego obornika badz wylacznie nawozenia
mineralnego. Z badan przeprowadzonych przez autoréw (Shaahan i in. 1999, Martin i in.
2007) wynika, ze na poziom zawarto$ci chlorofilu mogg roéwniez wpltywaé inne pierwiastki
mineralne tj. Mg, Fe, Ca, Mn, Zn, a nawozem pokrywajacym wszystkie potrzeby ro$lin
jest obornik (Najm i in. 2012). W badaniach wtasnych stwierdzono réwniez dodatnia
korelacj¢ pomigdzy zawarto$cig barwnikow w lisciach, a plonem bulw. Wspotczynnik
determinacji dla chlorofilu a i b R>= 0,88, a dla karotenoidéw R?=0,63 (BBCH 50),
R?=0,88 (BBCH 55), R?>=0,83 (BBCH 60). Zalezno$¢ miedzy koncentracja barwnikow, a
plonem wskazuje na korelacje liniowg miedzy tymi cechami, im wyzsza zawarto$¢
barwnikoéw fotosyntetycznych w lisciach tym wyzszy plon bulw. Najwyzsza zawartos¢
barwnikow odnotowano u roslin nawozonych nawozami naturalnymi w potaczeniu z
mineralnymi i wlasnie pod wplywem tego rodzaju nawozenia uzyskano najwyzsze plony
bulw. Na pomiocie kurzym i oborniku w polaczeniu z azotem mineralnym plon bulw
wynosil okoto 38 t-ha?, natomiast na miedzyplonach gorczycy biatej i rzepaku w
potaczeniu z azotem mineralnym okoto 30 t-ha™.

Tradycyjnym i powszechnie stosowanym przez minione stulecie nawozem
naturalnym w uprawie ziemniaka byt obornik. Naw0z ten nie tylko dostarczat ro§linom
sktadnikéw pokarmowych, ale takze ksztaltowal pozytywnie srodowisko glebowe. Miedzy
innymi dlatego tez uprawa ziemniaka na oborniku najczesciej rozpoczynata zmianowanie
zwlaszcza na glebach 1zejszych. Wszyscy badacze analizujacy wptyw obornika wykazali,
ze pozytywnie wplywal na wysokos$¢ plonow 1 korzystnie ksztalttowal cechy jego jakosci
(Abdollahi i in. 2018, Ahmed i in. 2015, Balemi 2012, Baniuniene i in. 2008, Blecharczyk
i in. 2008, Calskan i in. 2004, Ceglarek i in. 2004, Cerny i in. 2010, Cieciura-Olczyk i
Prosba-Biatczyk 2018, Dzienia i in. 2004, Najm i in. 2012, Oliveira i in. 2010, Rasha i in.
2012, Roztropowicz 1989, Sidhu i in. 2007, Tsyganov i in. 2000, Wszelaczynska i in.
2007) i dlatego tez nawdz ten wspotczes$nie stosuje si¢ przede wszystkim w systemie
rolnictwa ekologicznego. Wielu badaczy, a wsrod nich (Kotodziejczyk i in. 2007,
Murawska i in. 2015, Ptaza 2004, Sayed i in. 2015, Trawczynski 2008, Zarzecka 2006),

wskazato Zze na nawozeniu obornikiem uzyskane plony byly wyzsze o okolo 20% w
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stosunku do nawozenia mineralnego. Potwierdzaja to rowniez badania wtasne, w ktorych
najwyzsze plony uzyskano u roslin nawozonych nawozami naturalnymi, obornikiem oraz
pomiotem kurzym i byly one wyze o okoto 16 % w stosunku do nawozenia mineralnego.

Innym nawozem naturalnym stosowanym rowniez w nawozeniu ziemniaka,
szczegoOlnie w regionach w ktorych jest rozwinigta produkcja drobiarska, jest pomiot, ktory
zdaniem badaczy pozytywnie wplywa na poziom plonowania, wielko$¢ bulw i dodatnio
ksztaltuje cechy jego jakosci. W uprawie ziemniaka wielu badaczy (Aboi-Hussein i in.
2002, Al- Moshileh i in. 2007, Cieciura-Olczyk 2019a, b, EI-Tantawy i in. 2009, Kandil i
in. 2011, Kantikowati i in. 2019, Oustani i in. 2015, Rees i in. 2014, Yengl i in. 2012)
podkreslaja pozytywne oddziatywanie pomiotu na wysokos$¢ plonu, liczbe bulw jednej
rosliny i wysokos¢ plonu frakcji bulw handlowych.

Spadajaca liczba zwierzat przyczynita si¢ w ostatnich dziesigcioleciach do
znacznego zmniejszenia produkcji obornika. W tym konteks$cie coraz wigkszego znaczenia
w uprawie i nawozeniu wielu roslin odgrywaja alternatywne zrodta materii organicznej i
sktadnikow pokarmowych dla ro$lin, miedzy innymi miedzyplony $cierniskowe oraz
rozdrobniona stoma po zbiorze ro$lin zbozowych. Badacze zajmujacy si¢ tym
zagadnieniem (Dzienia i Szarek 2000, Dzienia i in. 2004, Glen i in. 2002, Kotodziejczyk i
in. 2007, Ptaza i in. 2009a, b, 2015, 2016, Ptaza i Ceglarck 2006, 2009) podkreslaja, ze
masa mi¢dzyplondéw $cierniskowych wprowadzana do gleby korzystnie oddzialuje na jej
wlasciwos$ci fizyczne, wzbogaca kompleks sorpcyjny i wilasciwosci buforowe gleby, a
takze ogranicza wyplukiwanie azotu, i stymuluje aktywnos¢ biologiczng gleby, co moze
powodowaé lepsze wykorzystanie skladnik6w mineralnych przez rosliny, a w
konsekwencji wyzszy plon bulw. Wyniki wieloletnich doswiadczen wskazuja, ze
migdzyplony S$cierniskowe od kilkudziesigciu lat s3 powszechnie stosowane w nawozeniu
wielu gatunkow roslin w tym réwniez ziemniaka (Boliglowa i Glen 2003, Dzienia i in.
2004, Ptaza i Ceglarek 2009). Inni badacze (Trawczynski i Grzeskiewicz 1999, Zarzecka
2006) oprocz miedzyplonow $cierniskowych w nawozeniu ziemniaka wykorzystywali
rowniez rozdrobniong stome, a takze wegiel brunatny i wykazali, ze oba rodzaje
nawozenia Mmoga by¢ stosowane w zaleznosci od warunkow glebowych. Potwierdzeniem
pozytywnego oddziatywania nawozenia organicznego masa roslinng miedzyplonow
scierniskowych rzepaku i1 gorczycy bialej w badaniach wlasnych bylo uzyskanie plonow
ziemniaka na tym rodzaju nawozenia wyzszych o okoto 5t-ha® w stosunku do ro$lin
nienawozonych, lecz o okoto 8 t-ha' nizszych w stosunku do ro$lin nawozonych

nawozami naturalnymi obornikiem i pomiotem kurzym.
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Zastosowanie nawozOow organicznych spowodowalo, ze bulwy roslin uprawianych
na tych miedzyplonach cechowaty si¢, w stosunku do bulw roslin pozyskanych na
nawozeniu naturalnym i mineralnym, wyzsza zawartoscig suchej masy i1 skrobi. W
badaniach Ptaza 2004 stwierdzita, ze nawozenie organiczne mig¢dzyplonami powodowato
wzrost zawarto$ci skrobi w bulwach ziemniaka o okoto 1% w porownaniu do bulw bez
nawozenia. Niniejsze badania nie potwierdzaja tego, poniewaz najwyzsza zawartos$¢ skrobi
1 suchej masy w badaniach wiasnych odnotowano u roslin bez nawozenia.

Analizowane rodzaje nawozenia organicznego i naturalnego modyfikowaty
zawarto$¢ mikropierwiastkow w bulwach ziemniaka. Najwyzszg koncentracja wszystkich
sktadnikéw mineralnych cechowaty si¢ bulwy roslin rosngcych na nawozeniu naturalnym
pomiotem kurzym i obornikiem. Wyzszg zawartoScia wszystkich sktadnikow azotu,
fosforu potasu, magnezu, wapnia i sodu charakteryzowaty si¢ ro§liny nawozone pomiotem,
nieco nizszag na oborniku. Z nawozow organicznych korzystniej na zawartos¢
mikropierwiastkow wptywato zastosowanie gorczycy bialtej. Zroznicowanie sktadu
chemicznego w zawartos$ci poszczeg6dlnych pierwiastkdw w zalezno$ci od rdznego rodzaju
nawozenia Wykazali (Blecharczyk i in. 2008, Ceglarek i Ptaza 2000, Gianquinto i Bona
2005, Kotodziejszyk i Szmigiel 2006, Majchrowska-Sefarin 2015, Pikki i in. 2007, Plaza
2004, Prosba-Bialczyk i Tajner-Czopek 2006, Roézylo i Patys 2009).

W systemie rolnictwa konwencjonalnego niejednokrotnie taczy si¢ nawozenie
naturalne lub organiczne z nawozeniem mineralnym lub pomija nawozenie naturalne i
organiczne bazujac przede wszystkim na nawozeniu mineralnym, a badacze zgodnie
podkreslajg (Blecharczyk i in. 2000, Cieciura-Olczyk 2019a, b, Najm i in. 2012), ze
nawozenie mineralne jest niezbednym elementem uzyskania wysokich plonow. Poziom
wysoko$ci nawozenia 1 aplikowanych dawek powinien bazowaé na zasobno$ci gleby w
sktadniki pokarmowe oraz uwzglednia¢ wymagania biologiczne odmian szczegolnie pod
wzgledem ilosci azotu. Azot bowiem jest gldéwnym pierwiastkiem plonotworczym
warunkujgcym nie tylko wysokos$¢ plonu, ale takze ksztattujacym jego jako$¢. W uprawie
ziemniaka w zalezno$ci od kierunku uzytkowania zalecana dawka azotu zgodnie z
Dziennikiem Ustaw w zaleznosci od wczesnosci odmian i zasobnosci gleby dla ziemniaka
péznego nie powinna przekracza¢ 180 N kg-hal. Przed wprowadzeniem Dyrektywy
Azotanowej Unii Europejskiej 2010, niejednokrotnie stosowano dawki przekraczajace 180
N kg-ha i wplywaly one niekorzystnie na wysoko$¢ plonu i niektore cechy jego jakosci w
tym miedzy innymi zawarto$¢ azotandbw w bulwach. Badania prowadzone przez
(Jabtoniskiego 2004b, Trawczynskiego 2008, 2016 i Wierzbicka 2006) wskazuja, ze
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zwigkszone dawki nawozow azotowych obnizaly zawarto$¢ suchej masy i skrobi, a
zwigkszaty zawarto$¢ azotanow w bulwach. W badaniach wilasnych dawke azotu
obliczono w oparciu o ilo$¢ azotu wnoszonego do gleby w nawozach naturalnych 1
organicznych i wyliczono na 127 kg N-ha®. W celu zredukowania ilosci azotu
mineralnego w badaniach zastosowano azot mineralny w dawce 42 kg N-ha™ uzupehiajac
25g-ha! preparatu Rhizosum N zawierajacego bakterie Azotobacter vinelandii. W wyniku
zastosowania zredukowanej dawki azotu w polgczeniu z preparatem Rhizosumu N
uzyskano, $rednio dla trzech lat badan, plony nizsze o okoto 0,5 t-hal, niz przy
zastosowaniu petnej dawki nawozenia mineralnego. Bulwy roslin pozyskanych na
nawozeniu azotem w potaczeniu z preparatem Rhizosum N cechowatly si¢ wyzsza 0,3%
zawarto$cig suchej masy 1 0,8% zawartoscig skrobi. Ten sam preparat zastosowany w
uprawie pszenicy w badaniach wloskich (Dal Cortivo 2018, 2020) wptywat korzystnie na
plon i zawarto$¢ glutenu. W badaniach wlasnych wykazano rowniez istotng interakcje
pomiedzy nawozeniem mineralnym w potaczeniu z preparatem Rhizosum N, a
przebiegiem pogody w latach badan. Preparat Rhizosum N w najmniej korzystnym roku
2019 cechujacym si¢ najnizsza suma i najmniej korzystnym rozktadem opadéw wptynat na
uzyskanie wyzszych plonéw w stosunku do lat korzystniejszych 2017 i 2018. W tym tez
roku uzyskano plony wyzsze o 2,7 t-ha® w stosunku do nawozenia mineralnego azotem.
Analizujac wspotdziatanie miedzy pelng dawka azotu mineralnego i zredukowang dawka
azotu w polaczeniu z preparatem Rhizosum N, a nawozeniem organicznym
miedzyplonami rzepaku i gorczycy biatej i naturalnym obornikiem oraz pomiotem kurzym
stwierdzono korzystne oddzialywanie preparatu Rhizosum N w polgczeniu z pomiotem
kurzym lub gorczyca biala.

W uprawie ziemniaka w ostatnich dziesigcioleciach badacze stosowali tez inne
preparaty stymulujace metabolizm roslin i zycie biologiczne gleby np. UGmax (Zarzecka i
in. 2018), EUROFERTIL 33N-PROCESS (Trawczynski i Prokop 2016), Asahi SL
(Sawicka i Skiba 2009) i stwierdzili pozytywne ich oddzialywanie na wysoko$¢ plonu i
cechy jego jakosci. Wptyw podobnych preparatéw aktywizujacych wzrost roslin, lecz w
uprawie burakow cukrowych i kukurydzy, wykazat (Artyszak i Gozdowski 2020a, b),
gdyz stwierdzili, ze zredukowanie dawki azotu o 30% nie obnizyto plonu cukru w buraku,
a w uprawie kukurydzy spowodowato zwiekszenie plonu ziarna.

Zastosowane nawozenie organiczne migdzyplonami rzepaku i gorczycy bialej oraz
naturalne obornikiem i pomiotem kurzym w badaniach wlasnych, istotnie modyfikowato

zawartos¢ witaminy C. Najwyzszg zawartos¢ tego zwigzku odnotowano u roslin w fazie

51



BBCH 60 a najnizsza w fazie BBCH 99. Wykazano rowniez istotne roznice w zawartosci
witaminy C pod wplywem azotu zastosowanego w pelnej dawce azotu mineralnego i
dawce zredukowanej w potaczeniu z preparatem Rhizosum N. Ponadto, wykazano
interakcj¢ miedzy nawozeniem organicznym, naturalnym i azotem mineralnym.
Zastosowanie azotu w petnej dawce 127 N kg-ha® spowodowato wzrost zawartosci
witaminy C w polaczeniu z nawozeniem obornikiem i migdzyplonem rzepaku, natomiast
azot zastosowany w dawce zredukowanej w potaczeniu z preparatem Rhizosum N
oddziatywat korzystnie na zawarto§¢ witaminy C w bulwach ro$lin uprawianych na
pomiocie kurzym i na miedzyplonie gorczycy biatej. Wptyw réznych rodzajéw nawozenia
na zawarto$¢ witaminy C analizowali rowniez (Boligtowa i Glen 2003, Dzienia i in. 2004,
Ptaza 2004, Hamouz i in. 2005, 2007) w ktorych podkreslono, ze nawozenie organiczne
obornikiem oraz mi¢dzyplonami oddziatluje korzystnie na zawarto$¢ tego zwiazku. Zmiany
zawarto$ci witaminy C moga by¢ modyfikowane pod wplywem nawozenia, ale jak
wykazaly wczeéniejsze badania Puly i Skowery (2004) roéwniez pod wpltywem warunkow
klimatycznych, gdyz stwierdzono, ze w latach cieptych i suchych o duzym nastonecznieniu
byt wzrost zawartos$ci witaminy C w bulwach w poréwnaniu do lat chtodnych i mokrych.
W badaniach wlasnych natomiast nie stwierdzono istotnego wplywu warunkow
pogodowych na zawarto$¢ witaminy C w bulwach ziemniaka odmiany jadalne;.

W literaturze przedmiotu brakuje badan odno$nie wptywu preparatu Rhizosum N
na ksztattowanie cech jako$ci ziemniaka i dlatego tez to zagadnienie powinno by¢ nadal

analizowane.
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7. WhnioskKi

1. Przebieg wegetacji i plonowanie ziemniaka niezaleznie od sposobdéw nawozenia
jest modyfikowane przez warunki przyrodnicze, a przede wszystkim ilo$¢ i rozktad
opaddw w czasie wegetacji, a szczegolnie tuberyzacji i narastania masy bulw.

2. W nawozeniu ziemniaka istotnym zagadnieniem jest uwzglednienie genotypu
odmiany, gdyz jak wykazaly badania odmiany roznie reagujag na analizowane
sposoby nawozenia. Odmiana jadalna wyksztalcita wyzszg mase bulw i plon na
nawozeniu naturalnym pomiotem kurzym i organicznym gorczyca biala, a odmiana
skrobiowa na nawozeniu obornikiem, a z miedzyplonéw $cierniskowych
rzepakiem.

3. Analizowane rodzaje nawozenia ziemniaka bardzo wyraznie ksztaltowaty rozwgj
roslin, narastanie masy plonu, wysokos$¢ plonu koncowego oraz cechy jego jakosci.

4. Zastosowanie preparatu Rhizosum N w uprawie obu odmian ziemniaka pozwala na
uzyskanie plonow zblizonych do plonow otrzymanych na pelnym nawozeniu
mineralnym azotem, a wyksztalcone bulwy przy zastosowaniu preparatu Rhizosum
N cechowaly si¢ wyzszg zawartos$cig suchej masy, skrobi i witaminy C.

5. Szczegolnie w niekorzystnych warunkach pogodowych preparat Rhizosum N
pozytywnie wplywa na ksztaltowanie plonu 1 niektore cechy jego jakosci.

6. Analizowane rodzaje nawozenia ksztaltowaty niektére cechy jakosci bulw.
Nawozenie organiczne byto korzystniejsze dla akumulacji skrobi i suchej masy , a
zatem moze by¢ alternatywa dla nawozenia naturalnego w uprawie odmiany
skrobiowej, natomiast nawozenie naturalne ze wzgledu na korzystne oddziatywanie
na zawarto$¢ mineralnych makrosktadnikéw oraz witaminy C jest predysponowane
do nawozenia odmiany jadalnej.

7. Pozytywne oddziatywanie preparatu Rhizosum N moze pozwoli¢ na jego
stosowanie w nawozeniu precyzyjnym lub w technologii cechujacej si¢

zrownowazong intensyfikacja produkcji.
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