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MARTA LISZKA-SKOCZYLAS

WPLYW NAWOZENIA ROSLIN ZIEMNIAKA
(SOLANUM TUBEROSUM L.) NA ZAWARTOSC 1 JAKOSC
SKROBI W BULWACH

Streszczenie

Skrobia jest glownym sktadnikiem ziemniaka, stanowigcym ok. 17 = 21 % masy $wiezych bulw. Poza
ilo$cia, to struktura i sktad, a w konsekwencji wlasciwosci fizykochemiczne tego biopolimeru sg waznymi
czynnikami okre$lajacymi kierunek jego zastosowan spozywczych i przemystowych. Na wskazniki te
maja z kolei wptyw, oprocz genotypu, warunki srodowiskowe i agrotechnika stosowana podczas uprawy
ro§lin. Podstawa prawidlowego przebiegu procesow fizjologicznych i biochemicznych zachodzacych
w roslinie jest jej kompleksowe zaopatrzenie w tatwo dostgpne skladniki pokarmowe. Pelne odzywienie
ro$lin ziemniaka decyduje bezposrednio o ilosci 1 jakos$ci skrobi zawartej w bulwach. Zastosowanie odpo-
wiedniego nawozenia (rodzaju oraz ilosci stosowanego nawozu, jak rowniez metody dozowania sktadni-
kéw mineralnych i materii organicznej) wptywa m.in. na granulacj¢ ziaren polimeru, zawarto$¢ amylozy
i fosforu, wiasciwosci termiczne oraz proces kleikowania skrobi, np. zawarto$¢ skrobi w bulwach maleje
przy niedostatecznej podazy potasu oraz przy zbyt duzych dawkach azotu. Mniejszy wplyw na ten para-
metr ma nawozenie fosforem. Zastosowanie doglebowo nawozow fosforowych i potasowych promuje
formownie si¢ duzych ziaren skrobi, podczas gdy nawozenie azotowe przynosi odwrotne skutki. Nawoze-
nie roslin ziemniaka nie wptywa na strukturg krystalograficzng skrobi, jednak wzgledna jej krystaliczno$é
zwicksza si¢ wraz ze wzrostem dawki potasu, a zmniejsza si¢ w sytuacji wigkszej podazy nawozu azoto-
wego. Okreslenie wptywu nawozenia roslin na wlasciwos$ci skrobi dostarcza przydatnych i waznych in-
formacji zarowno dla producentéw ziemniakow, badaczy, jak i sektora przemystowego, poniewaz stwarza
mozliwos$¢ kontroli warunkdéw uprawy ziemniaka majacych wptyw na uzyskanie skrobi natywnej o okre-
slonych wiasciwosciach fizykochemicznych.

Stowa kluczowe: ziemniak, skrobia, nawozenie, azot, fosfor, potas

Wprowadzenie

Skrobia to gtowny materiat zapasowy roslin wyzszych, a zarazem drugi po celu-
lozie biopolimer na $§wiecie pod wzgledem wystgpowania. Jest najwazniejszym We-
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glowodanem w diecie cztowieka. Staty, wysoki popyt na skrobie wynika z jej wszech-
stronnego wykorzystania w roznych galeziach przemystu. Biopolimer ten stanowi su-
rowiec do produkcji artykutow spozywczych, farmaceutykow i pasz oraz niejadalnych
produktow, takich jak tekstylia, nawozy, powtoki nasienne, papier czy biopaliwa [57].

Pod wzgledem technologicznym najbardziej przydatna jest skrobia ziemniaczana.
Weglowodan ten to gtowny sktadnik bulw ziemniaka (Solanum tuberosum L.), stano-
wigey 17 + 21 % jego $wiezej masy i oK. 80 % suchej masy [32]. W $wiatowej pro-
dukcji ziemniaki plasuja si¢ na trzecim miejscu po pszenicy i kukurydzy. Fizyczna
i chemiczna natura skrobi ziemniaczanej sprawia, ze mozna ja modyfikowac za pomo-
cg roznych czynnikéw. Skrobia zbozowa tatwo moze zastgpi¢ skrobi¢ ziemniaczang
jako surowiec i ze wzgledow ekonomicznych zwykle tak sie dzieje. W przysztosci
wykorzystanie skrobi ziemniaczanej bedzie uzaleznione od kosztow jej pozyskania na
kazdym z etapow produkcji, tj. od uprawy roslin, ich transportu i przetwarzania, w tym
rowniez wytwarzania produktow ubocznych [67].

Wiasciwosci produktéw bogatych w skrobie okresla w duzej mierze jako$¢ mate-
rialu wyjsciowego. Ziemniaki stosowane w przemysle skrobiowym musza dostarczaé
duzych ilosci polimeru o najwyzszej jakosci. Na wilasciwosci funkcjonalne skrobi,
oprocz uwarunkowan genetycznych ziemniaka, wplyw ma pogoda, w szczegdlnosci
temperatura powietrza i profil opadow w sezonie wegetacyjnym, miejsce wzrostu oraz
praktyki agrotechniczne, w tym nawozenie i nawadnianie. Czynniki zewngtrzne zmie-
niajg wilasciwos$ci biopolimeru, dziatajgc na wrazliwe enzymy biosyntezy skrobi od-
powiedzialne za wytwarzanie substratu, wydtuzanie tfancuchéw o-1,4-glukanu, two-
rzenie ich rozgalezien oraz utrzymywanie krystalicznosci ziarenek. Enzymy te tworza
wspotzalezne kompleksy, ktore wspolnie syntetyzuja skrobie. Zmiany w spektrum
enzymow tworzacych kompleksy odzwierciedlajg si¢ zmiang struktury i sktadu biopo-
limeru, a to wptywa na whasciwosci fizykochemiczne skrobi [62].

Ze wszystkich czynnikow agrotechnicznych wptywajacych zaréwno na ilos¢, jak
i na jako$¢ skrobi zawartej w bulwach najistotniejsze, poza nawodnieniem, jest nawo-
zenie ros$lin ziemniaka [41]. Biorac pod uwagg ten zabieg rolniczy, wazne sa: rodzaj
stosowanego nawozenia (organiczne lub mineralne), sktad, dawka i czgstotliwos¢ po-
dawanego nawozu, jak rowniez sposob jego aplikacji (doglebowo lub dolistnie).

Nawozenie roslin ziemniaka

Systematyczne nawozenie ziemniaka, dostosowane do wymagan uprawowych
danej odmiany, nie tylko wplywa na zwigkszenie plonu, ale takze zmienia jego jakos¢,
poprzez wigksze gromadzenie si¢ w nim sktadnikow odzywczych. Wydajnos¢ i jakosé
plonu zaleza od ilosci dostgpnych makroelementow, takich jak fosfor, potas i azot,
a takze mikroelementéw (np. mangan, cynk, bor, miedz, zelazo, molibden) [1, 43].
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Podstawe w procesie nawozenia roslin ziemniaka stanowi¢ powinny nawozy organicz-
ne uzupetione odpowiednimi dawkami nawozow mineralnych [60].

Rosliny ziemniaka dobrze reaguja na nawozenie obornikiem, co odzwierciedla si¢
wzrostem plonu. Obornik pokrywa wymagania pokarmowe rosliny na poziomie OK.
30 % azotu, 30 % fosforu oraz ok. 50 % potasu [48]. Ziemniaki zuzywaja ok. 50 kg/ha
substancji mineralnej z nawozow w postaci obornika (dawka 30 t/ha) stosowanego
jesienia, podczas gdy inne wymagane sktadniki odzywcze sa dostarczane przez nawo-
zy mineralne w okresie wegetacji [5].

W nawozeniu ziemniaka bardzo wazny jest stosunek makroelementoéw
N : P : K, ktéry jest uzalezniony od kierunku uzytkowania rosliny. W przypadku ziem-
niakéw jadalnych proporcja tych sktadnikow powinna wynosi¢ 1 : 1 : (1,5 + 2,0),
a ziemniakdéw skrobiowych — 1 : 1 : (1,3 + 1,5). Zbyt mate dawki nawozoéw mineral-
nych i/lub niewltasciwa proporcja N : P : K skutkujg m.in. obnizeniem plonu i zmniej-
szeniem skrobiowosci bulw [9].

Azot to makroelement wystepujacy w roslinie w najwickszej ilosci. Racjonalne
nawozenie azotem, przy korzystnych warunkach uprawy, wpltywa pozytywnie na roz-
woj nadziemnych czesci rosliny, wzrost 1 réznicowanie bulw oraz ich sklad chemiczny
[36, 46]. Wedlug Machnackiego i Kolpaka [45] dawka 1 kg N/ha powoduje zwicksze-
nie plonu bulw o 70 kg/ha (do zastosowanej dawki 80 kg N/ha). Niedostateczne lub
nadmierne stosowanie azotu oraz jego zbyt wczesne lub zbyt pdzne zastosowanie nie-
korzystnie wptywa na wytwarzanie bulw. Niedobdr tego makroelementu zmniejsza
wzrost 1 plon ro$lin, za$ jego nadmiar — stymuluje wzrost p¢dow, opdznia tworzenie si¢
bulw, zmniejsza ich mas¢ oraz skraca czas ich przechowywania [30].

Odporno$¢ roslin ziemniaka na czynniki chorobotworcze oraz stres wodny jest
Sci$le uzalezniona od dostepnosci fosforu, potasu i magnezu w podtozu. Sktadniki te
maja bezposredni wptyw zarowno na tworzenie, jak i magazynowanie biatka i skrobi
w bulwach. Fosfor to pierwiastek odpowiedzialny za jako$¢ ziaren skrobiowych. Ja-
ko$¢ bulw uzalezniona jest natomiast od dostgpnosci potasu. Niedozywienie roslin
ziemniaka tym pierwiastkiem jest odpowiedzialne za ciemnienie migzszu i pustowa-
tos¢ bulw. Przenawozenie potasem objawia si¢ za$§ zmniejszeniem zawartoSci suchej
masy i skrobi w bulwach. Wysoka jako$¢ plonow uzalezniona jest od dostepnosci ma-
gnezu. Atom magnezu jest obecny w kazdej czasteczce chlorofilu, przez co odgrywa
wazng role w fotosyntezie. Jest on rowniez zaangazowany W kluczowe etapy produkcji
cukrow i biatka w roélinie, a takze w transport sacharydow w postaci sacharozy z li§ci
do bulw [24, 50].

Siarka wzmacnia synteze skrobi w bulwach, jest sktadnikiem bialek 1 wielu en-
zymoOw, ogranicza zawartos¢ azotanow(V) i azotanow(Ill) oraz cukréw redukujacych,
co z kolei podwyzsza wartos¢ technologiczng ziemniaka [2, 50].
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Zapotrzebowanie rosliny na mikroelementy (m.in. Mn, B, Cu, Zn) jest mniejsze
niz na makrosktadniki, ale nie mniej wazne. Optymalne Zywienie roslin manganem
zwigksza wydajnos¢ fotosyntezy, przez co wptywa korzystnie na wielko$¢ plonu. Nie-
dobor tego pierwiastka powoduje znaczne zmniejszenie zawartosci biatka w bulwach
oraz zaktocenia w procesie tworzenia skrobi. Bor ma korzystny wpltyw na gromadzenie
skrobi w bulwach. W ro$linach niedostatecznie zywionych borem wystepujg m.in.
zaburzenia w metabolizmie weglowodanoéw [14, 18, 24]. Miedz jest sktadnikiem en-
zymoOw zaangazowanych w metabolizm weglowodanow oraz biatek i stuzy jako katali-
zator w fotosyntezie i oddychaniu. Do prawidtowego wzrostu i rozwoju ziemniaka
niezbedny jest cynk. Zwigksza on odpornos¢ rosliny na choroby np. na parcha zwykte-
go ziemniaka wywotanego przez bakterie Streptomyces scabies, wptywajac w ten spo-
sob bezposrednio na wysokos¢ plonu, ale réwniez zwigksza efektywno$¢ nawozenia
azotem [24].

Zawartos$¢ skrobi w bulwach a nawozenie

Zawarto$¢ skrobi w bulwach danej odmiany ziemniaka decyduje o kierunku jej
uzytkowania. Odmiany jadalne powinny charakteryzowa¢ si¢ mniejszg zawartoscia
skrobi (11 + 17 %) niz odmiany przeznaczone do przetwdrstwa (17 + 22 %) [48]. Na-
wozenie to jeden z bardzo istotnych czynnikéw agrotechnicznych wplywajacych na ten
parametr.

Zastosowanie zalecanej dawki nawozow wraz z odpowiednig proporcja makro-
sktadnikow N : P : K gwarantuje uzyskanie najwickszego plonu bulw danej odmiany,
bez zmniejszenia w nich zawartosci skrobi.

Wedlug Boguckiej [4] zawartos¢ skrobi w bulwach ziemniaka nawozonego
420 kg NPK/ha (120 kg N/ha, 144 kg P/ha, 156 kg K/ha) byta srednio o0 0,30 % mniej-
sza niz w bulwach nawozonych dawka 280 kg NPK/ha (80 kg N/ha, 80 kg P/ha, 120 kg
K/ha). Podobny poziom obnizenia skrobiono$nosci bulw w odpowiedzi na wyzszy
poziom nawozenia gleb, wynoszacy 420 kg NPK/ha, Bogucka i wsp. [5] odnotowali
we wczesniejszej pracy. Kosecka i wsp. [34] udowodnili, ze nawozenie azotowe do
poziomu 100 kg N/ha zwigksza plon skrobi, natomiast dawka azotu ponad 200 kg/ha —
zmniejsza go. Podobng tendencj¢ wykazali Bombik i wsp. [7]. O zmniejszeniu udzialu
skrobi w bulwach ziemniaka o ok. 1,5 % pod wptywem doglebowo zastosowanej wyz-
szej dawki azotu (o 50 kg/ha) pisat Bernat [3]. Jabtonski [21] odnotowal zmniejszenie
zawarto$ci biopolimeru w bulwach o ok. 1,7 % pod wplywem takiego samego nawo-
zenia azotem. Sharma i Arora [55] przedstawili znaczace zmniejszenie zawarto$ci
skrobi w bulwach do poziomu nawozenia 100 kg N/ha i nie odnotowali dalszego jej
obnizania w miar¢ stosowania wigkszych dawek azotu (do 250 kg/ha). Rowniez z ob-
serwacji prowadzonych przez Leszczynskiego [39] i Mozolewskiego [47] wynika, Ze
wzrost nawozenia azotowego powoduje zmniejszenie zawartosci skrobi w bulwach
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ziemniaka. Podobna reakcje na zwickszenie dawki azotu (o 80 kg/ha) i fosforu
(o0 34 kg/ha) zaobserwowali Ciecko i wsp. [9].

Jak podaja Sharma i Arora [55], zmniejszenie zawartosci skrobi w bulwach wraz
ze wzrostem zastosowanej dawki azotu mozna przypisac¢ efektowi rozcienczenia wyni-
kajacemu ze zwigkszonej produkcji suchej masy. Ze wzgledu na to, ze azot jest bezpo-
$rednio zaangazowany w synteze aminokwasow, zawarto$¢ biatka w bulwach zwigksza
si¢ wraz ze zwickszong dawka tego sktadnika. Talley [61] wykazal, Zze zawartos¢ biat-
ka i aminokwasoéw w roslinie jest proporcjonalna do ilo$ci azotu dostepnego w podto-
7u, a nawozenie ziemniaka tym pierwiastkiem wptywa pozytywnie na zawarto$¢ biatka
w bulwach.

Brak dostepnos$ci dla roslin potasu, pierwiastka bedacego sktadnikiem odpowie-
dzialnym za tuberyzacj¢ bulw, prowadzi do zmniejszenia nie tylko plonu ziemniakoéw,
ale rowniez zawarto$ci skrobi w bulwach [42, 51]. Zawarto$¢ tego weglowodanu
W suchej masie wzrasta wraz ze zwigkszeniem dawki potasu, co wskazuje, ze sktadnik
ten sprzyja syntezie skrobi [19]. Jak twierdzg Gruczek i wsp. [15], nawozenie potasem
zwigksza zawarto§¢ polimeru pod warunkiem, ze dawki te nie przekraczaja 160 +
180 kg K,0O/ha [15]. W badaniach prowadzonych przez Pobereznego i Wszelaczynska
[51] najkorzystniejszy wzrost zawartosci skrobi odnotowano do dawki 160 kg K,0/ha.
Dalsze jej zwickszanie do 240 kg K,O/ha nie poprawilo wyniku. Podobng reakcje
ziemniaka na nawozenie potasem wykazata Rogozinska [54]. W przypadku tego ma-
kroelementu wazna jest rowniez forma, w jakiej jest on podawany w nawozie. Danil-
cenko i wsp. [10], ktérzy nawozili uprawe ziemniaka siarczanem(VI) potasu, odnoto-
wali zwiekszenie zawarto$ci skrobi wraz ze zwiekszeniem dawki nawozu. W pracy tej
optymalng dawka okazato si¢ 90 kg/ha, dalszy jej wzrost do 150 kg/ha powodowat
niewielkie zmniejszenie zawartosci skrobi. Cie¢ko 1 wsp. [9] wykazali, ze wicksze
dawki potasu powodujg istotne zmniejszenie zawartosci skrobi w bulwach. Ujemny
wplyw tego nawozenia odnotowano zar6wno w przypadku matych, $rednich, jak
i duzych dawek NPK. Podobne wnioski sformutowat tez Jabtonski [20]. Stwierdzit, ze
duze dawki potasu, zwlaszcza w formie chlorkowej, moga by¢ przyczyna zmniejszenia
zawartosci skrobi w bulwach.

Zmiany zawarto$ci skrobi w bulwach ziemniaka uzaleznione sg rowniez od na-
wozenia fosforem. Wplyw ten nie jest jednak tak duzy jak w przypadku nawozenia
azotem 1 potasem. Dodatkowo, negatywny wplyw duzych dawek azotu moze by¢
skompensowany dziataniem fosforu, pod warunkiem zachowania odpowiedniej pro-
porcji miedzy pierwiastkami (N : P—1: 1).

Wedlug Haasego i Plate [17] zwigkszenie poziomu aplikacji nawozow fosforo-
wych z 48 do 96 kg P,Os/ha spowodowalo zmniejszenie zawartosci skrobi w bulwach
0 0,6 %. Odmienne obserwacje przedstawili Sharma i wsp. [55]. W swoim ekspery-
mencie autorzy nawozili ziemniaka wzrastajaca dawka fosforu w zakresie od 0 do
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250 kg P,0Os/ha (co 50 kg P,0s/ha) i odnotowali zwickszenie zawarto$ci skrobi na po-
ziomie 3 %. Podobne wyniki uzyskali Fotyma i Grzeskiewicz [13] oraz Kamal i wsp.
[29]. Zwigkszenie zawarto$ci weglowodanow w bulwach przypisa¢ mozna metabo-
licznemu dziataniu fosforu, polegajacemu na przemieszczaniu si¢ cukréw do bulw
[55].

Obornik to jeden z podstawowych nawozow organicznych stosowanych w rolnic-
twie. Stanowi on cenne zrodto tatwo dostepnych sktadnikéw odzywcezych, a dodatko-
wo poprzez wzbogacanie gleby w materi¢ organiczng poprawia jej wlasciwosci fizycz-
ne, takie jak stosunki wodno-powietrzne czy sorpcyjne. Obornik hamuje tempo
zakwaszenia gleby, przez co moze w pewnym zakresie zmniejsza¢ niekorzystny
wplyw nawozenia mineralnego. Zaletg obornika jest niewatpliwie dlugi czas uwalnia-
nia sktadnikow odzywczych, co moze trwac kilka lat od momentu jego zastosowania.

W literaturze publikowane sa sprzeczne wyniki, co do wptywu nawozenia ziem-
niaka obornikiem na zawarto$¢ skrobi w bulwach. Stwierdzono, ze sktadniki odzywcze
obecne w nawozach mineralnych sg skuteczniejsze niz rownowazna ich ilos¢ obecna
w oborniku. Z tego powodu wptyw nawozow mineralnych na plon ziemniaka jest wyz-
szy niz w przypadku nawozow organicznych [1]. Baniuniene i Zekaite [1] w 12-letnich
badaniach wykazali, ze ziemniaki nawozone tylko nawozami mineralnymi mialy o 4,5
+ 11,9 g/kg wieksza zawarto§¢ skrobi niz te, przy ktdrych uprawie zastosowano kom-
binacje nawozenia obornikiem (40 t/ha) i nawozami mineralnymi. Wigkszg zawarto$¢
skrobi zgromadzonej w bulwach ro$lin nawozonych mineralnie, a nie organicznie,
wykazali réwniez Srikumar i Ockerman [58]. Jednak Lazauskas i Razukas [37] dowie-
dli, ze wigksza zawarto$¢ biopolimeru gromadzi si¢ w bulwach, gdy rosliny sa nawo-
zone tylko obornikiem lub obornikiem z matymi dawkami nawozenia mineralnego.
Z kolei Sharma i Arora [55] stwierdzili znaczace zwickszenie zawartos$ci skrobi az do
zastosowania 200 kg N/ha bez nawozenia obornikiem oraz 250 kg N/ha i przy udziale
obornika., co obrazuje dodatni wptyw obornika na ten parametr. W tych samych bada-
niach odnotowano znaczace zwigkszenie ilosci omawianego polimeru w bulwach az do
zastosowania 60 kg P,Os/ha w kombinacji bez nawozenia obornikiem oraz w dawce
30 kg P,0s/ha w potaczeniu z obornikiem. W przypadku stosowania potasu stwierdzo-
no zwiekszenie udziatu skrobi w bulwach do 150 kg K,O/ha bez nawozenia oborni-
kiem i 100 kg K,O w potaczeniu z tym nawozem naturalnym. Wynika z tego, ze reak-
cja ziemniakéw na fosfor i potas, przejawiajaca si¢ zawartoscig skrobi w bulwach,
zmniejsza si¢ W obecno$ci nawozenia obornikiem.

W niektorych fazach rozwojowych ziemniaka zapotrzebowanie na sktadniki po-
karmowe jest tak duze, ze klasyczne, doglebowe nawozenie nie wystarcza. Wowczas
dobra praktyka jest dolistne stosowanie nawozow. Glowna zaleta dokarmiania przez
liscie jest szybko$¢ dziatania sktadnikow i wigkszy stopien ich wykorzystania. Tg dro-
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g3 mozna dostarczy¢ tylko cze¢$s¢ makroelementdéw (azot, magnez, siarke), podczas gdy
zapotrzebowanie na mikroelementy moze by¢ pokryte w 100 %.

Stosowanie dolistnych nawozéw makro- czy mikroelementowych nie modyfikuje
znaczaco zawartosci skrobi 1 suchej masy w bulwach [35, 49]. Wadas i wsp. [65], kto-
rzy badali nawozenie nawozami mikroelementowymi zawierajgcymi m.in. mangan
i bor, nie wykazali istotnego wplywu tych sktadnikéw na skrobie. Potwierdzone to
zostalo takze w badaniach innych autoréw [18, 26, 28]. Trawczynski i Kopenec [63]
przeanalizowali dolistne nawozy stosowane do niwelowania niedoboru boru w rosli-
nach, ale nie odnotowali zadnego efektu zastosowanego nawozenia na akumulacje
skrobi w bulwach ziemniaka wczesno-wczesnego. Brak wyraznego wptywu nawozenia
dolistnego preparatami Basfoliar 12-4-6 (o zawartosci [% m/m]: N — 12,0, P,Os — 4,0,
K.O - 6,0, MgO - 0,2, Mn — 0,01, Cu - 0,01, Fe — 0,01, B — 0,02, Zn — 0,005, Mo —
0,005) i/lub Solubor DF (B — 17,5 % m/m) i/lub ADOB Mn (o0 zawarto$ci [% m/m]:
Mn - 10,0, N — 6,5, Mg — 2,0) na zawarto$¢ skrobi w bulwach odnotowali rowniez
Winnicki i Bogucka [67]. Zastosowanie do nawozenia dolistnego preparatow zawiera-
jacych substancje pozyskane z alg morskich z aktywnym kompleksem biostymuluja-
cym rowniez nie przyniosto rezultatdow objawiajacych sie zwigkszeniem zawartos$ci
polimeru w bulwach [64].

W literaturze przedmiotu publikowane sg jednak doniesienia dotyczace korzyst-
nego wptywu dolistnego dokarmiania ro$lin na akumulacje skrobi w bulwach ziemnia-
ka [6, 16, 22, 23, 24]. Preparaty opisane we wszystkich wcze$niej wymienionych pu-
blikacjach to nawozy wielosktadnikowe, zawierajace makro- i mikroelementy, czesto
w formie chelatow, np. Basfoliar 36 E, Sonata Z, Ekosol K, Agrosol K. Autorzy tych
prac stwierdzili, ze zawarto$¢ skrobi w bulwach ziemniaka zwigkszyta si¢ (od 0,7 do
2,5 %) w poréwnaniu z proba kontrolng w wyniku zastosowania réoznych nawozow
dolistnych. Rowniez Swierczewska i Sztuder [59] wykazaly istotne, w stosunku do
proby kontrolnej, 2-procentowe zwickszenie zawartosci skrobi w bulwach po zastoso-
waniu dolistnej aplikacji nawozu Insol 7. Z kolei Jabtonski [26] stwierdzil zmniejsze-
nie zawartosci skrobi o 0,6 % przy doglebowym zastosowaniu nawozu na poziomie
385 kg NPK/ha (w tym 150 kg N/ha), z jednoczesna dolistng aplikacja nawozu Sonata
7, zawierajacego dwa mikroelementy — bor i magnez. W do$wiadczeniach przeprowa-
dzonych przez Jabtonskiego i wsp. [20, 25, 27] nawozenie dolistne takze przyczynito
si¢ do znacznego zmniejszenia zawarto$ci skrobi w ziemniakach.

Wplyw nawozenia na zawarto$¢ amylozy i fosforu

Zawarto$¢ amylozy (AM) w skrobi jest gtownym czynnikiem wpltywajacym na
jej wlasciwosci, takie jak kleikowanie czy wrazliwo$¢ na dziatanie enzyméw. W przy-
padku skrobi ziemniaczanej rowniez fosfor jest waznym skladnikiem. Wystepuje on
gltéwnie w postaci monoestru ortofosforanu(V) kowalencyjnie zwigzanego z weglem
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C-6 frakcji amylopektynowej granulki skrobiowej. Dzigki naturze jonowej ulatwia
wprowadzenie czasteczek wody do ziaren skrobi, zmieniajac w ten sposob jej wiasci-
wosci funkcjonalne (np. site pecznienia).

Wszelaczyniska i wsp. [68] badali wptyw réznych kombinacji nawadniania i na-
wozenia upraw ziemniaka nawozami mineralnymi w ilosciach: N — 20 kgN/ha, P —
110 kg P,Os/ha, K — 120 kgK;O/ha i ptynnym preparatem UGmax, zawierajacym
w sktadzie odpowiednio dobrane mikroorganizmy oraz makro i mikroelemeny
[mg/dm®]: K — 3500, N — 1200, S — 100, P — 500, Na — 200, Mg — 100, Zn — 20, Mn —
0,3). Preparatu UGmax uzyto trzy razy podczas uprawy ziemniaka: jesienig —
0,6 dm*/ha oraz wiosna w dwoch okresach wzrostu rosliny — za kazdym razem w daw-
ce 0,3 dm*ha. Zastosowane kombinacje obejmowaly nawozenie glebowe, fertygacje,
fertygacje z nawadnianiem oraz samo nawadnianie. Na podstawie przeprowadzonych
badan autorzy stwierdzili, ze najwigkszg zawartos¢ amylozy i fosforu w skrobi otrzy-
mano z uprawy bulw, w ktorej zastosowano nawodnie z fertygacja i nawozeniem do-
glebowym. Szczegdlnie pozytywny wpltyw na zwiekszenie zawartosci fosforu odnoto-
wano w przypadku nawozenia glebowego.

Wedlug Ebtrneo i wsp. [11] nawozenie glebowe azotem w dawkach 80 i 120 kg
N/ha (w stosunku do proby kontrolnej, tj. 0 kg N/ha) nie wptywa wyraznie na zawar-
tos¢ amylozy w skrobi ziemniaczanej. Jednocze$nie autorzy pracy donoszg o ujemnej
liniowej zalezno$ci miedzy zwigkszeniem nawozenia N i zawarto$cig fosforu w skrobi.
W przypadku nawozenia potasem zawarto$¢ amylozy i P w skrobi wykazuje zmien-
nos$¢. Zhang i wsp. [69] odnotowali zmniejszenie zawartosci zar6wno amylozy (6,4 +
8,6 % w zaleznos$ci od odmiany ziemniaka), jak i fosforu (12 + 14,7 %) wraz ze wzro-
stem zastosowanego nawozenia potasowego (123 + 405 kg/ha). Autorzy ttumaczg to
zmniejszeniem aktywnos$ci syntazy skrobi (SSS) i enzymoéw rozgaleziajacych skrobie
(SBE). Aktywnos¢ rozpuszczalnej SSS i SBE zaangazowanych w biosyntezg rozgate-
zionych sktadnikéw w granulkach skrobiowych moze wptywaé na zawartos¢ amylozy
w skrobi [29]. Kandi i wsp. [30] oraz Kaur i wsp. [31] twierdza, ze potas zwigksza
aktywno$¢ SSS oraz SBE, a to jest uwazane za przyczyn¢ zmniejszenia zawartosci
amylozy i fosforu w skrobi ziemniaczanej [32]. Zhang i wsp. [69] wykazali, ze wraz ze
zwigkszaniem dawki K w nawozeniu ziemniaka aktywno$¢ enzyméw SSS i SBE obni-
7a si¢ 1 powoduje zmniejszenie zawartosci amylozy i fosforu w skrobi ziemniaczane;.
Z kolei Leonel i wsp. [38] dowiedli, Zze uprawa roslin ziemniaka na glebach z wigksza
zawartos$cig fosforu byta przyczyna zwigkszenia zawartosci tego pierwiastka w skrobi
wyizolowanej z bulw roslin. Z innych eksperymentéw polowych [12, 52, 53] wynikaja
jednak stosunkowo ograniczone skutki zwigkszenia podazy P w nawozeniu na poziom
fosforanu w skrobi.
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Wplyw nawozenia na morfologi¢ ziaren skrobi

Wielkos¢ ziaren skrobi to gtowna determinanta jej wlasciwosci. Skrobia ziemnia-
czana wystepuje w postaci granulek o $rednicy 5 + 110 um, a masowo najwigcej jest
ziaren o $rednicy 20 + 60 um [40]. Wielko$¢ ziarenek i rozklad ich wielkos$ci mozna
modyfikowa¢ za pomoca metod agrotechnicznych, w tym nawozenia. Zastosowanie
doglebowego nawozenia (NPK oraz Mg, S, Na, Zn, Mn) odzwierciedla si¢ znacznie
wiekszym udziatem ziaren frakcji skrobi 20 + 40 um [68]. Haase i Plate [17] sugeruja,
ze nawozenie fosforem i potasem sprzyja tworzeniu duzych ziaren, a nawozenie azo-
tem i nawozami organicznymi wywoluje efekt odwrotny. Eburneo i wsp. [11] wskazu-
ja, ze przy zastosowaniu réznych dawek nawozu azotowego, w kazdej probie badaw-
czej dominowaly S$rednie ziarna skrobi. Zwigkszenie iloSci nawozoéw azotowych
stosowanych podczas uprawy ziemniaka objawialo si¢ jednak wigkszymi rozmiarami
granulek skrobiowych i zmniejszong proporcjg matych ziaren. Wedtug Haasego i Plate
[17] zwigkszenie dawki nawozow fosforowych z 48 do 96 kg P,0s/ha doprowadzito do
1,7-procentowego wickszego udzialu duzych granulek skrobi ziemniaczanej o srednicy
> 40 um. Z kolei Zhang i wsp. [69] badali wptyw nawozenia ziemniaka nawozem poO-
tasowym i stwierdzili, ze zwigkszenie dawki nawozu odpowiedzialne jest za zmniej-
szenie $redniej Srednicy ziaren skrobi o ok. 5,7 %. W tych samych badaniach, wraz ze
zwigkszeniem dawki K zaobserwowano zwigkszenie liczby granulek o matej $rednicy
przy jednoczesnym zmniejszeniu si¢ ziaren o §rednicy duzej. Bogucka [4] odnotowata
wplyw zwigkszenia dawki NPK z 280 do 420 kg/ha na rozklad wielkosci granulek
skrobi tylko w przypadku jednej z badanych odmian ziemniaka, $rednio p6zniej (cv.
Pasja Pomorska). Wickszy poziom nawozenia glebowego odzwierciedlit si¢ zwigksze-
niem odsetka frakcji ziarna o $rednicy < 20 um. W badaniach tych nie wykazano
wplywu dolistnego stosowania nawozow NPK na rozktad wielkosci ziaren skrobi [4].

Badania rentgenowskie skrobi nie potwierdzajg istotnego wpltywu nawozenia
ziemniaka na strukture krystalograficzng polimeru. Stosowanie w uprawie ziemniaka
nawozow potasowych [69], ale rowniez i azotowych [11], nie zmienia typu krystalicz-
nosci skrobi (typ B). Jednak wzgledna krystaliczno$¢ wzrasta wraz ze wzrostem dawki
K [11, 66]. Z kolei zwigkszenie dawki nawozu azotowego stosowanego podczas upra-
wy ziemniaka ma zwiazek z nizsza wzgledng krystalicznoscig skrobi [11].

Wplyw nawozenia na wlasciwosci termiczne i kleikowanie skrobi

Zdolnos¢ skrobi do kleikowania to jedna z najwazniejszych cech fizykochemicz-
nych tego polimeru. Proces ten zwigzany jest z pecznieniem ziarenek polimeru z jed-
noczesnym zerwaniem wigzan wodorowych sktadnikow skrobi. Wymyta z ziarna
skrobiowego amyloza tworzy z woda koloid. Podczas kleikowania krystaliczna struk-
tura skrobi zostaje zaktocona i tworzg si¢ obszary amorficzne. W dalszym etapie do-
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chodzi do uporzadkowania czasteczek amylozy, a wytworzone agregaty wydzielaja si¢
z roztworow kleikow w formie dendrytow. Jest to tzw. retrogradacja skrobi.

Réznicowa kalorymetria skaningowa (DSC) identyfikuje temperatury topnienia,
krystalizacji i zeszklenia skrobi. Dane DSC umozliwiaja wykazanie réznic mig¢dzy
skrobig wyizolowana z bulw ziemniaka, ktore uzyskano z upraw o ré6znym nawozeniu.
W badaniach Ebtrneo i wsp. [11] dawka azotu podawanego roslinom w postaci nawo-
zenia doglebowego nie wptyneta na koncowa temperaturg kleikowania (Tc) ani na
entalpie procesu (AH). Temperatura poczatku (To) i temperatura maksimum kleikowa-
nia (Tp) byta wyzsza przy mniejszych dawkach nawozenia azotowego. O efektach na-
wozenia azotem na wilasciwosci termiczne skrobi informowali réwniez Zhu i wsp.
[70], ktorzy odnotowali wyzszg wartos$¢ entalpii (AH) i nizszg temperature kleikowania
(Tp) przy wiekszych poziomach azotu. Wiadomo jest, ze Tp zalezy od stabilnosci
amorficznych i krystalicznych obszaréw skrobi. R6zna temperatura kleikowania przy
roznych dawkach N wskazuja, ze ilos¢ azotu wplywa na tworzenie si¢ tych obszarow.
Wyzsza temperatura kleikowania moze powodowac bardziej stabilne bezpostaciowe
regiony i bardziej uporzadkowane struktury krystaliczne w skrobi. Nawozenie wptywa
réwniez na wielko$¢ granulek skrobiowych i w konsekwencji na temperature kleiko-
wania [11].

Wraz ze zwigkszaniem ilo$ci dostarczanego potasu zdolno$¢ pecznienia ziarenek
skrobi wzrasta w granicach 14 + 18 % w zalezno$ci od odmiany. Dane DSC tych sa-
mych skrobi wskazujg na obnizenie temperatur To, Tp 0raz T¢ oraz zwickszenie entalpi
(AH) procesu na poziomie 1 J/g przy wzroscie nawozenia potasem od 135 do
405 kg/ha. Rozne temperatury kleikowania na réznych poziomach nawozenia K moga
wynika¢ z réznicy wielkosci granulek skrobi i zawartosci amylozy [39]. Obecno$¢
amylozy moze ogranicza¢ hydratacj¢ regiondow amorficznych i wptywac na zwicksze-
nie temperatury kleikowania [40]. Ponadto uwaza si¢, ze nizsza sita pecznienia prowa-
dzi do wyzszej temperatury kleikowania [41]. Za zmiang AH odpowiedzialna moze
by¢ zmniejszajaca si¢ zawartos¢ amylozy i wzrastajagca wzgledna krystaliczno$¢ skrobi
przy coraz wigkszych dawkach K [38].

Roéwniez poziom dostgpnosci fosforu w glebie dla roslin ziemniaka ma wplyw na
wlasciwosci termiczne skrobi ziemniaczanej. Leonel i wsp. [38] w przypadku wigkszo-
$ci badanych odmian ziemniaka odnotowali niewielki, ale znaczacy wzrost temperatu-
ry kleikowania wraz ze zwigkszeniem dostgpnos$ci tego makrosktadnika. Jednak
w przypadku niektorych odmian autorzy okreslili odwrotng zaleznos$¢, ktéora moze
wynika¢ z obecno$ci monoestrowych grup fosforanowych potaczonych z amylopekty-
ng. Wzrost dostepnosci fosforu modyfikuje w matym zakresie wartosci AH.

Zmiany zachodzace w granulkach skrobi podczas kleikowania i retrogradacji sg
okreslane przede wszystkim na podstawie zmian lepko$ci w trakcie ogrzewania i chto-
dzenia dyspersji skrobi. Lepko$¢ maksymalna (PV) odzwierciedla mozliwos$¢ uporzad-
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kowanej skrobi do hydratacji i pgcznienia. Zmniejszenie lepkosci (BD), bedace roznica
miedzy lepkoscig maksymalng (PV) a lepkoscig w temp. 95 °C (HPV), to miara stabil-
nosci polimeru w wysokich temperaturach przy mechanicznym mieszaniu. Marques
i wsp. [11] wykazali wptyw nawozenia azotem na lepko$¢ maksymalng, zmniejszenie
lepkosci (BD) oraz lepkos¢ koncowa (FV) kleiku skrobiowego. Nie stwierdzili, aby
nawozenie azotem wplywato na zwigkszenie lepkosci dyspersji skrobi podczas jej
chlodzenia (SB). Wraz ze zwickszaniem dawki N skrobie ziemniaczane wykazuja
mniejsze wartosci PV, BD oraz wigksze FV.

Wiasciwosci kleikujace skrobi sa rowniez zmienne przy réznych dawkach zasto-
sowanego nawozu potasowego. Wraz z ich zwigkszaniem lepko$¢ maksymalna (PV)
kleiku skrobiowego maleje, co zwigzane jest z rozmiarem ziarna, zawartoscig amylozy
i jonizacja grup fosforanowych. Kaur i wsp. [31] wykazali, ze PV jest powigzana do-
datnio z BD. Warto$¢ parametru BD zmniejsza sie wraz ze zwiekszaniem stosowania
nawozow K. Nizsze wartosci BD wskazuja na wieksza odporno$¢ skrobi na ogrzewa-
nie i naprezenia $cinajace [33]. Warto$¢ SB odzwierciedla retrogradacje kleiku skro-
biowego wytworzonego przez amyloze wyplukang ze skrobi w procesie chtodzenia
[56]. Zwigkszone nawozenie K zmniejsza podatnos¢ skrobi na retrogradacje, o czym
$wiadczy obnizanie warto$ci SB podczas zwigkszania nawozenia. Zmniejszenie SB
nalezy wigza¢ z matg zawarto$cig amylozy [8].

Parametry kleikowania polimeru zmieniajg si¢ rdwniez wraz ze zmiang dostgpno-
sci fosforu w glebie. Leonel i wsp. [38] wskazuja na dodatnig relacje miedzy pozio-
mem dostgpnosci P a lepkoscia maksymalng (PV) kleiku skrobiowego, co jest z kolei
zwigzane z zawarto$cig amylozy i fosforu w ziarnie skrobiowym. Podczas kleikowania
skrobi jej grupy fosforanowe ulegaja jonizacji, a czasteczka polimeru przyjmuje tadu-
nek ujemny. Powstate niewielkie odpychania kulombowskie znacznie ,,otwierajg” roz-
galezione czasteczki amylopektyny, dzieki czemu zwigksza si¢ ich rozpuszczalno$é
[44]. Wyjasnia to wplyw iloéci fosforu wystepujacego w czasteczce polimeru na mak-
symalng lepko$¢ kleiku skrobiowego. Zwigckszenie dostgpnosci fosforu wplywa na
zwigkszenie wartosci parametru BD, co skutkuje mniejszg odpornosécia skrobi na
ogrzewanie. Zwickszone st¢zenie P w glebie intensyfikuje retrogradacje skrobi, o czym
swiadczy wzrost wartosci SB.

Podsumowanie

Do wazniejszych czynnikéw agrotechnicznych w aspekcie plonowania ziemnia-
ka, a w konsekwencji ilosci i jako$ci zsyntetyzowanej skrobi, zalicza si¢ nawozenie.
Efektywno$¢ zastosowanego nawozenia zalezy od rodzaju (organiczny czy mineralny)
i dawki nawozu, ale takze od drogi jego podania (doglebowo czy dolistnie). Uwzgled-
ni¢ nalezy roOwniez to, ze przy zastosowaniu tego samego nawozenia ilo$¢ skrobi oraz
jej wlasciwosci fizykochemiczne r6znig si¢ w zaleznosci od odmiany. Niemniej jednak
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mozna okresli¢ ogdlny kierunek wplywu poszczegodlnych nawozoéw (szczegodlnie mine-
ralnych) na ilos$¢, strukture i sktad, a w konsekwencji wlasciwosci fizykochemiczne
skrobi. I tak np. zawartos¢ skrobi w bulwach maleje przy niedostatecznej podazy pota-
su oraz przy zbyt wysokich dawkach azotu. Mniejszy wplyw na ten parametr ma na-
wozenie fosforem. Zastosowanie doglebowo nawozow fosforowych i potasowych
promuje formownie si¢ duzych ziaren skrobi, podczas gdy nawozenie azotowe pPOWO-
duje odwrotne skutki. Okreslenie wplywu nawozenia ro$lin na wihasciwosci skrobi
dostarcza przydatnych i waznych informacji zaréwno dla producentéw ziemniakdw,
badaczy, jak i sektora przemystowego, poniewaz umozliwia kontrol¢ warunkow upra-
wy ziemniaka majgcych wplyw na uzyskanie skrobi natywnej o okreslonych wtasciwo-
$ciach.

Publikacja zostata sfinansowana z pienigdzy przyznanych na dziatalnosé statuto-
wq Uniwersytetu Rolniczego.
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EFFECT OF POTATO PLANTS (SOLANUM TUBEROSUM L.) FERTILIZATION ON
CONTENT AND QUALITY OF STARCH IN TUBERS

Summary

Starch is the main component of potato and it accounts for about 17 + 21 % of the weight of fresh tu-
bers. In addition to quantity, the structure and composition and consequently the physical-chemical prop-
erties of that biopolymer are important factors to determine the direction of its use in food and industrial
applications. In turn, those indicators are impacted, in addition to the genotype, by environmental condi-
tions and agricultural practices used during plant cultivation. For the proper progress of physical and
biochemical processes in a plant, it is fundamental to comprehensively provide it with easily available
nutrients. A comprehensive feeding of the potato plants translates directly into the quantity and quality of
starch contained in tubers.The application of appropriate fertilization (type and amount of the fertilizer
applied including methods of dosing mineral components and organic matter) affects among others the
granulation of polymer grains, the content of amylose and phosphorus, thermal properties and starch gelat-
inization process; for example the content of starch in tubers decreases with an insufficient potassium
supply and with too high doses of nitrogen. The phosphorus fertilization has a smaller effect on that pa-
rameter. When applied to soil, phosphorus and potassium fertilizers promote the formation of large starch
grains, while the nitrogen fertilization has an adverse effect. The fertilizing of potato plants does not affect
the crystallographic structure of starch, however its relative crystallinity increases with the increasing dose
of K and it decreases with the increasing supply of nitrogen fertilizer. By determining the impact of plant
fertilization on starch properties, there are provided useful and important information for the potato pro-
ducers, the researchers and the industrial sector, because in this way it is possible to control the conditions
for growing potatoes, which have an effect on producing a native starch with specific physical-chemical
properties.

Key words: potato, starch, fertilization, nitrogen, phosphorus, potassium



