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Wstep

Podczas wegetacji roSliny ziemniaka jadalnego (Selanum tuberosum L.) na-
razone sa na szereg biotycznych 1 abiotycznych czynnikéw chorobotwdrczych.
Prowadzone podczas uprawy zabiegi agrotechniczne i ochrona chemiczna decy-
duja o ich zdrowotnosci oraz wysokosci 1 jakosci plonéw [CzAIKA 1999; HONEY-
CUTT i in. 1996]. W produkcji ziemniaka wazng rolg odgrywa nawozenie organicz-
no-mineralne, a czynnikiem o najwickszym potencjale plonotworczym jest
nawozenie azotowe. Stosowanie duzych dawek azotu przy zachwianej proporcji
mi¢dzy NPK moze sprzyja¢ porazeniu plantacji ziemniaka przez patogeny [Ku-
RZAWINSKA 1993; SAWICKA 1993), jak réwniez moze przyczyniac si¢ do gromadzenia
szkodliwych azotanéw(III) i (V) [ROGOZINSKA i in. 1996]. Wedlug MOHLERA [1982]
oraz KARLOWSKIEGO [1990] ziemniak nalezy do grupy ro§lin o stosunkowo malych
sktonnosciach do gromadzenia azotanéw, jednak w badaniach ziemniakéw doste-
pnych w handlu stwierdza si¢ bardzo zrdéznicowana ich zawartos$¢, wynoszaca od
kilkudziesigciu do nawet kilku tysiccy mg-kg-! [NEUBAUER, PIENZ 1993; ROGOZINSKA
1995; Lis 1996]. Gléwnym czynnikiem wplywajacym na zawarto§¢ azotanéw w bul-
wach ziemniaka jest przede wszystkim stosowane w produkcji nawozenie [Lis
1996; FRYDECKA-MAZURCZYK, ZGORSKA 1996]. Elementem nie bez znaczenia w od-
niesieniu do zawartosci tych skltadnikow sg réwniez warunki glebowe i1 klimatycz-
ne [MIEDZOBRODZKA i in. 1992; CieSLIK 1995; Lis 1996].

Celem prezentowanych badan bylo prze§ledzenie zaleznosci pomigdzy za-
wartoScig azotanow(V) w bulwach ziemniaka a stopniem nasilenia wystgpowania
zarazy ziemniaka na ro$linach w czasie okresu wegetacyjnego na tle zréznicowa-
nego nawozenia mineralnego.

Material i metody

Za podstawg badan przyjeto doswiadczenie polowe, ktére przeprowadzono
w latach 2002-2004 na polu Stacji Doswiadczalnej w Tomaszkowie k/Olsztyna.
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Doswiadczenie zatozono metodg losowanych blokéw w czterech powtérzeniach
na glebie brunatnej wlasciwej wytworzonej z piasku gliniastego-pylastego. Glebe
zaliczono do klasy bonitacyjnej IVa. Odezyn mierzony w H,O wynosit pH = 6,5;
a zawarto$¢ podstawowych sktadnikéw w przeliczeniu na 1 kg gleby byla niska
i wynosita 29,2 mg P, 58,9 mg K i 21,8 mg Mg. Kwasowosé hydrolityczna (Hh)
wynosita 36,0 mmol(H+)-kg! gleby.

Schemat do$wiadczenia uwzglgdniat dwa czynniki. Czynnik 1 obejmowat
wzrastajace nawozenie mineralne w zakresie dawek: N P Ky, NP, Ky, NgoPayK o
NP5 Kysp 1 NigoPgeKoge. Czynnikiem II rzedu byly odmiany ziemniaka: Or%an,
Rywal 1 Tokaj.

Ziemniaki uprawiano po pszenzycie ozimym na oborniku, ktéry stosowano
jesienia w dawce 25 t-ha-l. Bulwy sadzono w rozstawie rzedéw 62,5 cm X 40 cm.
Wiosng przed sadzeniem wysiewano nawozy mineralne: superfosfat potrdjny
46%, sol potasowa 57% oraz polowe dawki azotu w formie mocznika 46%.
Druga dawke azotu, réwnicz w formie mocznika, stosowano po wschodach, zgod-
nie ze schematem doswiadczenia.

W okresie wegetacji ziemniaka prowadzono obserwacje dotyczace wystepo-
wania, rozwoju i nasilania si¢ choréb ziemniaka. Porazenie plantacji przez zaraze
ziemniaka oceniano trzykrotnie stosujac 9-cio stopniows skale [PIETKIEWICZ 1985].
Wyniki podano w postaci indeksu porazenia w %. Kazdorazowo badaniu podda-
wano 25 losowo wybranych roélin na poletku.

Zawarto§¢ NO;™ w bulwach ziemniaka oznaczono po zbiorze wedlug stan-
dardowej metody analitycznej f-my Orion [2001], uzywajac potencjometru Ionaly-
zer® Orion Model 407 i jonoselektywnej elektrody azotanowej Thermo Orion
model 9307™.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznic testem ANOVA uwzgledniajac
poziom istotnoSci @ = 0,05 z wykorzystaniem pakietu do obliczen statystycznych
Statistica v. 6.0 [STATSOFT 2001]. Wspdlzalezno$¢ pomigedzy badanymi cechami
wyznaczono za pomocg wspélczynnika korelacji prostej programem Microsoft
Excel 2000 [M1crosoFT 2000].

Wyniki i dyskusja

Trzyletnic badania nad wystgpowaniem zarazy ziemniakéw Phytophthora
Infestans (MONT.) DE BARY dowodza, ze zdrowotno$¢ roslin i akumulacja azota-
néw w bulwach zalezata przede wszystkim od przebiegu warunkéw atmosferycz-
nych w okresie wegetacji a nastgpnic od zréznicowanego nawozenia mineralnego.
Wysokie opady i umiarkowane temperatury w czerwecu i w lipcu 2004 roku
(tab 1) sprawily, ze nastapit mtc,nsywny rozw(j zarazy ziemniaka (tab. 2). Najsil-
niej porazang odmlanq okazal si¢ Rywal, w przypadku, ktérego bardzo wysoki
indeks porazenia (Ip = 61,3%) stwicrdzono na obiekcie kontrolnym (bez nawo-
zenia mineralnego) oraz na obiekcie nawozonym najwyzsza dawka, tj. N, PeKom
(Ip = 63,6%). Najnizsze porazenic patogenem Phytophthora infestans stwierdzono
w 2003 roku na odmianic Tokaj, na obiekcie N P,Ky, (Ip = 22,6%). Wykonana
analiza statystyczna wynikow badan wykaza}a ze najzdrowsze ziemniaki otrzyma-
no przy najmniejszych dawkach nawozow. Stwierdzono niskie indeksy porazenia
odmian Orfan i Tokaj w cieplym i suchym roku 2002. Wplyw ten byt uzalezniony
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od odnotowanej sumy opadéw. W latach wilgotnych zalezno$é pomigdzy indek-
sem porazenia a nawozeniem zwigkszyla si¢ do r = 0,93 podczas gdy w roku su-
chym wynosita » = 0,15. Duze nawozenie, szczegblnie azotowe, generalnie powo-
duje zwigkszenie bujnej masy wegetatywnej, ktora jest bardziej podatna na pato-
gena. W roku suchym 2002 niskie opady ograniczaly nasilenie Phytophthora infes-
tans, co skutkowato ostabieniem wigzi migdzy nawozeniem a wystepowaniem za-
razy ziemniaka. Wielu autoréw w swoich badaniach wykazato negatywny wplyw
duzych dawek nawozenia na nasilenie zarazy [PHULCAN 1993; GrADYSIAK 1996;
BENNETT 1999], natomiast wedtug BORECKIEGO [1996] suchy i cieply okres wegeta-
¢ji sprawia, Ze nawozenie azotem stymuluje procesy regeneracyjne zniszczonej
przez choroby ro$liny 1 pozwala wyréwnac ubytki powierzchni asymilacyjne;.

Analizy laboratoryjne bulw na zawarto$¢ azotanéw(V) wykazaly $cista zalez-
nos&¢ tych zwiazkéw od dawki nawozéw mineralnych oraz od warunkéw atmoste-
rycznych. (tab. 1, 3). Najwicksza zawartoScig azotanéw(V) charakteryzowaly sig
ziemniaki zbierane w cieplym i suchym roku 2002, kiedy to $rednia temperatura
w okresie czerwiec-sierpien wynosita 18,8°C. Zawartos¢ NO,~ w tym roku wynio-
sta $rednio 294,9 mgkg! Swiezej masy bulw. Wysoka suma opadéw (470,8 mm)
oraz nizsza temperatura (13,8°C) w analogicznym okresiec 2004 roku sprawily, ze
ziemniaki nagromadzily istotnie mniejsze ilo$ci azotandw(V) — Srednio 229,4
mg-kg-!. ROwniez Lis [1996] 1 ROGOZINSKA [1995] wskazuja na fakt, Ze czynnikiem
istotnie wplywajacym na gromadzenie azotanéw(V) w bulwach jest nawozenie
azotowe oraz susza 1 wysoka temperatura. W prezentowanych badaniach stwier-
dzano wysoce istotng zalezno$¢ pomigdzy dawka NPK a iloscig nagromadzanych
azotanow(V), ktéra byla silniejsza w latach wilgotnych (2003 i 2004 r = 0,92
ir = 0,88) niz w suchym roku 2002 (r = 0,81).

Tabela 1; Table 1

Charakterystyka warunkéw klimatycznych w Stacji Meteorologicznej Tomaszkowo
w latach 2002-2004

Characteristic of weather conditions at the Tomaszkowo Meteorological Station
during the 2002-2004 years

Miesigce; Months
; Suma
Lata; Years v ] v | VI | VII | VIII | X Total
Opady; Precipitation (mm)
2002 142 | 26,9 486 | 275 61,0 20,8 199.0
2003 353 | 302 720 | 792 | 3565 440 3172
2004 465 | 793 1116 | 76,1 99,0 583 470,8
Srednia z lat 1961-1995
Average for 1961-1995 328 | 494 839 | 749 | 714 58,8 3712
Temperatura; Temperature (°C) Srednio; Average

2002 40 |81 16,5 | 202 19,8 12,5 13,5
2003 6,0 | 14,0 16,6 19,1 17,4 14,8 14,7
2004 6,2 7.3 11,1 14,6 15,8 13,5 114

Srednia z lat 1961-1995 : .
Average for 1961-1995 6,7 12,7 15,8 17,8 17,2 12,9 13,9
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Tabela 2; Table 2

Porazenie ziemniaka przez Phytophthora infestans w okresie wegetacji
Infestation of potato by Phytophthora infestans during growing season

Indeks porazenia roslin (%)
Odmiany Na\r\.r(_)z‘e:?ie Plant infestation index (%)
Cultivars Frrtilization lata; years
(kg-ha-t) .
2002 2003 2004 | Srednio; average
NP K, 29,7 - 354 41,4 355
NP Ks 253 33,2 384 323
Orlan NoP3Kio 26,1 34,1 40,6 33,6
NP Kisp 28,5 36,2 534 394
N 60PesKano 304 383 55,7 41,5
Srednio; Average 28,0 354 459 36,4
N,PK, 43,6 492 61,3 51,3
NP 1K 41,4 443 57,5 47,7
Rywal NP1 Ko 42,1 47,1 55,2 48,1
Ni20Ps1 Kiso 45,7 52,2 58,4 52,1
NieoPssKan 50,3 543 63,6 56,1
Srednio; Average 44,6 49,4 59,2 51,1
N,P.K, 275 242 37,9 29,9
NP Ko 254 22,6 35.5 278
Tokaj NyoPKio 241 23,6 35,1 27,6
N 50Ps: Kyso 26,9 253 37,2 29,8
N, 0PesKano 28,8 279 38,5 31,7
Srednio; Average 26,5 24,7 36,8 29,4
Srednio dla odmian; Average for cultivars 33,03 36,50 47,30 38,97
epdmnal o o
dla nawozenia; for fertilization: 17 %%
NIR; LSD dla odmian; for cultivars: 2,7 **
dla wspoldzialania; for interaction: r.n.; n.s.
* réznice istotne przy p < 0,05; significant differences at p = 0.05
bl réznice istotne przy p < 0,0; significant differences at p < 0.01
r.n.; ns. réznice nie istotne; not significant differences

W odniesieniu do stopnia akumulacji azotanéw stwierdzono wysoko istotne
réznice odmianowe. Najwigksze ilosci NO,;~ gromadzity odmiany Tokaj 1 Orlan —
$rednio 312,3 i 253,4, najmniej za§ odmiana Rywal — §rednio 217,4 mg'kg-'. Bez-
piecznym (z zywieniowego punktu widzenia) poziomem nawozenia NPK, przy
ktérym generalnie nie stwierdzono przekroczenia dopuszczanej ustawowo normy
200 mg NO, kg $wiezej masy [ROZPORZADZENIE 2000], byla dawka NP K.
Wigksze dawki sprzyjaly nagromadzaniu tych szkodliwych zwigzkow, szczegdlnie
przez odmiang Tokaj.
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Zawarto$¢ azotandw(V)

Tabela 3

w bulwach ziemniaka po zbiorze

Nitrate content in potato tubers after harvest

Zawarto$¢ NO,~ w bulwach; NO;™ content in tubers
Fenie . -1
Qimamy | eniaton e
a (kg-ha-1) ata; years
2002 2003 2004 Srednio; average
NPK, 198,4 190,7 174,6 1879
NyP7 Ky 204,5 194,6 174,5 191,2
Orfan NegPauKim 266,9 230,1 209,2° 2354
N 20Ps Kiso 317,7 272,1 2475 279,1
NP asKan 453,6 3475 3185 3732
Srednio; Average 288,2 2470 2249 2534
NyPK, 1104 167,4 1413 139,7
NP K, 130,5 186,38 160,9 159.4
Rywal NeoPaiK 0 2555 196,6 1664 206,1
NP5 K 2669 284,2 2375 2628
N iaoPeskom 379,5 314,7 2623 3188
Srednio; Average 2285 2299 193,7 2174
NP, 2835 1771 211,9 224,1
N, P Ky 2953 240,0 2574 2642
Tokaj NgyP3i Koo 340,8 272,1 2839 2989
N 20Ps Ko 398,4 360,0 291,0 349.8
N 6P et 5223 446,2 304,9 424.5
Srednio; Average 368,1 2991 269.8 3123
dla nawozenia; for fertilization: 55,6 **
NIR; LSD dla odmian; for cultivars 22,8 **
dla wspoétdziatania; for interaction r.n.; n.s.
* réznice istotne przy p < 0,05; significant differences at p < 0.05
iy réznice istotne przy p < 0,01; significant differences at p < 0.01
r.n.; n.s. réznice nie istotne; not significant differences

Poréwnujac trzyletnie wyniki badan nasilania si¢ wystgpowania zarazy ziem-
niaka w czasie wegetacji 1 zawartosci azotanéw(V) w bulwach po zbiorze stwier-
dzono, iz istnieje zwiazek pomu{dzy tymi parametrami (rys 1). Wigkszg zawarto-
Scig NO,;~ charakteryzowaly si¢ bulwy spod roslin w mniejszvm stopniu poraza-
nych przez Phytophthora infestans. Zaprezentowane wyniki badai wskazuja, ze
zarOéwno gromadzenie si¢ azotanéw w bulwach jak i nasilenie wystgpowania zara-
zy sa wypadkowa wielu czynnikéw. W istotny sposéb zalezg od czynnikéw pogo-
dowych, wielkoSci zastosowanego nawozenia jak 1 whasciwosci uprawianej odmia-

ny.

67

; Table 3
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Rys. 1. Zaleznoé¢ pomigdzy zawartoscia azotanéw w bulwach a porazeniem roélin za-

raza ziemniaka Phytophthora infestans w okresie badan

Fig. 1. Correlation between tuber nitrates content and plant infestation by Phyfo-

phihora infestans during the experiment time
Whioski

1. Zmienne warunki meteorologiczne oraz zrdznicowane nawozenie mineralne
istotnie wplynely na nasilenie wystgpowania zarazy ziemniaka. W latach
wilgotnych stwierdzono wysoce istotng dodatnig korelacje pomicdzy dawka
NPK i porazeniem roSlin przez Phytophthora infestans.

2. Zawarto$¢ azotanéw w bulwach wzrastata przy wiekszych dawkach NPK
1 zwigkszala si¢ w znacznym stopniu w warunkach stresowych (susza i wyso-
ka temperatura) okresu wegetacji. W latach wilgotnych stwierdzono silniej-
szg zaleznoS¢ pomigdzy dawka NPK a zawartoscia azotanow(V).,

3. Zarbéwno porazenie roSlin patogenem Phytophthora infestans jak i okre§lona

w bulwach zawarto§¢ NO,™ uzaleznione byly od genotypu odmiany. Wiek-
szg zawartoScig azotanow(V) charakteryzowaly si¢ bulwy spod rodlin
w mniejszym stopniu porazanych przez Phytophthora infestans.

Literatura

BENNETT M. 1996. How (o control nitrogen for good growth. www.potato-grower.com
BORECKI Z. 1996. Nauka o chorobach roslin. PWRIL Warszawa: 370 ss.

CIESLIK E. 1995. The effect of water conditions on the level of nitrates in tubers of
some potato varieties. Pol. J. Food Nutr. Sci. 4/45(3): 11-19.

CzAJKA W. 1999. Health of potato stems influenced by different K fertilization. 14t
Triennial Conference of the European Association for Potato Research. Sorren-

to -1

taly: 468-469.



ZALEZNOSC POMIEDZY WYSTEPOWANIEM ZARAZY ZIEMNIAKA .. 69

FRYDECKA-MAZURCZYK A., ZGORSKA K. 1996. Czynniki wplywajgce na zawartos¢ azota-
now w bulwach ziemniaka. Biul, Inst. Ziemn. 47; 111-125.

GLADYSIAK S. 1996. Wplyw zréinicowanego nawozenia w monokulturze i zmianowa-
niv na wystepowanie choréb ziemniaka. Mat z Symp. Nauk. IOR Poznan:
193-200.

HONEYCUTT C.W.,, CLAPHAM W.M., LEACH S.S. 1996. Crop rotation and N-fertilization
effects on growth, yield, and disease incidence in potato. Amer. Potato. J. 73(2):
45-61.

KARLOWSKI K. 1990. Azotany w warzywach - propozycje limitowania w Polsce.
Roczn. PZH 41(1-2): 1-9.

KURZAWINSKA H. 1993. The effect of increased rates of nitrogen fertilization on the
development of dry rot in potato tubers. Phytopath. 5(12): 45-50.

Lis B. 1996. Wphw dtugosci okresu wegetacji odmian i nawozenia azotowego na za-
wartos¢ azotanow w bulwach ziemniaka. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 440:
217-222.

MICROSOFT 2000. Microsoft Excel 2000 v. 9.0., www.microsoft.com

MIEDZOBRODZKA A., CIESLIK E., SIKORA E., LESZCZYNSKA T. 1992, The effect of environ-

ment conditions on the level of nitrates and nitrites in various varieties of potato.
Pol. J. Food Nutr. Sci. 1/42(4): 45-56.

MOHLER K. 1982. Nitrat- und Nitritgehalte der Nihrungsmittlel, w: Nitrat- und Nitrit-
Nitrosoamine in Gemiisen. Verlag Chemie.

NEUBAUER W, PIENZ G. 1993. Der Nitratgehalt von Kartoffeln in Ergebnis von Feldex-
perimenten zu umweltschonender Anbautechnik. Agrobiological Research 46:
120-125.

ORION 2001. Methods Manual 93 series electrodes. A thermo Electron business
Formerly Orion Research, Inc.: 22-24.

PHULCAN S.N. 1993. Effect of plant nuirition on the incidence of late position. Ind. J.
Mycol. and PI. Path 23(3): 287-290.

PIETKIEWICZ J. 1985. Metodyka oceny porazenia cz¢Sci nadziemnej ziemniaka przez
zaraze (Phytophthora infestans). Biul. Inst. Ziemn. 32: 43-49.

ROGOZINSKA 1. 1995. Wplyw nawozenia azotowego na bilans azotu oraz szkodliwych
dla zdrowia substancji chemicznych w bulwach ziemniakow. Post. Nauk Rol. 1:

59-65.

ROGOZINSKA I. WO DYEA T. WSZELACZYNSKA E., PINSKA M. 1996. Rola nawozenia mine-

ralnego w ksztattowaniu si¢ azotanéw w bulwach ziemniaka. Zesz. Probl. Post.
Nauk Rol. 440: 301-307.

ROZPORZADZENIE MZ 2001. Z dnia 27 grudnia 2000 r. w sprawie wykazu
dopuszczalnych ilosci substancji dodatkowych i innych substancji obcych dodawa-
nych do Srodkéw spozywczych lub uzywek, a takze zanieczyszczeni, kidre mogq znaj-
dowa¢ sie w osrodkach spozywczych lub uzywkach: Dz. U. Nr 9, poz. 72.

SAWICKA B. 1993. Zmiennos¢ pojawu i szerzenia Sie zarazy ziemniaka (Phytophthora
infestans (Month.) de Bary) w warunkach ochrony plantacji i nawozenia azotem.
Biul. Inst. Ziemn. 42: 114-121

STATSOFT 2001. Statistica (data analysis software system) Statsoft inc., version 6.0
www.statsoft.com



70 W. Czajka, A.C. Zotnowski

Stowa kluczowe:  azotany, Phytophthora infestans, Solanum tuberosum, nawo-
zenie, zaraza ziemniaka, ziemniak

Streszczenie

Prze§ledzono zaleznoSci pomigdzy zrdéznicowanym nawozeniem NPK,
zawartos$cia azotandw(V) w bulwach ziemniaka a nasileniem wystgpowania zarazy
Phythophthora infestans na plantacji ziemniaka. Rozw0j zarazy na roSlinach
w okresie wegetacji zalezal od warunkdéw klimatycznych i dawki nawozenia mine-
ralnego. Najwyzsze indeksy porazenia wystapily na odmianie Rywal przy dawce
160 kg N-ha! (Ip = 63,6%) w zimnym 1 mokrym roku 2004. Najnizsze porazenie
patogenem zanotowano w 2003 roku na odmianie Tokaj nawozone] dawka 40 kg
N-ha-! (Ip = 22,6%). Analizy bulw na zawarto$§¢ NO,™ wykazaly Scislg zaleznos¢
ilosci azotané6w(V) od wzrastajacej dawki nawozenia mineralnego. Bezpiecznym
poziomem nawozenia NPK, przy ktorym nie stwierdzono przekroczenia dopusz-
czalnej normy 200 mg NO, 'kg! Swiezej masy bulw, byla dawka N, P K.
Wyzsze dawki NPK sprzyja}y nagromadzaniu NO,~, szczegllnie przez odmiang
Tokaj. Stwierdzono istotny zwigzek pomigdzy stopniem porazenia ro§lin w czasie
wegetacji i zawarto$cig NO,~ w bulwach po zbiorze. Wigksza zawartoScia azota-
néw(V) charakteryzowaly si¢ bulwy spod roSlin w mniejszym stopniu porazanych
przez Phytophthora infestans. ‘

THE STUDY OF LATE BLIGHT OCCURRENCE
ON POTATO PLANTS DURING GROWING SEASON
AND NITRATES CONTENT IN POTATO TUBERS
AFTER HARVEST

Wiadystaw Czajka ', Andrzej C. Zotnowski>

! Department of Phytopathology and Entomology,
University of Warmia and Mazury, Olsztyn
2 Department of Environmental Chemistry
University of Warmia and Mazury, Olsztyn

Key words:  late blight, nitrates, Phytophthora infestans, potatoes, Solanum
tuberosum, fertilization,

Summary

The aim of the presented study was to state the dependencies between dif-
ferent NPK fertilization, tuber nitrate content, and potato plant infestation by
Phythophthora infestans during growing season. The development of infection
depended on weather conditions and amount of mineral fertilizers. The highest
infestation index (Ip = 63.6) was noted for Rywal cultivar fertilized with 160 kg
N-ha-' in 2003 with cold and wet weather. The lowest infestation was noted in
the year 2003 (Ip = 22.6%) for cultivar Tokaj fertilized with 40 kg N-ha-l. The
nitrates content in analyzed tuber samples depended on the elevated rates of
NPK fertilization. The maximum level of nitrates for human consumption is 200
mg NO; kg of fresh mass. During the presented study it was stated that only
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N,,P,.K, was acceptable for safe level of tuber nitrates. The higher rates of NPK
caused a higher nitrates level especially in the cultivar Tokaj. A significant rela-
tion between the degree of plant infestation during vegetation and the NO,™ con-
tent in tubers after harvest was observed. A higher NO,” amount noted in tubers
derived from plants of a higher infected by pathogen Phythophthora infestans.
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