Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej

Mechaniczne uszkodzenia
bulw ziemniaka

Norbert Marks

Krakéw 2009



Prace do druku recenzowali:

prof. dr hab. inz. Matgorzata Bzowska-Bakalarz
prof. dr hab. Aleksander Szeptycki

© Copyright by Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej

ISBN 83-917053-7-4

Lamanie, druk i oprawa:
DRUKROL s.c., Krakdw, al. 29 Listopada 46, tel./fax: (012) 412 46 50
Naktad: 200 egzemplarzy



Spis tresci

L. WPIOWAAZENIC. ......oicviiiieiieieeeieeeeecteeete ettt ettt ve e e et e eteesbeesbeesbeessesnneseeeeas
2. Uszkodzenia i ich K1asyfiKacja .......cccueeueiieriiniiiiiiiieieeeee e
3. Metody pomiaru odpornosci bulw na mechaniczne uszkodzenia .............cc.ccceeueee.
3.1. Dynamiczne metody 1aboratoryjne..........ccoccevvevierieneeniieienieneiceceesee e
3.2. Statyczne metody 1aboratoryjne .........cocceeeiieiiieiereee e
3.3, Metody POLOWE .....cueieieieiiie ettt sttt
3.4. Ocena stosowanych metod pomiaru odpornosci bulw ziemniaka na
mechaniczne uSzKOAZENia .........couevuereriririniieeeeeee e

4. Czynniki wplywajace na odporno$¢ bulw =ziemniaka na mechaniczne
USZKOAZENIA ...ttt ettt sttt ne e
4.1. Czynniki Zwiazane Z rOSING ..........ccvevuereerrierieriee e

4.1.1. Odmiana Ziemniaka............ccceereeriiriierierieneeie e

4.1.2. Ksztalt, wielkos$C 1 strefa bulwy ......coeevevierieniiieceeeeee e

4.1.3. Dojrzalo$¢ bulwy ziemniaka...........ccoeeveeeierienieniieieeieseeieeee e

4.1.4. Sktad chemiczny i budowa wewngtrzna bulwy ..........ccccevveviveiennennen.

4.2. Czynniki zwiazane ze Srodowiskiem wzrostu i rozwoju bulwy ziemniaka.....
4.2.1. Gatunek i WilgotnoS¢ gleby........ccovvvieriirienieieieeeeeeeee e

4.2.2. Temperatura gleby i bulwy ziemniaka..............ccceeeverienieniecieeienreenn

4.2.3. Zbrylenie i zakamienienie gleby .........ccecvvvierierieciieieeieeeeeee e

4.2.4. Zachwaszczenie plantacii.........ccecvereerieeerereeniesieeeeeeeseeeseeevesvesenensens

4.2.5. Warunki meteorologiczne (opady i temperatura)...........ccocveeveevererennenn

4.2.6. UKSZtaltoOWanie terNU..........cecueruiruereriniereeieieiene sttt

4.3. Czynniki zwiazane z agrotechnika uprawy ziemniaka............c.ccooeverveneeennnnne.
4.3.1. Podstawowa uprawa gleby........cccevvuerieiienieeeie e

4.3.2. Nawozenie organiczne i mineralne ............occeevervveveeeieneeneeseeneennennnns

4.3.3. SAAZENIC ..ottt

4.3.4. Zabiegi PICICENACYJNC ....ccuveviereeereeieriieritenteereeeesereseeesseeeeensesesesenesneas

4.3.5. Przygotowanie plantacji do zbiorU..........ccoeceeveieriieciieienienieieeee e

4.3.6. Technika i technologia zbioru bulw ziemniaka..............cccccverrverrrrnnnen.
POASUIMOWENIE .....eoiiiiiiiiiiieiieteeeeee sttt ettt et naen
2 10) F0] 4 2 i SRR USSP

11
11
16
20

21



1. WPROWADZENIE

Nowoczesna 1 na szeroka skal¢ prowadzona uprawa ziemniaka wymaga petnego zme-
chanizowania wszystkich prac polowych i w przechowalnictwie. Wprowadzanie jednak
nowoczesnych i skomplikowanych $rodkéw technicznych do zbioru, transportu i obrébki
pozbiorowej w przechowalniach uwarunkowane jest stosowaniem w uprawie odmian
o podwyzszonej odpornosci na dzialanie elementéw roboczych maszyn. Zwigkszajacy si¢
bowiem, w ostatnich latach udzial maszyn w procesie zbioru i obrobki pozbiorowej, spo-
wodowal istotny wzrost mechanicznie uszkodzonych bulw ziemniaka w plonie, co w mysl
obecnych wymagan niejednokrotnie dyskwalifikuje je jako surowiec konsumpcyjny
i przetworczy. Wyraznie zaznacza si¢ tu pewna prawidtowos¢ pomigdzy podnoszeniem
stopnia mechanizacji produkcji ziemniaka, a udziatem w plonie bulw uszkodzonych
(wzrost stopnia mechanizacji powoduje wzrost uszkodzen bulw). Dlatego tez nalezy wy-
raznie podkresli¢, ze do uprawy w warunkach kompleksowej mechanizacji przydatne beda
odmiany wyrdzniajace si¢ dwoma cechami:

— podwyzszona odpornoscia na mechaniczne uszkodzenia bulw,
— podwyzszona odpornoscia na patogeny powodujace procesy gnilne podczas przecho-

wywania [Jastrzgbski, Werner 1971].

Szczegoblnie odporno$¢ bulw na mechaniczne uszkodzenia i wptyw na niag modyfikuja-
cych ja czynnikdéw, wydaje si¢ mie¢ decydujace znaczenie. Zmiany przyzwyczajen konsu-
mentow oraz wzrastajace wymagania przemystu zmuszaja producentéw do dostarczania
ziemniakow o roznej, ale wysokiej jakosci. O ile postgp w hodowli nowych odmian daje
mozliwo$ci wyjScia naprzeciw potrzebom odbiorcéw, o tyle bardzo trudnym do spetnienia
jest ograniczenie do minimum uszkodzen pochodzenia mechanicznego, powstajacych
w czasie zbioru i obrobki pozbiorowej bulw. Nastgpstwem mechanicznych uszkodzen
moga by¢ straty bezposrednie i posrednie.

Bezposrednimi skutkami uszkodzen sa:

1. Zwigkszone straty powodowane parowaniem i oddychaniem.

Skorka jest naturalng bariera ograniczajaca wysuszanie bulw przez odparowanie.
Jest wigc oczywiste, ze im wigcej bedzie uszkodzen tym powazniejsze begda straty masy.
Podczas pierwszego miesiaca przechowywania moga one osiagnac¢ 10% masy, jezeli bulwy
sa silnie uszkodzone. Bulwy uszkodzone oddychaja i wyparowuja wodg bardziej intensyw-
nie, bo zabliznianie ran wymaga naktadu energii, a nowo wytworzona warstwa korka jest
bardziej porowata od poprzedniej [Gabriel 1974]. Oddychanie powoduje réwniez straty
skrobi, poniewaz bulwy uszkodzone oddychaja bardziej intensywnie od nieuszkodzonych.
Straty skrobi bulw uszkodzonych moga si¢ podwoi¢ w pierwszych trzech miesiacach prze-
chowywania w stosunku do strat skrobi bulw nieuszkodzonych.
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2.

Zwigkszone gnicie i zwigzane z tym procesem straty podczas przechowywania.
Rany sa otwartymi drzwiami dla mikroorganizméw. Ta droga wnikaja do bulw grzyby

Phoma i Fusarium oraz bakterie Erwinia. Przy wzroécie wartosci wskaznika uszkodzen
z ok. 16% do ok. 32% $rednia suma strat obejmujaca ubytki naturalne i straty w wyniku
porazenia chorobami wzrosta od ok. 11% do ok. 23% masy, przy czym stwierdzono, ze
uszkodzenia bardziej wptywaja na straty spowodowane chorobami, a mniej na ubytki
(straty) naturalne [Czerko i in. 1985].

3. Straty przy obieraniu wynosza 13-18%, kiedy bulwy sa nieuszkodzone, wzrastaja az do
25-35% w zaleznosci od stopnia ich uszkodzenia.

4. Utrudnione oczyszczanie skrobi przy przerobie przemystowym, poniewaz ziemia znaj-
dujaca si¢ w miejscach uszkodzen jest trudna do usunigcia i czgsto bulwy silnie zabru-
dzone sa odrzucane.

Posrednie skutki uszkodzen dotycza obnizenia jako$ci bulw ziemniaka poprzez:

1. Ciemnienie miazszu i zwiazane z tym pogorszenie wygladu, co ma wptyw na obnizenie
wartoséci ziemniaka przeznaczonego do przerobu przemystowego i do bezposredniej
konsumpcji,

2. Obnizenie warto$ci bulw uszkodzonych (przecigcia, zwigdnigcie),

3. Obnizenie zawartosci sktadnikoéw chemicznych bulwy, w tym gltéwnie witaminy C,

4. Podniesienie zawartosci szkodliwego dla zdrowia alkaloidu solaniny, szczeg6lnie jezeli
chodzi o bulwy popgkane i przecigte.

Ujemne nastgpstwa wynikajace z mechanicznych uszkodzen mozna ograniczy¢ po-
przez:

— wyhodowanie odmian o podwyzszonej odpornosci na zewngtrzne i wewngtrzne mecha-

niczne uszkodzenia oraz choroby,

stworzenie badZ wykorzystanie warunkéw minimalizujacych uszkodzenia bulw w calej
technologii ich produkcji,

przyspieszenie procesu zablizniania ran poprzez stworzenie odpowiednich do tego
procesu warunkow (przechowalnie, temperatura 10-18°C i wilgotno$¢ wzgledna po-
wietrza 90-95%).

Z ogdblnych dziatan zmierzajacych do minimalizacji strat plonu ziemniakéw mozna wy-

dzieli¢ nastgpujace:
— ulepszanie konstrukcji maszyn i ich elementow roboczych oraz opracowanie nowych

technologii zmechanizowanej produkcji ziemniakoéw zmniejszajacych uszkodzenia
bulw,

wprowadzenie do produkcji nowych odmian o podwyzszonej odpornosci na mecha-
niczne uszkodzenia bulw,

optymalizacj¢ czynnikéw modyfikujacych (podwyzszajacych) odpornos¢ bulw ziem-
niaka na mechaniczne uszkodzenia.



2. USZKODZENIA | ICH KLASYFIKACJA

Mechaniczne uszkodzenia bulw ziemniaka sq rezultatem nacisku lub zderzenia z cialem
obcym (kamienie, bryly ziemi, elementy robocze zespotdow separujacych, kanciaste lub
chropowate czg$ci maszyn), badz spadku nastgpujacego w trakcie trwania okreslonego
procesu roboczego (zbior, transport, separacja, sktadowanie).

Mechaniczne uszkodzenia moga wystgpowacé w rdznej postaci a mianowicie:

— uszkodzen zewngtrznych (widocznych nieuzbrojonym okiem), do ktdrych naleza rany
cigte, punktowe badz rozlegle zmiazdzenia miazszu, pgknigcia Iub roztamania bulwy

oraz otarcie skorki,

— uszkodzen wewngtrznych, widocznych dopiero po zdjeciu skorki w postaci uszkodze-
nia miazszu bulwy bez przerwania (zniszczenia) skorki, objawiajace sig¢ gtdwnie ciem-
nieniem, zgnieceniem lub pegknigciem migzszu oraz powstawaniem wewnatrz bulwy

pustych komor.

Na powstanie okreslonego rodzaju uszkodzenia maja wplyw zaré6wno czynniki zewngtrzne,
jak 1 wlasciwosci samej bulwy. Schemat podzialu uszkodzen przedstawia rysunek 1.

Wiasciwosci bulwy

Nacisk lub uderzenie

Zwiegztos¢ bulwy

Wytrzymatos¢ skorki i jej
sita wiazania z migkiszem
kory pierwotnej

Wytrzymatos¢ wewngtrznej
tkanki

Wiasciwosci skrobi

Zawartosc¢ tyrozyny
i fenolazy

Typy uszkodzen

deformacja otarcie
pekanie skorki
brak pekania skorki pekanie skorki i jej odpadanie
pekanie $cian pekanie $cian
komorkowych komorkowych

uszkodzenia membrany

tworzenie pigmentu

(melanina)
czarna plamisto$¢ wewnetrzne spekania ) '
miazszu i odgniecenia pekanie luszczenie

Zrédlo: La Pomme de Terre 1996

Rys. 1. Schematyczny podziat uszkodzen
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Ciemnienie pouderzeniowe objawia si¢ zar6wno na powierzchni jak i pod skorka bulwy
w formie plam czarnych, szarych lub niebieskich (black, grey, blue) otoczonych czgsto
r6znokolorowa obwddka. To niepozadane zabarwienie migzszu jest rezultatem tworzenia
sig pigmentu (melaniny) przez utlenianie enzymatyczne aminokwasu tyrozyny, kwasu
chlorogenowego i kawowego przy katalitycznym dzialaniu enzymu tyrozynazy. Podobne
procesy zachodza przy obieraniu i krojeniu bulw surowych. Ciemnienie migzszu po ugo-
towaniu moze zachodzi¢ rowniez w wyniku procesu nieenzymatycznego. Ciemnienie to
uwarunkowane jest obecnos$cia zwiazkow fenolowych, a w glownej mierze kwasow chlo-
rogenowego i kofeinowego (kawowego) oraz jondéw zelaza w bulwach ziemniaka, przy
dostegpie tlenu z powietrza, albo tez zachodzi tzw. Reakcja Maillarda, polegajaca na kon-
densacji cukrow redukujacych ze zwiagzkami zawierajacymi wolne grupy aminowe (amino-
kwasy).

Stopien ciemnienia nieenzymatycznego zalezy od ilosci zelaza, kwasu chlorogenowego
i pH bulwy. Plamy pojawiaja si¢ w przedziale czasowym od kilku godzin do 8 dni po
uszkodzeniu bulwy. Szybkos$¢ procesu ciemnienia zalezy od temperatury i ciSnienia czast-
kowego tlenu. W temperaturze wyzszej i przy zwigkszonym cisnieniu tlenu proces ciem-
nienia zachodzi wielokrotnie szybciej niz przy temperaturze nizszej i normalnym cisnieniu
powietrza. Do zdrowej bulwy tlen przenika jedynie przez przetchlinki i przestrzenie mig-
dzykomorkowe, a nie przez perydermeg. LatwosC, z jaka tlen przenika do tkanki obitej
i wchodzi w reakcje utleniania zwiazkow fenolowych wskazuje, ze musza si¢ tam znajdo-
wac komorki uszkodzone [Burton, Wigginton 1970]. Wedtug Galliarda [1973] po uszko-
dzeniu bulwy zachodzi bardzo gwattowny proces rozktadu lipidow wchodzacych w sktad
wszelkich bton biologicznych, z ktérych zbudowane sa struktury wewnatrzkomorkowe.
Poczatkowo proces ten jest procesem enzymatycznym, a pdzniej nickontrolowanym proce-
sem spontanicznym. Moze to doprowadzi¢ do destrukcji bton sferozoméw i perokryzo-
mdw, uwolnienia z nich enzyméw hydrolitycznych, peroksydaz i oksydazy polifenolowej,
a te z kolei moga przedtuzac proces destrukcji komorek droga autolizy tj. dalszego rozkta-
du struktur komérkowych i utleniania fenoli do polifenoli, ktore nekrotycznie dziatajac na
tkanke, tworza ciemne plamy i nekrozy, ktore poteguja destrukcyjne oddzialywanie na
uwolnione z tkanek lizosomy i hydrolazy. Hipoteze ta potwierdza réwniez Pitt [1975].

Opisane procesy wystepuja tylko w przypadku uszkodzenia komorki, stad odpornosé
btony komoérkowej na uszkodzenia i zapobieganie tym uszkodzeniom wydaja si¢ by¢ klu-
czowymi problemami zwigzanymi z ograniczaniem wewngtrznego ciemnienia pouderze-
niowego. Ciemnienie wewngtrzne moze wystgpowac na skutek uderzenia, czasami bardzo
stabego a takze po dlugotrwatym skladowaniu poprzez nacisk na podloze. Tego typu
uszkodzenie jest trudne do uchwycenia, poniewaz nie jest widoczne bez zdjecia skorki
i czgsto bywa tak, ze wysylane bulwy wydaja si¢ by¢ nieuszkodzone, a dochodzac do od-
biorcy sa juz mniej lub bardziej uszkodzone.

Peknigcia, rozerwania i zgniecenia wewngtrzne i zewngtrzne sa konsekwencja rozerwa-
nia (zniszczenia) zwartych $cian komoérkowych gtéwnie w wyniku uderzenia przy duzym
naktadzie energii. Podatno$¢ bulw na tego rodzaju uszkodzenia jest wyrazna cecha odmia-
nowa, jednak podatno$¢ ta moze by¢ modyfikowana czynnikami otoczenia (zewngtrznymi)
wplywajacymi na strukture $cian komorkowych i budowe samych komorek.
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Luszczenie i otarcia skorki sa uszkodzeniami powierzchniowymi wynikajacymi z tarcia
jakie zachodzi pomigdzy bulwa ziemniaka, a elementami roboczymi maszyn, ktére prowa-
dzi do usunigcia skorki z mniejszej lub wigkszej powierzchni bulwy. Tego typu uszkodze-
nia obserwuje si¢ gldéwnie na bulwach odmian wczesnych podczas zmechanizowanego
zbioru, lub na bulwach ziemniakéw, u ktorych wytworzenie korka epidermicznego jest
niewystarczajace z powodu np. zbyt wczesnego zniszczenia t¢tow, zbyt krotkiego okresu
pomigdzy zniszczeniem letow a zbiorem bulw lub nadmiernego i niezrownowazonego
nawozenia azotowego. Uszkodzenia takie s rowniez cecha odmianowa, bowiem odmiany
o epidermie cienkiej i gladkiej sa bardziej podatne na zluszczenia i otarcia skorki niz od-
miany o epidermie grubszej i szorstkiej. W normalnych warunkach przechowywania znisz-
czenie skorki nie powoduje ujemnych nastgpstw, poniewaz bulwa tatwo ja regeneruje,
a plytkie uszkodzenia zablizniaja si¢. W zlych warunkach przechowywania, zluszczenia
i otarcia skorki sprzyjaja powstawaniu na powierzchni bulwy brunatnych plam, a niewy-
starczajace wytworzenie epidermy moze prowadzi¢ oprocz strat masy podczas przecho-
wywania do oparzen bulw wywotanych przez inhibitory kietkowania. Mechaniczne uszko-
dzenia bulw ziemniaka powstaja we wszystkich fazach zbioru, transportu, obrobki
pozbiorowej i magazynowania. Wedtug Larsena [1962], 42% bulw na glebach niezakamie-
nionych odnosi obrazenia w czasie zbioru kombajnowego, 12% przy sortowaniu, a 10%
w transporcie i zatadunku. Wedlug Spechta [1965], ogodlna ilo$¢ bulw uszkodzonych
w czasie zbioru kombajnowego wynosita od 15 do 75%, a Hunnius i Wick [1971] uzyskali
33-91% bulw uszkodzonych w procesie zbioru i obrobki pozbiorowe;.

Analizujac ksztaltowanie si¢ uszkodzen bulw podczas zbioru réznymi maszynami moz-
na okresli¢ nastgpujaca tendencje wzrostu uszkodzen: zbior reczny — kopaczka gwiazdowa
— kopaczka przeno$nikowa — kopaczka tadujaca — kombajn. Przedstawiona kolejnos¢ wy-
raznie wskazuje, ze im bardziej zlozona konstrukcja maszyny zbierajacej, tym wigkszy
stopien uszkodzen bulw. Klasyfikacja uszkodzen i ich wpltyw na wartos$¢ bulw ziemniaka
zalezna jest od ich przeznaczenia. Stad duza réznorodno$¢ przyjmowanych i stosowanych
podziatow. I tak Hesen i Kroesbergen [1960] dziela uszkodzenia na zewngtrzne, rany cigte,
rany miazszu, pgknigcia i obrazenia wewngtrzne. W kazdym rodzaju uszkodzen okreslaja
stopien uszkodzenia wg odpowiedniej skali. Simons [1958] wyr6znia rany miazszu, obicia
i uszkodzenia skorki. Dambroth [1967] wydziela pgknigcia i obicia, Baganz i Rosel [1960]
dziela uszkodzenia na podstawie glgbokosci ich wystgpowania. Uszkodzenia do glebokosci
1,7 mm okreslane sa jako lekkie, od 1,71-5,1 mm jako $rednie i powyzej 5,1 mm jako cigz-
kie. Uszkodzenia lekkie w wigkszosci badan sa pomijane, jako nie majace wpltywu na
warto$¢ uzytkowa bulw. W Wageningen (Holandia) miernikiem uszkodzenia jest ciemnie-
nie pouderzeniowe miazszu bulwy mierzone indeksem ciemnienia pouderzeniowego. Saw-
yer i Collins [1960]; Kunkel i Gardner [1970]; Kunkel i in. [1970]; Kunkel, Gardner
[1971]; Kunkel, Holstad [1971]; Weaver i in. [1969, 1970, 1971] zajmowali si¢ problema-
tyka uszkodzen w warunkach uprawy w USA. Najwigksza wage przywiazuja do ciemnie-
nia pouderzeniowego miazszu (blackspot) jako uszkodzenia obnizajacego warto$¢ prze-
tworcza bulw ziemniaka. Ministerstwo Rolnictwa, Zywnosci i Rybolowstwa USA podaje
klasyfikacje uszkodzen wyrdzniajac w niej: rozlupania, zmiazdzenia, $cigcia na plastry,
obtarcia, nacigcia, wyrwania migzszu oraz uszkodzenia wewngtrzne. Do ujawnienia uszko-
dzen stosuje si¢ catechol (roztwor sody kaustycznej), wybarwiajacy miejsca uszkodzenia
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bulwy. Bulwg zanurza si¢ w roztworze na czas 5-7 minut i po wyjgciu przemywa i osusza,
a nastgpnie kwalifikuje si¢ ja do jednej z nastepujacych kategorii:
nieuszkodzone,
— obicia oznaczone indeksem 1,
— zhluszczenia oznaczone indeksem 3,
— uszkodzenia glgbokie oznaczone indeksem 7.
Nastepnie oblicza sig¢ procentowe udziaty poszczegdlnych uszkodzen i wylicza wskaz-
nik uszkodzen wedtug wzoru:

Wskaznik uszkodzen = % bulw obitych x 1 + % bulw zluszczonych x 3
+ % bulw uszkodzonych gl¢boko x 7 €]

W Holandii stosuje si¢ indeks ciemienia pouderzeniowego, w ktérym uszkodzenia wy-
licza sig ze stosunku powierzchni §ciemnienia migzszu do powierzchni bulwy i wyraza w
procentach dzielac bulwy na cztery kategorie:

1 — bulwy bez uszkodzen,

2 — 0-2% - uszkodzenia lekkie,

3 —2-10% - uszkodzenia $rednie,

4 —> 10% - uszkodzenia cigzkie.

Nastepnie wylicza si¢ indeks ciemnienia pouderzeniowego (W) wg wzoru:

L+28r+3C
W= %) @)
gdzie:
L — uszkodzenia lekkie,
Sr — uszkodzenia $rednie,
C —uszkodzenia ciezkie.
Odporno$¢ bulw okreslana jest rowniez w skali 4-stopniowe;j:
1° —<3,9% - odporno$¢ bardzo duza,
2°—4-9,9% - odpornos¢ duza,
3°—-10-17,9% - odporno$¢ $rednia,
4° —> 18% - odpornos¢ mata.
W Anglii wskaznik uszkodzen bulw (W) wylicza si¢ wg wzoru:
W =L+35r+7C 3)

gdzie:
L — uszkodzenia lekkie,
Sr — uszkodzenia $rednie,
C —uszkodzenia cigzkie.
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W badaniach polskich [Jastrzgbski 1973] wyroznia si¢ przerwanie skorki, zniszczenie
kory pierwotnej migdzy nekroza a skorka, rozmiar nekrozy wewngtrznej, peknigcie miaz-
szu i ciemnienie pouderzeniowe miazszu. Najpowszechniej jednak stosowany jest wskaz-
nik uszkodzen masowych bulw (/) obliczany wg wzoru:

W =01L +03S8r +1C, +0,1L, +03Sr, +1C,[%] (4)

gdzie:
L —uszkodzenie lekkie do 1,7 mm glgbokosci,
Sr — uszkodzenie $rednie od 1,71 do 5,1 mm glebokosci,
C —uszkodzenia cigzkie powyzej 5,1 mm glgbokosci,
indeks 1 —uszkodzenia zewnetrzne,
indeks 2 —uszkodzenia wewnetrzne.

Wskaznik jest wigc suma uszkodzen zewngtrznych i wewngtrznych. Jezeli w tym sa-
mym miejscu stwierdzi si¢ obydwa rodzaje uszkodzen klasyfikuje si¢ je do jednego z nich,
ktore przy danym kierunku uzytkowania bulw jest wazniejsze. Zaleca si¢ jednak kwalifi-
kowac¢ tego rodzaju uszkodzenie do uszkodzen zewngtrznych.

Z przedstawionego przegladu uszkodzen i ich klasyfikacji wida¢ wyraznie brak jedno-
litosci w podejsciu do tego problemu, stad koniecznym jest opracowanie jednolitego po-
gladu na ten temat i opracowanie takiego wskaznika oceny mechanicznych uszkodzen
bulwy, ktory byltby akceptowany i stosowany w krajach uprawiajacych i hodujacych ziem-
niaki. Wydaje sig, ze uzywanie do oceny tylko podatnosci na uszkodzenia zewngtrzne lub
wewngetrzne nie obejmuje catosci problemu, bowiem odmiany o grubej skorce odporne na
uszkodzenia zewngtrzne moga by¢ podatne na uszkodzenia wewngtrzne i na odwrot, od-
miany odporne na uszkodzenia wewngtrzne moga by¢ podatne na uszkodzenia zewngtrzne.
Wskaznik (indeks) uszkodzen powinien zatem obejmowacé zaréwno uszkodzenia zewngtrz-
ne jak 1 wewngtrzne, przy czym przy przeznaczeniu bulw na przetwory uszlachetnione
(frytki, czypsy) wigksza uwage nalezy zwraca¢ na obrazenia wewngtrzne tzn., ze jezeli
w tym samym miejscu wystapi uszkodzenie zewngtrzne i wewngetrzne, nalezy je zakwalifi-
kowa¢ do uszkodzen wewngtrznych, a przy przeznaczeniu bulw do bezposredniej kon-
sumpcji 1 przy przerobie na maczk¢ ziemniaczana, wigkszy nacisk potozy¢ na uszkodzenia
zewngtrzne, tzn. jezeli w tym samym miejscu wystapi uszkodzenie zewnetrzne i wewngtrz-
ne, nalezy je zakwalifikowa¢ do uszkodzen zewngtrznych.
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3. METODY POMIARU ODPORNOSCI BULW
NA MECHANICZNE USZKODZENIA

3.1. Dynamiczne metody laboratoryjne

Wspdlna cecha dynamicznych metod pomiaru odporno$ci bulw ziemniaka na mecha-
niczne uszkodzenia jest uderzenie unieruchomionej bulwy bijakiem o okres$lonej masie
i energii. Najstarsze metody opisane m. innymi przez Wernera i Dutta w 1941 roku pole-
galy na wymuszonym lub swobodnym spadku bulwy z okreslonej wysokosci na twarde
podtoze lub na podktadki wykonane z materiatéw o réznej twardosci i sprezystosci i na tej
podstawie oceny ilosciowej i jakosciowej powstatych uszkodzen. Rowniez Hampson, Dent,
Fox [Hampson i in. 1969] oceniali odporno$¢ odmian na mechaniczne uszkodzenia spusz-
czajac bulwg z wysokosci 1500 mm na twarde podtoze, a miernikiem odpornosci bulw byta
liczba ich peknig¢. W metodzie tej, duzy wptyw na powstawanie uszkodzen miala masa
bulwy, stad tez wszystkie pozostale metody bazuja na spuszczaniu stempla lub bijaka
o znanych parametrach i uderzaniu nimi w unieruchomiong bulwg.

Werner na unieruchomiong bulwg spuszczat kulisty bijak o stalej masie 100 g i $rednicy
10 mm, a odpornos¢ bulwy na uszkodzenia wyliczal z zaleznosci pomigdzy wysokoscia
spadania bijaka i ilo$ci uszkodzen bulw okreslanych natychmiast po uderzeniu. Vollbracht
[1968] uderzat w bulwg bijakiem o masie 500 g, a powstate uszkodzenia dzielit na obicia,
peknigcia i rany migzszu. Odporno$¢ bulw na uszkodzenia (W) okreslat w ten sposob, ze
liczbe obi¢ mnozyt przez 1, pgknig¢ przez 2, a ran miazszu przez 3. Iloczyny sumowat
i przedstawial w procentach zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

W = obicia x 1 + pgknigcia x 2 + rany migzszu x 3 [%]

Uzyskany wynik okreslat jako $redni stopien uszkodzenia. Liczebno$¢ probki w jego
badaniach wynosita 10-20 bulw. Gall, Lamprecht, Fechter [1967] wprowadzaja pojgcie
elastycznosci bulwy, ktorej miarg byta wysoko$¢ odbicia od nieruchomej bulwy opuszcza-
nego wahadtowo bijaka. Odbicie mierzono w stopniach katowych. Jako elementu uderzaja-
cego uzywali bijaka z kulista koncowka o masie 190 g i srednicy 9,4 mm. Wskaznik od-
pornosci wyliczono jako sumg uderzen bijaka od bulwy o kacie odbicia wigkszym lub
rownym katowi odbicia pierwszego uderzenia w bulwe. Schipers [1971] stosuje kulisty
bijak o masie 125 g, srednicy 16 mm, spuszczany z wysokosci 300 mm. Jako efekt uszko-
dzenia wyrodznia ciemnienie pouderzeniowe (blackspot). Aparaty o podobnych parametrach
stosowali rowniez Kunkel, Gardner [1970, 1971]. Marks i in. [1980, 1981a, 1981b, 1985]
stosowali w swoich badaniach aparat wahadtowy, w ktérym bijak uderza w unieruchomio-
na bulwe. Kulisto zakonczony bijak o $rednicy 12 mm miat 320 mm dtugos$ci i mase 630 g.
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Bijak spuszczano z okre$lonej wysokos$ci, uderzajac w strefe sSrodkowa bulwy tak, aby nie
doprowadzi¢ do zewngtrznego uszkodzenia bulwy. Miara odporno$ci bulw na uszkodzenia
byta wysokos$¢ odbicia bijaka od bulwy mierzona w stopniach katowych, a po przeliczeniu
rowniez w mm. Liczebno$¢ proby wynosita kazdorazowo 40-50 sztuk bulw. Budowe apa-
ratu przedstawia rysunek 2.

i

—

o
r \cz’
A x

I X O

7 ]

Zrédlo: konstrukcja wlasna
Rys. 2. Penetrometr dynamiczno-wahadtowy: 1 — podstawa, 2 — gniazdo, 3 — bulwa, 4 — stojak,

5 — rami¢ podtrzymujace, 6 — dzwignia, 7 — wahadto (bijak), 8 — zatrzask, 9 — skala,
10 — wskazowka

H jest wysokoscia odbicia przeliczona z miary katowej, a o katem odbicia wahadta,

H=1(1-cosa )[mm] (5)
gdzie:
H — wysokos¢ odbicia wahadta [mm)],
/ — dtugos¢ ramienia wahadta [mm],
a’ — kat odbicia wahadta [°].
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Energig spadania (£) wahadta okreslono wzorem 6, a energi¢ odbicia (£;) wzorem 7,

E= mgl(l—cos oc) [J] (6)
E, =mgl(l—coso.)[T] (7
gdzie
E — energia spadajacego wahadta [J],
E; — energia odbicia wahadta [J],

g — przyspieszenie ziemskie [m-s?],

/ — dtugos$¢ ramienia wahadta od $rodka osi obrotu do $rodka cigzkosci [m],
a — kat spadku wahadta [°],

a’ — kat odbicia wahadta [°],

m — masa wahadta [g].

Energia wahadta moze by¢ odczytywana lub rejestrowana elektronicznie. Przyktad ta-
kiego aparatu przedstawia rysunek 3.

Zrédio: Gravoueille 1996

Rys. 3.  Aparat wahadlowy Midas 88P

Bieluga [1969] mierzyt site, z jaka uderzal wahadtowy bijak zakonczony pretem
o $rednicy 12 mm w nieruchoma bulwe. Stosowat dwie predkosci spadku bijaka 1,6 m - s™
2,25 m - s, Rejestrowat zmiany sily i zaglebienie preta, co pozwolito na obliczenie ener-
gii odksztalcenia E,; z wykresu sity F jako funkcji odksztatcenia E. Energia wiasciwa od-
ksztalcenia (E,,) zostata okreslona jako:
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E
E ==[J. mm”] ®)
v
gdzie:
E,; — energia odksztalcenia [J],
v — objetos¢ uszkodzenia [mm’].

Jako wskaznik odporno$ci przyjeto stosunek energii wlasciwej odksztatcenia do kwa-
dratu predkosci spadajacego wahadta.

W= ©)
gdzie:

w — wskaznik odpornosci,

E, — energia whasciwa odksztatcenia [J-mm™],

v — predko$é spadajacego wahadta [m-s™].

Jastrzebski i Werner [1971, 1973] stosowali wahadtowy kulisty bijak o masie 200 g
i $rednicy 14 mm, spuszczany z wysokosci 150 mm. Bulwy uderzane byly w strefg $rod-
kowa i oceniane po kilku dniach od czasu uszkodzenia. Oceng uszkodzen prowadzono tak,
ze bulwy przecinano przez §rodek miejsca uderzenia i okreslano: przerwanie skorki, znisz-
czenie kory pierwotnej, wielkos¢ nekrozy wewngtrznej, ciemnienie pouderzeniowe oraz
pekanie miazszu. Liczebno$é proby wynosita 5 — 10 sztuk bulw. Srednia ocen za kazdy
z wyszczegolnionych elementéw uszkodzenia wynosita od 1 do 3. Pdzniej zakres ten po-
szerzono do 9 i uzyskano skal¢ 9-cio stopniowa, wedlug ktoérej klasyfikuje si¢ odmiany.
Ocena ,,1” jest ocena najgorsza, a ocena ,,9” najlepsza. Nalezy podkresli¢, Zze aparaty wa-
hadtowe sa stosunkowo popularne i w réznych wersjach stosowane sa zarowno w Europie,
jak i w USA. W Wageningen (Holandia) okresla si¢ odpornos¢ na uszkodzenia poddajac
bulwy obciazeniom na wstrzasarce o czgstotliwosci do 290 drgan na minute i amplitudzie
drgan 30 mm. Liczebno$¢ proby wynosi 100 sztuk bulw, czas pomiaru 30 sek., a tempera-
tura badan 10° — 20°C. Po obciazeniu bulwy przechowywane sa przez okres 3 — 7 dni
i obierane mechanicznie. Miara odpornosci bulwy na mechaniczne uszkodzenia jest ciem-
nienie pouderzeniowe migzszu. Indeks ciemnienia pouderzeniowego okresla si¢ wzorem
nr 2 i wedlug metodyki podanej w rozdziale 2.

Safrasbekian i Gerasimow [1972] jako miernik odpornosci bulw na uszkodzenia propo-
nuja pomiar twardosci bulwy. Do badan zastosowali stozkowy trzpien o $rednicy 6 mm
i kacie wierzchotkowym 60°, ktory wbijano w bulwe na gleboko$¢ 20 mm przy pomocy
bijaka o masie 100g spuszczanego z wysokosci 200 mm. Liczbg uderzen bijaka potrzeb-
nych do zaglebienia sworznia na glgbokos¢ 20 mm przyjmowali jako wskaznik twardos$ci
bulwy. Ci sami autorzy badali takze odporno$¢ bulw na ciemnienie migzszu, stosujac kuli-
sty bijak o masie 250g, $rednicy 20 mm, spuszczany z wysokosci 75 mm. Jako efekt
uszkodzenia badali ciemnienie migzszu na glgbokos¢ wigksza niz 3 mm, ujawniane po
10 dniach przechowywania liczac od dnia pomiaru.

14



Mechaniczne uszkodzenia bulw ziemniaka

Autor [Marks 1986] zastosowal w swoich badaniach obrotowy symulator warunkow
uszkodzen bulw ziemniaka. Budowa i zasada dziatania symulatora jest nastgpujaca: obro-
towy beben napedzany jest silnikiem elektrycznym poprzez przektadni¢ bezstopniowa.
W skfad obrotowego bgbna wchodza metalowe prety rozmieszczone wzdhuz tworzacych
walca w odlegltosci 40 mm. Rozmieszczone w ten sposdb prety tworza azurowa po-
wierzchni¢ boczna bebna o $rednicy 1000 i szerokosci 300 mm. Prety mocowane sa do
dwadch pierscieni usztywnionych ramionami. Boczne powierzchnie zapobiegaja wypadaniu
bulw. Prety sa wymienne o réznych $rednicach z mozliwoscig pokrywania ich réznymi
powltokami ochronnymi. Przektadnia bezstopniowa oraz wymienne kota pasowe umozli-
wiaja zmiang predkosci obwodowej bgbna w zakresie od 0,5 — 3,0 m - st Energi¢ (F)
wlozong w uszkodzenie probki liczacej do 100 sztuk bulw mierzy si¢ posrednio poprzez
pomiar mocy czynnej pradu przy pomocy watomierza i wylicza z wzoru:

E=P-t [Wh] (10)
gdzie:
P — moc czynna pobierana przez probke (réznica mocy czynnej pobieranej przez
beben z probka a moca pobierang przez sam bgben roboczy) [W],
t — czas przebywania probki w bebnie ustalany wytacznikiem czasowym [h].

Predko$¢ obrotowa oraz sume obrotow begbna w jednostce czasu mierzy si¢ elektronicz-
nym licznikiem. Dla wywotania efektu swobodnego spadku bulw zastosowano trzy tukowe
profilowane przegrody wynoszace, mocowane wewnatrz bebna co 120°. Odporno$¢ bulw
na uszkodzenia mierzy si¢ przy pomocy wskaznika uszkodzen masowych bulw (W)
uwzgledniajacego zarowno uszkodzenia zewnetrzne jak i wewngtrzne wg wzoru nr 4 (str. 12).

Schemat kinematyczny napgdu oraz ogo6lna budowe symulatora przedstawia rysunek 4,

a rzut pionowy bgbna obrotowego — rysunek 5.
é

2v

A;
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v +

3 Kofa wymienne

C N]- Zrédlo: konstrukcia wlasna

Rys. 4.  Schemat kinematyczny napedu bgbna symulatora: 1 — obrotowy bgben prgtowy, 2 — prze-
ktadnia bezstopniowa, 3 — silnik elektryczny
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Zrédlo: konstrukcja wlasna

Rys. 5. Rzut pionowy begbna obrotowego w trzecim stopniu uproszczenia: 1 — przegroda wynoszaca

3.2. Statyczne metody laboratoryjne

Zasada tych metod jest powolne obcigzanie bulwy, az do momentu jej uszkodzenia.
Czynnikiem uszkadzajacym jest walcowy trzpien wciskany w miazsz, za$ miernikiem od-
pornosci bulwy na uszkodzenia jest sita przebicia skorki i wcisnigcia trzpienia w glab
miazszu. Aparaty takie nazywa si¢ penetrometrami. Wyrdzni¢ tu mozna konstrukcje pene-
trometrow statyczno-sprezynowych lub statyczno-elektrycznych, ktorych zasada dzialania
jest podobna i polega na wciskaniu w bulwg walcowego sworznia. W przypadku penetro-
metru elektrycznego nacisk trzpienia realizuje uktad sktadajacy sig z silnika elektrycznego,
przeciwcigzaru i Sruby pociagowej, a w penetrometrze spr¢zynowym nacisk na bulwg
przenoszony jest poprzez sprezyng, ktdrej ugigcie jest proporcjonalne do wywieranego
nacisku. Budowg penetrometru statyczno-spr¢zynowego przedstawiono na rysunku 6
[Marks i in., Juliszewski 1980], a statycznego z napgdem elektrycznym na rysunku 7.
[Marks i in., Debski 1985].
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Zrédlo: konstrukcja wlasna

Rys. 6. Penetrometr statyczno-spr¢zynowy: 1 — podstawa, 2 — prowadnica, 3 — poprzeczka nieru-
choma, 4 — poprzeczka dolna, 5 — poprzeczka gorna, 6 — trzpien, 7 — bulwa, 8 — worek
z piaskiem, 9 — gniazdo, 10 — §ruba, 11 — pokretlo, 12 — sprezyna, 13 — czujnik zegarowy,
14 — koncowka czujnika, 15 — zderzak

Sita przebicia skorki przez trzpien penetrometru statyczno-sprgzynowego wyliczana jest
ze wzoru 11.
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P = Ax+B|N] (11)
gdzie:
P — sila przebicia skorki [N],
A — stata charakteryzujaca sprezyne [N - mm™],
B — stala wynikajaca ze wstgpnego ugigcia sprgzyny w celu wyskalowania
penetrometru [N]
X — $rednia arytmetyczna ugigcia spr¢zyny mierzona czujnikiem zegarowym
[mm)].
il

\,

—

—
[

Zrédio: konstrukcja wlasna

Rys. 7. Penetrometr statyczny z napgdem elektrycznym: 1 — podstawa, 2 — statyw, 3 — sprezyna
ptaska, 4 — silnik elektryczny, 5 — prowadnica, 6 — gniazdo, 7 — $ruba napgdowa, 8 trzpien,
9 — $ruby regulacji potozenia gniazda, 10 — tensometry

W penetrometrze statycznym z napgdem elektrycznym, do tensometréw poprzez uktad
mostkowy podlaczono rejestrator graficzny, na ktorym rejestrowano przebieg sity potrzeb-
nej do przebicia skorki bulwy ziemniaka. Liczebno$¢ probek w badaniach laboratoryjnych
dynamicznych i statycznych, kazdorazowo obliczana byla z uwzglednieniem bledu pomia-
ru oraz istotnosci na poziomie o = 0,05. Tak obliczona liczebnos$¢ proby wynosita od 50 do
100 sztuk bulw ziemniaka.
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Nowa metoda stosowana w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie [Haman, Konstan-
kiewicz 1999] jest metoda emisji akustycznej, ktora pozwala na rejestracje powstajacych
sygnalow emisji generowanych przez odksztatcony osrodek w wyniku zmian jego struktu-
ry. Sygnat emisji akustycznej jest analizowany poprzez czujniki. Energia wyzwolona pod-
czas pgkania komorek, emitowana jako fala sprezysta (od kilku Hz do 1 Hz), stanowi sy-
gnal emisji akustycznej o charakterze dyskretnym i ksztalcie relaksacyjnym, ktérego
parametrami sa liczba zliczen i liczba zdarzen. Zrealizowane badania przy uzyciu maszyny
wytrzymatosciowej (Lloyd LRX) dla migkiszowej tkanki bulwy ziemniaka pokazaly, ze
proces pekania struktury komorkowej tkanki przebiega w kilku etapach. Poszczegdlne
etapy pekania i ich intensywnosc¢ zaleza od struktury tkanki, parametréw fizycznych komo-
rek, a takze od stosowanych obciazen. Uzyskane parametry analizowanego sygnatu emisji
akustycznej korelowaly z warto$ciami wytrzymatosci badanych tkanek. Potwierdzono
roéwnoczesnie, ze mechanizm niszczenia struktury komérkowej zwiazany jest z powstawa-
niem mikropeknig¢ w catej objetosci probki, ktorych czgsc taczy sige ze soba, tworzac
szczeling o wymiarach zaleznych od $rednicy badanej probki oraz, ze podatnos¢ na uszko-
dzenia uzalezniona jest od wymiaré6w geometrycznych komorek (najwigksze komorki sa
najbardziej podatne na uszkodzenia). Rowniez komoérki wydtuzone (stosunek srednic Fe-
reta 1 : 2) sa bardziej podatne na uszkodzenia od komoérek o ksztalcie kulistym. Wada tej
metody jest to, ze do obciazen pobiera si¢ wycinek bulwy, co powoduje, ze uzyskanych
wynikéw nie mozna uogolni¢ na cala bulwg. Zarejestrowane obrazy zniszczonej tkanki
przedstawiajq rysunki 8a i 8b.

a) -
\T{?@‘@* T

Zrédlo: Haman i in. 1999

Rys. 8. Pegknigcia i zniszczenie tkanki bulwy ziemniaka pod wptywem odksztatcenia: a — pgknigcia
tkanki bulwy ziemniaka, obraz z mikroskopu elektronowego, b — catkowite zniszczenie
tkanki ziemniaka pod wptywem jej odksztatcenia
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3.3. Metody polowe

Dambroth [1967]; Specht [1971] oraz Hunnius i wsp. [1972] odpornos$¢ bulw na uszko-
dzenia badali przy uzyciu ,kopaczki pracujacej w miejscu”, czasami nazywana maszyna
poréwnawcza. Jest to kopaczka przenosnikowa, przez ktora przepuszczano probke o masie
20-50 kg w czasie zbioru. Probke przechowywano przez 4 tygodnie w celu ujawnienia
uszkodzen i po tym okresie zdejmowano z bulw skorke (obierano) i liczono uszkodzenia
wewngtrzne. Podobna metodg stosowat Szeptycki [1980], oceniajac po uptywie 3 dob
uszkodzenia zewngtrzne 1 ciemnienie pouderzeniowe. Do metod polowych stosowanych
powszechnie naleza badania nad odporno$cia bulw ziemniaka na mechaniczne uszkodzenia
w konkretnych i rzeczywistych warunkach zbioru, przy uzyciu maszyny okreslonego typu.
Miernikiem odpornosci jest tu wskaznik uszkodzen bulw stosowany i zalecany w danym
kraju. Do badan prototypéw maszyn do zbioru, obrobki pozbiorowej i linii technologicz-
nych w przechowalniach uzywa si¢ tzw. elektronicznego ziemniaka. Jest to urzadzenie
wielkos$cia 1 ksztaltem zblizone do bulwy, majace za zadanie sygnalizowanie i przekazy-
wanie do rejestratora przyspieszen dzialajacych na bulwg w okreslonej fazie procesu tech-
nologicznego. Po przeanalizowaniu rozktadu obcigzen dziatajacych na bulwe¢ mozna prze-
konstruowaé te miejsca, w maszynie, gdzie bulwa szczegdlnie narazona jest na
uszkodzenia lub zastosowac inny sposob zmniejszania uszkodzen (np. powloki ochronne,
zsypy hamujace predko$¢ spadania, obnizanie wysokosci spadku bulw itp.) Uzyskane in-
formacje moga réwniez postuzy¢ do oceny stanu bulw kierowanych do handlu. Na rysunku 9.
pokazano elektroniczna bulwg wykonana w Scothish Centre of Agricultural Engineering.

Zrédlo: Folder Scothish Centre of Agricultural Engineering

Rys. 9.  Elektroniczna bulwa w ciagu technologicznym przygotowania bulw ziemniaka do sprzedazy
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3.4. Ocena stosowanych metod pomiaru odpornosci
bulw ziemniaka na mechaniczne uszkodzenia

Uszkodzenia bulw ziemniaka sa wynikiem zlozonego i trudnego do formalnego opisu
procesu, jaki zachodzi w uktadzie maszyna — ro§lina. Dlatego wigkszo$¢ metod okreslania
odpornosci bulw na uszkodzenia i ich przydatnosci do zbioru zmechanizowanego realizo-
wana jest w warunkach badan laboratoryjnych. Celem tych badan jest poszukiwanie urza-
dzenia powodujacego uszkodzenia okreslonego typu, ktore sa pordownywalne z uszkodze-
niami powstajacymi w maszynach uzywanych podczas zbioru i obrébki pozbiorowe;j
ziemniakow. Zlozono$¢ problemu polega w istocie na rownoczesnym rozpatrywaniu trzech
Scisle wspoltzaleznych czynnikéw, a mianowicie rosliny, maszyny jako $rodka techniczne-
go o okreslonych cechach konstrukcyjnych oraz sposobu dziatania maszyny wyznaczonego
przez jej parametry robocze [Burkiewicz, Marks 1985]. Dodatkowa trudno$¢ stanowi fakt,
ze rzeczywiste warunki, w jakich zachodzi proces uszkodzen bulw sg bardzo zmienne
i trudne do formalnego opisu nawet w przypadku poczynienia pewnych uproszczen. Zde-
cydowana wigkszo$¢ metod laboratoryjnych zaré6wno statycznych jak i dynamicznych
opiera si¢ na podstawie powtarzalnych pomiaréw okreslonej wlasnoéci pojedynczej bulwy,
a tylko nieliczne bazuja na probkach o duzej liczebnoséci oraz aparaturze powodujacej
uszkodzenia poréwnywalne z uszkodzeniami bulw powstajacymi w warunkach zbioru lub
obrobki pozbiorowej. Charakter obciazen pojedynczej bulwy w poszczegdlnych aparatach
badawczych jest mniej wigcej ustalony (chodzi bowiem o poréwnywalno$é wynikow), ale
uwzglednia tylko niewielki procent obciazen, jakim poddawane sa bulwy ziemniaka
W czasie przemieszczania si¢ przez elementy robocze maszyn. Obciazenia bulw w maszy-
nach maja rozktad losowy, i stad poszukiwanie zgodnos$ci pomigdzy wynikami laboratoryj-
nych obciazen pojedynczej bulwy, a obciazeniami bulw w warunkach polowych nie moze
da¢ jednoznacznych wynikow, co zreszta potwierdzaja dotychczasowe tego typu badania.
I tak np. Lampe [1960] i Robertson [1966] uzyskali korelacje pomigedzy wynikami badan
laboratoryjnych (penetrometrem statycznym) i polowych (zbior kombajnem), natomiast
Gall i in. [1967] oraz Meinl i Effmert [1966], takiej korelacji nie uzyskali. Rowniez bada-
nia autora [Marks i in. 1981; Marks, Juliszewski 1980] w tym zakresie wskazuja na brak
korelacji pomigdzy odpornoscia bulw na uszkodzenia mechaniczne uzyskane w warunkach
laboratoryjnych (penetrometrami) oraz wystgpowaniem uszkodzen bulw uzyskanych
w warunkach polowych. Rowniez i inni autorzy takiej korelacji nie uzyskali. Podejmowane
proby poszukiwania takiej korelacji nie moga przynies¢ pozytywnego rezultatu, poniewaz
w warunkach laboratoryjnych przy uzyciu penetrometrow wywotujemy celowo okreslony
rodzaj uszkodzenia i poprzez rozpoznanie jego mechanizmu okreslamy stopien i rodzaj
tego uszkodzenia, posrednio wnioskujac o odporno$ci bulw, za§ w warunkach polowych
ograniczamy si¢ do okres$lenia stopnia i rodzaju uszkodzenia, wywolanego losowo przez
elementy robocze maszyn do zbioru. Uzyskana przez niektorych autoréw korelacja wydaje
si¢ by¢ przypadkowa i trudna do logicznego uzasadnienia, poniewaz ziemniak surowy,
zawierajacy duzo wody, posiada granice ptynnosci biologicznej stosunkowo niewielka
i $cisle uzalezniong od prgdkosci odksztatcenia. Stad tez, ocena metodami statycznymi
prowadzi do znacznych réznic i nierzadko odmiany wykazujace duza odpornos¢ na obcia-
zenia statyczne sa silniej uszkadzane w procesie zbioru. Rowniez pomigdzy wynikami
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uzyskanymi przy uzyciu przyrzadéw statycznych oraz przyrzadéw o dziataniu dynamicz-
nym nie zaobserwowano istnienia korelacji. Stwierdzenie wystgpowania okreslonych
zwiazkow miato czgsto charakter przypadkowy i dla takich zwiazkow bardzo trudno byto
zbudowac hipoteze, ktéra uzasadniataby logiczne przestanki istnienia takich zwiazkow.
Obiecujace w tym zakresie wydajq si¢ by¢ metody laboratoryjne bazujace na probkach
o duzej liczebnos$ci, w ktorych charakter obciazen bulw bylby podobny do obciazen bulw
w rzeczywistych warunkach polowych pracy maszyn do zbioru. Uszkodzenia bulw w wa-
runkach rzeczywistych (polowych) moga by¢ opisane przez modele struktur geometrycz-
nych uszkodzen, zachodzacych w okreslonym systemie rzeczywistym (maszyna do zbioru
lub obrébki pozbiorowej). Modele struktur geometrycznych uszkodzen przedstawiono na
rysunku 10.

A B
kEula - powiersohnis

FJ
X
¢

kula = krawgds

¥ I
X

Rys. 10. Modele struktur geometrycznych

Zrédlo: [Burkiewicz, Marks 1986]

Jezeli modelom tym przypisze si¢ postacie uszkodzenia z waga zalezna od prawdopo-
dobienstwa ich wyst¢gpowania, to mozna okresli¢, ze model struktury geometrycznej B
(kula-pret) jest struktura podstawowa, natomiast model struktury A (kula-powierzchnia)
jest struktura uzupetniajaca. Zalozeniom tym odpowiadaja urzadzenia stosowane w Wage-
ningen (prgtowa wstrzasarka) oraz obrotowy symulator warunkow uszkodzen bulw
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(rys. 4 1 5). Autor [Marks 1986] stosujac w badaniach obrotowy symulator uzyskat korela-

cje pomigdzy uszkodzeniami bulw w warunkach laboratoryjnych i polowych (zbiér kom-

bajnem Z-644) dla pigciu badanych odmian ziemniaka. Z przegladu dotychczasowych
badan przeprowadzonych w tej dziedzinie wynika, ze ich cel realizowany byt dwiema dro-
gami, a mianowicie:

— okreslenie stopnia i rodzaju uszkodzenia w zaleznosci od sposobu jego powstania oraz
proba rozpoznania mechanizmu zniszczenia tkanki bulwy,

— wyodrebnienie zespolu czynnikow ograniczajacych straty masy bulw ziemniakoéw po-
wodowane ich uszkadzaniem w czasie zbioru i obrobki pozbiorowej wraz z okresle-
niem wartosci tych czynnikow.

Drugi z przedstawionych kierunkow badan jest zdaniem autora kierunkiem o duzym
znaczeniu w obecnej chwili. Rozwiazanie bowiem tak sformutowanego problemu pozwo-
litoby na optymalizacjg ,,systemu zbioru” jaki jest mozliwy w praktycznym zastosowaniu.
Nie oznacza to jednak, iz badania o charakterze podstawowym sa mniej istotne. Maja one
jednak to do siebie, ze bardzo czgsto sa znacznie rozciagnigte w czasie, a wyniki tych ba-
dan sa trudne do praktycznego zastosowania, rdéwniez ze wzgledu na rézne podejscie auto-
réw do problemu uszkodzen bulw ziemniaka. Nie mniej sa one niezbedne, bowiem dajg
wskazoéwki co do czynnikéw wplywajacych na poziom uszkodzen, ktore to wskazowki
powinny, a moze nawet by¢ uwzglgdniane w opracowywanych nowych wariantach mody-
fikacji technologii uprawy i zbioru ziemniakow.
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4. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ODPORNOSC BULW ZIEMNIAKA
NA MECHANICZNE USZKODZENIA

Na podstawie dotychczasowych badan czynniki wplywajace na powstawanie mecha-

nicznych uszkodzen bulw ziemniaka mozna pogrupowac nastgpujaco:

czynniki zwiazane z wlasciwos$ciami anatomiczno-morfologicznymi bulwy ziemniaka
takie jak: odmiana, ksztalt, wielkos¢, strefa, budowa wewngtrzna i sktad chemiczny
oraz stopien dojrzatosci,

czynniki zwiazane ze §rodowiskiem wzrostu i rozwoju bulw takie jak: gatunek, tempe-
ratura 1 wilgotno$¢ gleby, zbrylenie, zakamienienie, zachwaszczenie i uksztattowanie
(makroreliew) plantacji,

czynniki zwigzane z agrotechnika uprawy ziemniaka takie jak: glgboko$¢ sadzenia
i zalegania bulw, szeroko$¢ migdzyrzedzi, nawozenie organiczne i mineralne, termin
sadzenia, pobudzenie lub podkietkowanie bulw, deszczowanie, wlasciwa pielegnacja
i ochrona plantacji oraz termin i sposob niszczenia t¢tdw na plantacji,

czynniki zwigzane z technika zbioru i obrobki pozbiorowej bulw, a w tym: rodzaj i typ
maszyny, technologia zbioru i transportu, stopien skomplikowania zespolow separuja-
cych i sortujacych, wysokos¢ spadku i liczba takich spadkéw bulw w maszynie, stoso-
wanie powlok ochronnych czgéci roboczych maszyn, glebokosé i predkosé robocza,
stosunek predkosci przenosnika odsiewajacego do predkosci roboczej maszyny do
zbioru, intensywnos$¢ wstrzaséw przenosnika odsiewajacego, warunki przechowalnicze
i dlugos¢ okresu przechowywania.

W tabeli 1 zestawiono wazniejsze fizyczne i chemiczne wlasciwosci oraz cechy biolo-

giczne bulw ziemniaka wraz z ich wymaganiami agrotechnicznymi majacymi wptyw na
powstawanie 1 wielko§¢ mechanicznych uszkodzen.

Tabela 1. Fizyczne i chemiczne wlasciwosci oraz cechy biologiczne ziemniakéw wraz z wyma-

ganiami agrotechnicznymi

Wartosci
S Jednostka PSP :
Okreslenie cechy . . najczesciej Uwagi
miary skrajne
spotykane
1 2 3 4 5

Uproszczone wskazniki ksztattu bulw:
fi=Vs
dla odmian: - okragtych 1,0-1,3 1,1 1 — dlugos¢

- owalnych 1,31-1,7 1,5 s — szerokosé

- podluznych 1,71-2.3 2,1
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Srednia masa bulwy:

- odmian okragtych, frakcji 28/35 mm
35/45 mm
45/55 mm

- odmian owalnych, frakcji  28/35 mm
35/45 mm
45/55 mm

- odmian podhuznych, frakcji 28/35 mm
35/45 mm
45/55 mm

Dhugos¢ kietkow sadzeniakow:

- podkietkowanych

- pobudzonych

Odleglo$¢ migdzy sadzeniakami w rzgdach:

- odmian wczesnych i sadzeniakow

- odmian pdézniejszych

- drobnych

- §rednich

- duzych

Szeroko$¢ migdzyrzedzi

Zuzycie sadzeniakow

Glebokos¢ sadzenia

Okres wegetacji ziemniakow:

- odmian wczesnych

- odmian péznych

Plon tetow:

- w stanie dojrzatos$ci techniczne;j

- po zeschnigciu

- po zniszczeniu chemicznym i mechanicznym
Dhugos¢ tgtow

Plon ziemniakow:

- odmian wczesnych

- odmian §rednich i pdznych
Liczba bulw pod krzakiem
Szeroko$¢ rzedu gniazd w redlinie
Wysokos$¢ redlin po ostatnim obsypaniu:
- na glebie lekkiej

- na glebie $redniej i cigzkiej
Wysokos$¢ redlin podczas zbioru:

- na glebie lekkiej

- na glebie $redniej i cigzkiej
Glebokosé zalegania w redlinie
bulw najglebiej potozonych
Wspotczynnik oporéw przetaczania
maszyn w redlinach:

- na glebie piaszczystej

- na glebie gliniasto-piaszczystej

- na glebie piaszczysto gliniastej

mm

cm

cm

Obsada sadzeniakdéw na polu tys. szt.” ha

tha™
cm
dni

tha

cm
tha™

szt.
cm
cm

cm
cm

20-32
32-60
65-120
22-40
36-70
70-135
25-45
40-80
80-150

20-35

20-30
25-40
30-50
6,25-75
40-80
2,0-4,0
37

60-100
150-170

15-25
2-5
1,5-5
35-130

12-34
15-55
3-28

15-40

18-22
20-25

16-20
17-22
10-22

0,25-0,26
0,20-0,23
0,20-0,14

28
35
85
32
48
87
35
55
90

28

25
35

67,5

22
32
12
30

20%*
23%*

18%*
19*
14*

*) wartosci

pozadane
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- przy temp. Ok. 5°C gojenie uszkodzen
praktycznie nie nastgpuje

Jednostkowy op6r podcinania gleby N - dm?

lemieszem:

- na glebach piaszczystych 160-200 180

- na glebach gliniasto-piaszczystych 200-240 220

- na glebach piaszczysto-gliniastych 240-300 270
Dopuszczalna wysokos¢ swobodnego cm

spadku bulw:

- na prety stalowe @ 5 mm do 15

- na prety stalowe © 10 mm do 25

- na rowne podtoze betonowe do 30

- na podloze drewniane do 40

- na podloze wylozone guma do 50

- na ziemniaki do 70

- na pulchng glebg piaszczysta do 200

Masa wlasciwa §wiezo zebranych bulw kg - dm? 1,05-1,15 1,1

Masa usypowa $wiezo zebranych bulw kg - dm™ 630-700 650

Masa wtasciwa bryt ziemi kg - dm? 1,5-2,37 2,1

Masa wiagciwa bulw matecznych podczas | kg*dm™ | 0,91-1,05 0,95

zbioru 0,35
Wspotezynnik restytucji bulw - 0,25-0,47 22,0 w stosunku do
Zawarto$¢ suchej masy % 13,8-30 16,5 Swiezej masy
Zawarto$¢ skrobi % 8-29 1,8 »
Zawarto$¢ biatka surowego % 1,2-4,6 0,5 »
Zawarto$¢ rozpuszczalnych weglowodoréw % 0-7.,5 0,7 »
Zawarto$¢ wiokna surowego % 0,2-3,5 1,1 »
Zawarto$¢ popiotu % 0,4-1,9 0,5 »
Zawarto$¢ cukru % 0,1-5,0 0,02 »
Zawarto$¢ witamin % 0,004-0,03 0,35

Cieplo whasciwe kJ - kg - °C! 7

Okres spoczynku bulw po zbiorze tygodni 6-9

Okres gojenia uszkodzen bulw: dni

- przy temp. 15-18°C

i wilgotnosci wzgl. 90-95% ok. 10

- przy temp. 12-15°C

i wilgotnosci wzgl. 90-95% ok. 14

- przy temp. 10-12°C

1 wilgotnosci wzgl. 90-95% ok. 30
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4.1. Czynniki zwigzane z rosling

4.1.1. Odmiana ziemniaka

Odporno$¢ bulw odmian ziemniaka na mechaniczne uszkodzenia oceniana jest w skali
9-cio stopniowej, przy czym liczba 1 oznacza odpornos¢ najnizsza, a liczba 9 — najwyzsza.
Przy klasyfikacji katalogowej odmian koniecznym jest podanie, przy pomocy jakiej meto-
dy i w jakich warunkach dokonano oceny i klasyfikacji po to, aby uniknaé nieporozumien
wynikajacych z oceny r6znymi metodami. Np. propozycja Instytutu Ziemniaka [Roztro-
powicz, Czernik 1985] dotyczaca przyporzadkowania odpowiednim grupom odpornosci
wskaznikow uszkodzen bulw ziemniaka na mechaniczne uszkodzenia, zaktada, ze grupie
odpornosci 9 odpowiada warto$¢ wskaznika uszkodzen do 20%, a grupie 1 — warto$¢
wskaznika 91-100%. Szczegdtowy podziat przedstawia ponizsza tabela.

Tabela 2. Przyporzadkowanie odpowiednim grupom odporno$ciowym wartosci wskaznikow usz-
kodzen bulw

. Wartos¢ wskaznika uszkodzen
Grupa odpornosciowa [%]
9 <20
8 21-30
7 31-40
6 41-50
5 51-60
4 61-70
3 71-80
2 81-90
1 91-100

Zrédio: Roztropowicz, Czernik 1985

Generalnie odmiany pod tym wzgledem mozna podzieli¢ na 3 grupy. Do pierwszej beg-
da nalezaly odmiany o najnizszej odpornosci (w przyjetej skali 1-3), do drugiej — odmiany
o odpornosci $redniej (w przyjetej skali 4-6), a do trzeciej — odmiany o odpornosci naj-
wyzszej (w przyjetej skali 7-9). Wedlug danych zawartych w katalogu polskich odmian
ziemniaka z 1994 roku, na ogdlna liczbg 55 odmian, tylko 1 odmiana (ok. 2%) nalezy do
grupy odmian najbardziej odpornych, 24 odmiany (ok. 43%) — do grupy odmian $rednio
odpornych, 16 odmian (ok. 29%) — do grupy najmniej odpornych na mechaniczne uszko-
dzenia, a 14 odmian (ok. 26%) bylo pod tym wzgledem niesklasyfikowanych. Natomiast
w rejestrze odmian z 2008 roku na ogdlna liczbg 140 odmian, 15 odmian (11%) nalezato
do grupy odmian najbardziej odpornych 54 odmiany (39%) do grupy srednio odpornych,
a 35 odmian (25%) do grupy najmniej odpornych na mechaniczne uszkodzenia. Niesklasy-
fikowanych pod tym wzgledem bylo 36 odmian (25%). Poniewaz reakcja odmianowa pod
tym wzgledem jest silnie modyfikowana przez warunki zewngtrzne (niezwiazane z wilasno-
Sciami bulwy), wylania si¢ problem odniesienia warto$ci wskaznika uszkodzen (stosowa-
nego do oceny w warunkach polowych) do stosowanej w opisie odmian skali, tzn. jakie
wartosci wskaznikow uszkodzen przyporzadkowac poszczegdlnym grupom odpornoscio-
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wym. Przyjmujac wymagania migdzynarodowego systemu maszyn pod wzgledem dopusz-
czalnych uszkodzen bulw na poziomie 15% bulw lekko uszkodzonych, 8% bulw $rednio
uszkodzonych i 3% bulw cigzko uszkodzonych, otrzymujemy warto$§¢ wskaznika uszko-
dzen wynoszaca 6,9%, co oznacza, ze warto$¢ dopuszczalnego wskaznika uszkodzen nie
powinna przekracza¢ 7% masy plonu (W<7%) [Karwowski 1982]. Przyjmujac zatem ana-
logiczny do skali 9-cio punktowej podziat na trzy grupy odpornosciowe, uzyskamy odmia-
ny o warto$ci W = 0-3%, jako najbardziej odporne, odmiany o wartosci W = 3,1-5%, jako
$rednio odporne i odmiany o wartosci W = 5,1-7%, jako najmniej odporne. Problem jest
jednak w tym, ze stosowane obecnie kombajny do zbioru powoduja znacznie wigksze
uszkodzenia niz zaktada system maszyn rolniczych. Jedynie przy uzyciu kopaczek przeno-
$nikowych mozna uzyska¢ warto$ci wskaznikow uszkodzen spetniajacych przyjete normy.
Badania prowadzone przez autora [Marks i in. 1992] w latach 1986-88 na 14 odmianach
ziemniaka (Atol, Alka, Bryza, Bronka, Cisa, Dalia, Dryf, Flisak, Janka, Mila, Pola, Sokoét,
Sowa, Tarpan) wykazaly, ze wskazniki uszkodzen bulw dla poszczegdlnych odmian w
zalezno$ci od warunkow doswiadczenia wynosily od 4,59% dla odmiany Cisa (w normie)
do 46,1% dla odmiany Janka (prawie 7-krotne przekroczenie dopuszczalnej normy), przy
czym odmiana Cisa sklasyfikowana jest jako odmiana najmniej odporna
(7 — w 9-cio punktowej skali) a odmiana Janka, jako $rednio odporna (4 — w 9-cio punkto-
wej skali). Stan dotychczasowych badan wskazuje jednoznacznie na zréznicowana reakcje
odmian na mechaniczne uszkodzenia zarbwno w warunkach badan laboratoryjnych, jak
i rzeczywistych polowych.

Nalezatoby jednakze zastanowi¢ si¢ nad klasyfikacja odmian pod katem ich odpornosci
na uszkodzenia. Chodzi o wypracowanie kompromisowego pogladu na optymalne wartos$ci
pewnych cech ro§lin, a takze ustalenie hierarchii ich wazno$ci wérdéd hodowcow, mechani-
zatorow, technologéw przemystu rolno-spozywczego oraz konsumentow produktow po-
chodzenia rolniczego. Wskaznik uszkodzen powinien by¢, albo wskaznikiem syntetycznym
obejmujacym zardwno uszkodzenia zewngtrzne jak i wewngtrzne, lub co wydaje si¢ bar-
dziej logicznym, odmiany powinny by¢ klasyfikowane odregbnie pod katem ich odpornosci
na uszkodzenia zewngtrzne oraz na uszkodzenia wewngtrzne. Nie ma bowiem mi¢dzy nimi
zadnej korelacji tzn. odmiany bardzo odporne na uszkodzenia zewngtrzne moga by¢ bardzo
podatne na uszkodzenia wewngtrzne i odwrotnie. Taki sposob zastosowano przy ocenie
odpornosci odmian ziemniaka na zarazg¢ ziemniaczana (Phytophthora infestaus), gdzie
odrebnie podaje si¢ odpornos¢ czesci nadziemnych (lisci i todyg), a oddzielnie bulw. Ko-
nieczne jest rowniez podanie metodyki oceny uszkodzen. Obecne podejscie do klasyfikacji
odmian pod katem ich odpornosci na mechaniczne uszkodzenia nalezy traktowac jako
orientacyjne i nalezy dostosowa¢ do konkretnych warunkow, bowiem trudny do opisania
charakter materialow biologicznych wynikajacy z ich nieciaglej (w sensie mechaniki
osrodka) budowy komorkowej i wielofazowej struktury, powoduje, ze kazdy z nich reaguje
inaczej na dziatanie czynnikéw zewngetrznych. Dodatkowo problem komplikuje zmiennos¢
cech materiatu biologicznego w czasie. Stad tez, opisy zjawisk fizycznych ograniczaja si¢
na ogot do zbioru elementdow, traktowanego badz jako ciato jednorodne, badz tez jako
konstrukcje ztozone z jednorodnych warstw.

Nalezy jeszcze dodaé, ze w przypadku gleb trudno przesiewalnych i w rejonach o nie-
korzystnych warunkach klimatycznych w okresie zbioru, aby uniknaé nadmiernie duzych
uszkodzen bulw, sadzi¢ trzeba odmiany wczesne i Sredniowczesne. Zbior tych odmian
przypada bowiem w okresie kiedy warunki podczas zbioru sa jeszcze sprzyjajace.
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4.1.2. Ksztalt, wielkos¢ i strefa bulwy

Poszczegbdlne odmiany ziemniaka roznia si¢ migdzy soba pod wzgledem wielko$ci
i ksztattu bulw. Ksztatt bulwy mozna opisa¢ za pomoca trzech wymiaréw: dlugosci, szero-
kos$ci i grubosci. Przy okreslaniu ksztaltu bulw bierze si¢ pod uwage stosunek szerokosci
bulwy do jej dtugosci lub relacjg wszystkich trzech wymiaréw [Grochowicz 1994]. Wedtug
stosunku szerokosci do dtugosci bulwy dzieli si¢ nastepujaco:

1) okragto-skrocone >1-09

2) okragte 0d1-09do1-1,2
3) okragto-owalne odl1-12dol1-1,6
4) owalne odl-1,6do1-2
5) podtuzne >1-2

Grochowicz [1994] opisuje ksztalt bryly przy pomocy grubosci (a), szerokosci (b)
i dlugosci (c) przyjmujac ksztatt: okragly, gdya=b=c,
owalny, gdy a=b >c/3
wydhuzony, gdy a <b <c’/3.
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Rys. 11. Wymiary i strefy bulwy ziemniaka (wlasny): a — grubo$é, b — szerokos¢, ¢ — dlugosé,
1 — strefa pgpkowa, 2 — strefa wierzchotkowa
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Dlugos$¢ bulwy mierzy si¢ od nasady stolonu do szczytu bulwy (wierzchotka lezacego
po przeciwnej stronie przyczepu stolonu), szeroko$¢ bulwy jest wymiarem posrednim,
a grubo$¢ najmniejszym. Strefy bulwy rdéznia si¢ sktadem chemicznym. A mianowicie
w strefie pgpkowej nagromadzenie produktow fotosyntezy jest wigksze niz w strefie wierz-
chotkowej, co przektada si¢ na wyzsza zawarto§¢ suchej masy i wigksza jej gestosc.
Rozmieszczenie sktadnikéw bulwy i jej anatomiczng budowe przedstawia rysunek 12.

Zrédlo: Technologia przetworstwa ziemniaczanego 1972

Rys. 12. Anatomiczna budowa bulwy ziemniaka: I — poszczegélne czgsci sktadowe bulwy:
1 — skorka z tkanka korkotworcza (fellogen), 2 — migkisz kory pierwotnej, 3 — pierscien
wiazek sitowo-naczyniowych, 4 — migkisz rdzeniowy, 5 — rdzen wewngtrzny, 6 1 7 — oczka,
8 — pepek; II — mikroskopowy obraz przekroju ziemniaka: 1 — skorkowaciate komorki
skorki, 2 — tkanka korkotworcza, 3 — zewngtrzna warstwa kory pierwotnej (parenchyma),
4 — wewngtrzna warstwa kory pierwotnej (komorki zawieraja ziarna skrobiowe), 5 — tyko
zewngtrzne, 6 — kambium, 7 — drewno, 8 — tyko wewngtrzne, 9 — migkisz rdzeniowy;
III — fragment tkanki migkiszowej: 1 — $ciany komorkowe, 2 — blaszka srodkowa (lamella),
3 — przestwor migdzykomorkowy, 4 — proste ziarno skrobiowe, 5 — potztozone ziarno skro-
biowe, 6 — ztozone ziarno skrobiowe; IV — fragment skorki pod mikroskopem

Wyrazna jest rowniez roéznica pomigdzy rozmieszczeniem oczek w poszczegdlnych
strefach bulwy. Oczka (grupa paczkow wegetatywnych w stanie uspienia), wyraznie wi-
doczne na powierzchni bulwy tworza tzw. spiralg genetyczng. Oczko wierzchotkowe ma
zwykle najwigksza energi¢ kietkowania i z niego wyrasta najsilniejsza todyga. W miarg
oddalania si¢ od oczka wierzchotkowego maleje energia kietkowania, a wzrasta odlegtosc
migdzy oczkami. Najwigcej oczek zgrupowanych jest w czgsci wierzchotkowej, a najmnie;j
w czgsci dolnej (pgpkowej). Spirale genetycznag bulwy ziemniaka przedstawia rysunek 13.
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Zrédio: Technologia przetwérstwa ziemniaczanego 1972

Rys. 13. Spirala genetyczna bulwy ziemniaka 1 — czg$¢ wierzchotkowa bulwy, 2 — czgs¢ dolna
(pepkowa), 3 — oczko wierzchotkowe, 4 — przyczep stolonu (pgpek), 5 — spirala genetyczna,
6 —rzad oczek

Wielkos$¢ bulwy jest cecha odmianowa uwarunkowana zaré6wno cechami genetyczny-
mi, jak i czynnikami zewngtrznymi (klimat, gleba, agrotechnika). Wyrézni¢ mozna odmia-
ny dajace w plonie wigkszo$¢ bulw duzych, jak rowniez odmiany dajace w plonie wigk-
sz0$¢ bulw $rednich i matych. Sklonno$¢ odmian do tworzenia bulw okres§lonej wielkosci
jest opisana w skali 9-cio stopniowej, gdzie liczba 1 to bulwy najmniejsze, a 9 — najwigk-
sze. Pod wzgledem struktury udziatu bulw réznych wielkosci w plonie, w Polsce mozna
wyr6zni¢ nastgpujace grupy wielkosciowe: do 40 mm, 40-50 mm, 50-60 mm i powyzej
60 mm. Kryterium podziatu stanowi §rednica w przypadku bulw okraglych, srednica prze-
kroju poprzecznego dla bulw owalnych lub szeroko$¢ przy bulwach podhuznych i sptasz-
czonych. W Niemczech przyjmuje si¢ nastepujace grupy wielkosciowe: do 35 mm,
35-45 mm, 45-55 mm i pow. 55 mm. [Der Kartoffelbau 1990]. Za plon uzytkowy wg mig-
dzynarodowego systemu maszyn przyjmuje si¢ bulwy o $rednicy wigkszej niz 25 mm
[Karwowski 1982]. Minimalna $rednica lub grubo$¢ bulw zbieranych maszynowo zalezy
od przeswitu migdzy pretami przenosnika odsiewajacego, ktory w maszynach europejskich
wynosi 25-28 mm, a w USA 40 mm i wigcej. Geometryczne cechy bulw maja wptyw na
doktadnos$¢ sadzenia, procesy separacji i sortowania, konstrukcje przenosnikow pretowych
w maszynach do zbioru, przydatno$¢ przetworcza oraz na liczbg i jako$¢ uszkodzen bulw
podczas zbioru i obrobki pozbiorowej. Na rysunku 14 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy
ksztattem bulwy ziemniaka a jej wytrzymaloscig na obciazenia statyczne w warunkach
badan laboratoryjnych, a na rysunku 15 zalezno$¢ pomigdzy ksztattem bulwy ziemniaka,
a jej odpornoscia na uszkodzenia w warunkach badan laboratoryjnych i polowych.
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Zrédio: badania wlasne

Rys. 14. Wytrzymalo$¢ na obciazenia statyczne w zalezno$ci od ksztattu bulwy ziemniaka
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okragly owalny podtuzny
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E3 Wskaznik mech. uszk. bulw ziemniaka (badania laboratoryjne - symulator obroto
E'Wskaznik mech. uszk. bulw ziemniaka (badania polowe)

Zrédlo: badania wlasne

Rys. 15. Warto$¢ wskaznika uszkodzen w zalezno$ci od ksztattu bulw ziemniaka w badaniach
polowych i laboratoryjnych

Badania laboratoryjne prowadzono przy uzyciu penetrometru statycznego spr¢zynowe-
go i obrotowego symulatora warunkéw uszkodzen bulw, natomiast badania polowe prze-
prowadzono przy uzyciu kombajnu jednorzedowego Z-644. Przedstawione powyzej wyniki
badan przeprowadzono na 21 odmianach ziemniaka w latach 1978-91.

Z kolei na rysunku 16 przedstawiono ksztaltowanie si¢ wskaznika mechanicznych
uszkodzen bulw w zaleznosci od ich ksztattu dla przyktadowych 3 odmian ziemniaka.
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Certa Mila Aba
Odmiana

‘ [ okraglyH owalny &3 podluiny‘

Zrédlo: badania wlasne

Rys. 16. Warto$¢ wskaznika uszkodzen w zaleznosci od ksztattu bulw wybranych odmian ziemniaka

Przedstawione wyniki wyraznie wskazujq na istotny wptyw ksztattu bulwy ziemniaka
na jej odporno$¢ na mechaniczne uszkodzenia zar6wno w warunkach badan laboratoryj-
nych jak 1 polowych. Uzyskano rowniez korelacj¢ pomigdzy wynikami badan laboratoryj-
nych i polowych, zaréwno co do wptywu ksztattu bulwy okreslonego dla wszystkich bada-
nych odmian, jak rowniez dla ksztaltu bulwy wewnatrz badanych odmian. Przedstawiony
wplyw ksztattu bulwy na warto§¢ wskaznika uszkodzen uzasadni¢ mozna ré6znym rodzajem
ruchu bulwy zaleznym od jej ksztattu. Bulwy o ksztalcie podtuznym wykonuja tzw. ruch
,»koziotkujacy” i charakteryzuja si¢ wigkszymi chwilowymi zmianami predkos$ci w porow-
naniu z bulwami okraglymi i owalnymi. Nieréwnomierne roztozenie masy w bulwach
podhuznych i zmienno$¢ ich predkosci chwilowych w czasie ruchu byly glownymi przy-
czynami ich wigkszych uszkodzen, gdyz energia zderzenia bulwy z pretami przeno$nikow
kombajnu lub symulatora byta wigksza od energii zderzenia bulw okraglych i owalnych.
Natomiast bulwy okragle majace rownomiernie roztozona masg, wykonywaty ruch toczny,
obrotowy, bez gwattownych zmian ich chwilowych predkosci, co ujawnito si¢ w postaci
najnizszego wskaznika uszkodzen. Bulwy owalne wykonywaty ruch toczny charaktery-
styczny dla bulw okragltych lub ,.koziotkowaly” tak, jak bulwy podluzne, stad tez wartos§¢
ich wskaznika uszkodzen oscyluje pomigdzy wskaznikami uszkodzen bulw okraglych
i podtuznych, blizsza jednak warto$ci wskaznika uszkodzen dla bulw okraglych. Struktura
uszkodzen bulw rowniez jest charakterystyczna dla ich ksztattu i rodzaju wykonywanego
ruchu. I tak: bulwy okragte i owalne wykonujace na przenos$nikach ruch toczny, wykazuja
wigcej uszkodzen lekkich i $rednich, a mato uszkodzen typu cigzkiego, natomiast bulwy
podtuzne i sptaszczone wykazuja gtownie uszkodzenia typu $redniego i cigzkiego przy
niewielkich uszkodzeniach lekkich. Wptyw ksztaltu bulwy na warto$¢ jej wskaznika
uszkodzen potwierdzaja wyniki badan uzyskane przy uzyciu penetrometru sprezynowego
w warunkach statycznych obciazen laboratoryjnych (rys. 14). Generalnie mozna stwier-
dzi¢, ze odmiany o bulwach okragltych i owalnych o ksztaltach regularnych, beda charakte-
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ryzowac¢ si¢ wigksza odpornoscia na mechaniczne uszkodzenia podczas zmechanizowane-
go zbioru wyrazong nizszym wskaznikiem uszkodzen niz odmiany o bulwach wydtuzo-
nych i nieregularnych ksztaltach.

Waznym zagadnieniem jest lokalizacja uszkodzen na bulwie, tzn. okreslenie czy wyod-
rebnione strefy bulwy charakteryzuja si¢ taka sama odpornoscia na mechaniczne uszko-
dzenia. Na rysunku 17 przedstawiono wplyw strefy bulwy ziemniaka na jej wytrzymatosé
na obciazenia statyczne.
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20,5

pepkowa (dolna) $rodkowa wierzchotkowa
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Zrédlo: badania wlasne
Rys. 17. Wytrzymato$¢ na obciazenia statyczne w zaleznosci od strefy bulwy ziemniaka

Badania przeprowadzono przy uzyciu penetrometru statycznego - elektrycznego na
bulwach frakcji wymiarowej 40-50 mm w fazie dojrzalosci technicznej. Bulwe podzielono
na trzy rowne strefy (wierzchotkowa, $rodkowa, pgpkowa - dolna). Uzyskane wyniki
wskazuja, ze najmniej odporna jest strefa dolna (pgpkowa), a w dalszej kolejnosci $rodko-
wa i wierzcholtkowa. Taki charakter rozktadu podatnosci na uszkodzenia bulwy ziemniaka
wydaje si¢ by¢ uzasadniony opisanymi juz w tym podrozdziale réznicami w zawarto$ci
suchej masy oraz wyksztatceniem skorki, a konkretnie wytworzeniem ochronnej warstwy
korkowej. Poniewaz doptyw produktéow fotosyntezy do bulwy zachodzi od strony dolnej,
a stad przemieszczane sa do strefy wierzchotkowej, ich koncentracja jest wigksza w dolnej
czesei bulwy, ktoéra rozrastajac sig stanowi ,,mlodszg” strefe bardziej podatna na mecha-
niczne uszkodzenia. Tezg ta wydaja si¢ rowniez potwierdza¢ rozmieszczenie oczek na
bulwie i ich energia kietkowania (w czgSci wierzchotkowej zageszczenie oczek jest wigk-
sze 1 wigksza jest tez ich energia kietkowania niz oczek czgsci dolnej). Bardzo wazna cecha
bulwy w kontek$cie podatnosci na uszkodzenia jest jej wielkos¢. Wielkos¢ bulwy jest ce-
cha odmianowa majaca istotny wptyw na wielko$¢ powstajacych w procesie zmechanizo-
wanego zbioru mechanicznych uszkodzen. Im wigksza wymiarowo bulwa, tym wigksza
jest jej masa, wigksza energia zderzenia bulwy z elementami roboczymi maszyn i wigksze
prawdopodobienstwo uszkodzenia.
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Na rysunku 18 przedstawiono ksztattowanie si¢ wytrzymatosci bulwy na obciazenia
statyczne w zalezno$ci od jej wielkos$ci, na rysunku 19 — wptyw wielkosci bulwy na po-
wstawanie mechanicznych uszkodzen mierzonych wskaznikiem uszkodzen w warunkach
badan laboratoryjnych (symulatorem) i polowych (kombajnem Z-644), na rysunku
20 — wplyw masy bulwy na jej wytrzymato$é na obcigzenia statyczne, a na rysunku 21 —
wplyw wielkosci bulwy na jej odporno$¢ na mechaniczne uszkodzenia wyrazona wskazni-
kiem uszkodzen w warunkach badan laboratoryjnych (symulatorem).
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Zrédlo: badania wlasne

Rys. 18. Odporno$¢ na obciazenia statyczne w zaleznosci od wielkosci bulwy ziemniaka
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Rys. 19. Warto$¢ wskaznika uszkodzen w zaleznosci od wielkosci bulwy ziemniaka
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Rys. 20. Ksztattowanie si¢ odpornosci bulwy na obciazenia statyczne w zaleznosci od jej masy
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Zrédlo: badania wlasne

Rys. 21. Wskaznik uszkodzen wybranych odmian ziemniaka w zaleznosci od wielkosci bulwy

Poréwnujac wykresy nr 18 i 19 mozna stwierdzi¢, ze bulwy charakteryzujace si¢ naj-
wyzsza odpornoscia na obciazenia statyczne, czyli bulwy wymiarowo duze i rownocze$nie
o duzej masie sa uszkadzane najbardziej w warunkach obciazen dynamicznych zaréwno
przy uzyciu symulatora uszkodzen, jak i przy uzyciu kombajnu, w warunkach polowych.
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Rozbieznos¢ taka jest mozliwa do uzasadnienia tym, ze bulwy duze sa bulwami najstar-
szymi, w pelni dojrzalymi, o wyksztalconej skorce, stad ich odpornos¢ na obcigzenia sta-
tyczne, ktorych zasada jest powolne wciskanie trzpienia az do momentu przerwania (znisz-
czenia) skorki, jest najwigksza. Natomiast w warunkach rzeczywistych lub symulowanych,
bulwy o duzej masie uzyskuja wigksza energi¢ zderzenia bulw z elementami separujacymi
maszyn, wigksze przyspieszenia i predkosci, co musi objawi¢ si¢ wigkszymi ich uszkodze-
niami.

Stad bulwy duze frakcji powyzej 60 mm, bedac najbardziej odpornymi na obciazenia
statyczne sa rownoczesnie najbardziej uszkadzane w warunkach dynamicznych i charakte-
ryzuja si¢ najwyzszymi wskaznikami uszkodzen. Z kolei bulwy wymiarowo male i o matlej
masie charakteryzuja si¢ najnizsza odpornoscia na obciazenia statyczne i stosunkowo wy-
soka odpornoscia na obciagzenia dynamiczne. Zalezno$¢ taka bierze si¢ stad, ze bulwy mate
sa bulwami najmtodszymi i najmniej dojrzatymi, o nie w pelni wyksztalconej skorce, stad
sita potrzebna do przebicia skorki jest najnizsza i ich odporno$¢ na obciazenia statyczne
najnizsza. W warunkach obcigzen dynamicznych bulwy mate o matej masie uzyskuja matg
energi¢ zderzenia z elementami roboczymi maszyn, co powoduje, ze bulwy powinny by¢
uszkadzane w mniejszym stopniu niz bulwy duze. Jednak sa one najmniej dojrzate i ich
wskaznik uszkodzen jest co prawda nizszy niz bulw najwigkszych, ale wyzszy niz bulw
pozostatych frakcji. Stad bulwy frakcji wymiarowej do 40 mm charakteryzuja si¢ niska
odpornoscia na obciazenia dynamiczne mierzone wartoscia wskaznika uszkodzen. Rowniez
struktura uszkodzen bulw duzych i matych jest r6zna. W bulwach duzych przewazaja
uszkodzenia $rednie i cigzkie, natomiast w bulwach matych lekkie i $rednie. Bulwy frakcji
posrednich charakteryzuja si¢ stosunkowo wysoka odpornoscia na obciazenia statyczne
i bedac prawie w peti dojrzatymi, najwyzsza odpornoscia na obciazenia dynamiczne mie-
rzone wskaznikiem uszkodzen. Szeregujac odpornos¢ bulw na uszkodzenia mierzona war-
tosciami wskaznika uszkodzen, nalezy stwierdzi¢, ze najbardziej podatnymi na uszkodze-
nia w warunkach dynamicznych sa bulwy duze pow. 60 mm, w dalszej kolejnosci bulwy
mate frakcji do 40 mm, a najbardziej odpornymi bulwy frakcji posrednich 40-50 i 50-60
mm. Tezg ta potwierdzaja rowniez wartoéci naciskow jednostkowych [N-cm™] powodujace
zniszczenie bulwy, ktére sa najwyzsze dla frakcji bulw érednich i wynosza 37,2 N-cm™
(30,6 dla bulw matych i 35,4 dla bulw duzych).

Poréwnanie wynikow odpornosci bulw na uszkodzenia w warunkach obcigzen statycz-
nych i dynamicznych, wskazuje jednoznacznie dlaczego pomigdzy wynikami badan labo-
ratoryjnych stosujacych obciazenia statyczne, a wynikami badan polowych maszynami,
gdzie bulwy obciagzone sa dynamicznie nie moze zachodzi¢ korelacja. Uzyskana przez
niektorych autoréw [Lampe 1960, Robertson 1966] zaleznos$¢ korelacyjna jest przypadko-
wa i niemozliwa do logicznego uzasadnienia.

4.1.3. Dojrzatos¢ bulwy ziemniaka

Do zbioru zmechanizowanego nadaja si¢ bulwy w petni dojrzale o zakonczonej natu-
ralnie lub w sposdéb wymuszony wegetacji. Dojrzalo$¢ taka nazywa si¢ albo dojrzatoscia
techniczng albo dojrzatoscia do zbioru zmechanizowanego. Stopien dojrzatosci ma istotny
wplyw na powstawanie w procesie zbioru mechanicznych uszkodzen bulw. Zaleznos$¢ ta
jest zaleznoscia prosta, stwierdzajaca, ze wraz z opdznieniem fazy rozwojowej bulwy, az
do momentu zakonczenia jej wegetacji wzrasta odporno$¢ bulwy na mechaniczne uszko-
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dzenia. Zalezno$¢ taka opisali Vollbracht i Kuhnke [1956]; Meinl i Effmert [1966]; Lampe
[1960]; Hesen i Kroesbergen [1960]; Marks i Juliszewski [1980]; Jastrzebski [1973]; Zajac
[1989]. Nalezy zatem spodziewaé si¢ podczas zbioru bulw odmian wczesnych, przezna-
czonych na konsumpcje¢, wysokiego wskaznika uszkodzen bulw. Bulwy takie musza by¢
zuzytkowane w krotkim czasie, bo zardwno ich stopien dojrzatosci jak i uszkodzen unie-
mozliwiaja ich przechowywanie. Te same odmiany zbierane w terminie petnej dojrzatosci
z przeznaczeniem np. do sadzenia zachowuja si¢ zupelnie inaczej, osiagajac przydatnosé
zarowno do zbioru, jak i przechowywania. Dojrzewanie bulw mozna przyspieszyé przez
stosowanie zabiegu niszczenia tgtow przed zbiorem. Nastgpuje wtedy wytworzenie war-
stwy korka epidermicznego, tworzacego zewngtrzna warstwg ochronng bulwy. Bulwa
z pelni wytworzona warstwa korkowa jest bardziej odporna na uszkodzenia mechaniczne
réwnoczesnie charakteryzujac si¢ lepsza przydatnoscia do dtugotrwatego przechowywania.
Dojrzato$é bulw mozna okresli¢ poprzez pomiar sity potrzebnej do zerwania skorki z bul-
wy, poprzez pomiar sily wiazania bulwy ze stolonem oraz poprzez oceng odrywania sig
bulw podczas wyciagania krzaka (rosliny) z gleby.

Bulwa charakteryzuje si¢ pelna dojrzatoscia jezeli:
— sita potrzebna do zerwania skorki wynosi minimum 19,6 N (2 kG),
— sita wiazania bulwy ze stolonem jest minimalna,
— przy probie wyciagnigcia rosliny z gleby (redliny) bulwy odrywaja sig.

Do pomiaru sity zwiazania skorki z miazszem stuzy aparat przedstawiony na rysunku 22.

Zrédlo: konstrukcja wlasna

Rys. 22. Uproszczony schemat aparatu do pomiaru sity potrzebnej do zerwania skorki z bulwy [wg
metody Gross-Liisewitz]

Istota dzialania tego aparatu jest docisk ramki ruchomej sprezyna (spr¢zyna musi byé
wycechowana) z sita minimum 19,6 N. Dolna cz¢$¢ ramki ruchomej przyktada si¢ do bul-
wy 1 przesuwa tak, jak pokazano na rysunku 22. Jezeli skorka si¢ uszczy lub jest zrywana,
to bulwa nie jest jeszcze dojrzata. Jezeli natomiast skorka jest nienaruszona, to bulwa znaj-
duje si¢ w stanie pelnej dojrzatosci techniczne;j.

Do pomiaru sily wiazania bulwy ze stolonem stuzy pokazany na rysunku 23 stolonosi-
lomierz.
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Zrédlo: konstrukcja wlasna wg projektu SGGW Warszawa

Rys. 23. Budowa stolonositomierza: 1 — czujnik zegarowy do pomiaru sily zerwania stolonu,
2 — gniazdo mocujace bulwy, 3 — ptytka mocujaca stolon z czgscia todygi, 4 — pokretto
przemieszczania bulwy, 5 — suwmiarka do pomiaru wydtuzenia stolonu

Po umieszczeniu bulwy w gniezdzie, przyczep stolonu z todyga umieszcza sig
w uchwycie. Przez obrot pokrettem zaczyna sig rozcigganie stolonu. Mierzy si¢ rownocze-
$nie wydluzenie stolonu na suwmiarce i silg jego zniszczenia (przerwania) na czujniku
zegarowym. Im mniejsze wydluzenie i mniejsza sita zrywajaca, tym bulwa jest bardziej
dojrzata. Nalezy jednak pamigtac, ze sita wigzania bulw ze stolonami jest cecha odmianowa.

Ksztattowanie sig¢ zaleznosci pomigdzy dojrzatoscia bulw mierzona podatno$cig bulw
na zrywanie skorki wyrazona w procentach, a wskaznikiem uszkodzen bulw wyrazonym
rowniez w % przedstawia rysunek 24. Natomiast ksztaltowanie si¢ wskaznika uszkodzen
bulw w zaleznosci od sity wigzania bulw ze stolonami — rysunek 25.
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Zrédlo: Gastol 1985

Rys. 24. Wplyw stopnia dojrzatosci bulw mierzonej podatnoscia na zrywanie skorki na ksztattowa-
nie si¢ wskaznika mechanicznych uszkodzen bulw
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Rys. 25. Wplyw sily wiazania bulw ze stolonami na ksztaltowanie si¢ wskaznika mechanicznych
uszkodzen bulw

Z przedstawionych na wykresach zalezno$ci wynika jednoznacznie, ze zaroéwno sita
wiazania bulw ze stolonami, jak i sita wigzania skorki maja istotny wptyw na ksztaltowanie
si¢ odpornosci bulw na uszkodzenia, mierzonej warto$cia wskaznika uszkodzen. Zalezno-
Sci te wskazuja, ze im wigksza sita wiazania skorki i mniejsza sita wiazania bulwy ze stolo-
nem, tym bulwa bardziej dojrzata i wigksza jest jej odpornos¢ na mechaniczne uszkodze-
nia. Potwierdzaja to wspotczynniki korelacji na poziomie odpowiednio r = 0,82 i r = 0,95.
Zaleznosci pomigdzy sita wigzania bulw ze stolonami i wydtuzeniem stolondw, a stopniem
dojrzatosci bulw przedstawiono na rysunkach 26-29 oraz w tabeli 3.
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Zrédlo: badania wlasne

Rys. 26. Sita wiazania bulw przed niszczeniem tgtow
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21
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Sita wigzania [N]
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Zrédlo: badania wlasne

Rys. 27. Sita wigzania bulw w czasie zbioru
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Zrédlo: badania wlasne

Rys. 28. Wydluzenie stolonéw przed niszczeniem tgtow
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Rys. 29. Wydluzenie stolondw w czasie zbioru

Tabela 3. Srednie sity wiazania bulwy ze stolonem oraz $rednie wydtuzenia stolonow

Okres Rodzaj pomiaru Odmiana
Rys$ Prosna Sokot
Przed niszezeniem tetow Sita wiazania [N] 6,40 7,10 6,20
¢ Wydtuzenie [mm)] 11,47 12,98 12,21
. Sita wiazania [N] 6,10 4,80 2,40
Podczas zbioru Wydtuzenie [mm] 11,13 8,65 6,56

Zrédlo: badania wlasne

Przedstawione na wykresach 26-29 i w tabeli 3. warto$ci przedstawiajace sily wiazania
bulw ze stolonami oraz wydtuzenie stolonéw podczas ich rozciagania, az do momentu
zerwania przed zniszczeniem t¢tdw i po ok. 2 tygodniach podczas zbioru wskazuja jedno-
znacznie (udowodniono statystycznie), ze nastapit proces przyspieszonego dojrzewania
bulw, czego efektem byto zmniejszenie sit wiazania bulw ze stolonami oraz wydtuzenia
stolondow i w rezultacie zmniejszenie stopnia uszkodzen i strat bulw. Przedstawione
w tabeli 3. $rednie wartosci sit wigzania bulw ze stolonami oraz wydluzenia stolonéw
wskazuja na zréznicowana reakcj¢ odmianowa. Stad tez mozna spodziewaé si¢ roznej
reakcji odmian na zabieg niszczenia tgtoéw 1 zwigzane z tym zabiegiem ewentualne nastgp-
stwa w postaci zroznicowanego spadku sit wigzania bulw ze stolonami i wydtuzenia stolo-
néw. Nalezy zatem zalecac, aby termin niszczenia t¢tow uzalezniony byt zaréwno od stanu
fizjologicznego 1gtow, jak i od odmiany, a konkretnie od sity wiazania bulw ze stolonami i
tempa spadku tej sity w czasie (od zniszczenia t¢tdw do momentu zbioru). Wiaczenie tej
cechy (sily wiazania bulw ze stolonami) do opisu odmiany pozwoli na praktyczne wyko-
rzystanie tej cechy przy okreslaniu terminu niszczenia 1¢tow, a tym samym przyczyni sig
do obnizenia zaréwno uszkodzen, jak i strat plonu bulw ziemniaka.
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Do okreslenia stopnia dojrzatosci bulw mozna réwniez stosowac najprostszy sposob,
polegajacy na wyciaganiu todyg z bulwami z gleby. Jezeli bulwy obrywaja si¢ i pozostaja
w glebie to oznacza, ze ich dojrzato$¢ jest wystarczajaca, a jezeli sa wyciagane
i przyczepione sa do todyg, to sa niedojrzate. Sa to oczywiscie skrajne przypadki.
W rzeczywisto$ci czgs¢ bulw jest obrywana i pozostaje w gniezdzie, a czg$¢ jest wyciagana
z gleby. Im bardziej procentowy stosunek bulw pozostatych w glebie (gniezdzie) do ogoél-
nej liczby bulw w gniezdzie zbliza si¢ do 100, tym bulwy sa bardziej dojrzate i wzrasta ich
przydatno$¢ do zbioru zmechanizowanego.

4.1.4. Sktad chemiczny i budowa wewnetrzna bulwy

Bulwa jest zgrubialym pedem podziemnym, powstatym przez przeksztatcenie stolonu.
Jest wigc organem wegetatywnym ro$liny ziemniaka. Bulwa jest zywym organizmem wy-
konujacym nawet w okresie spoczynku swoje funkcje zyciowe. Ich wynikiem jest ciagla
przemiana sktadnikéw zaréwno ilosciowa, jak i jakosciowa. Duza zmienno$¢ biologiczna
sprawia, ze nie tylko ré6zne odmiany ziemniakoéw odznaczaja si¢ zréznicowaniem sktadu
chemicznego, ale takze poszczegodlne osobniki, a nawet bulwy wyroste z tej samej rosliny
znacznie si¢ pod tym wzgledem roznia. Oprocz uwarunkowania genetycznego ma na to
wplyw caly szereg czynnikow zewngtrznych. Nalezy tez zwrdoci¢ uwagg na nierdbwnomier-
ne rozmieszczenie sktadnikéw suchej masy oraz wody w poszczegdlnych czgsciach bulwy,
a takze zr6znicowang budowe anatomiczng w calej objgtosci bulwy sprawia, ze bulwa jest
pod wzgledem fizycznym materialem niejednorodnym (ortotropowym). Dlatego tez trudno
jest opisa¢ matematycznie przebieg procesu uszkadzania bulwy. Sredni sktad chemiczny
bulwy, rozmieszczenie poszczegdlnych skladnikdw wewnatrz niej oraz niektore wiasciwo-
$ci fizyko-chemiczne soku ziemniaczanego przedstawiajg tabele 4, 5, 6, 7.

Tabela 4. Sredni sktad chemiczny bulw ziemniaczanych

Sktadnik Za“[%osc
Woda 75,0
Sucha substancja (masa) 25,0
w tym:
skrobia, 18,5
cukry ulegajace fermentacji alkoholowe;j, 0,5
hemicelulozy i inne weglowodany nie ulegajace fermentacji alkoholowej, 1,8
substancje azotowe (jako biatko), 2,0
celuloza, 1,0
tluszcze, 0,2
substancje mineralne 1,0

Zrédlo: Technologia przetwérstwa ziemniaczanego 1972
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Tabela 5. Sktad chemiczny suchej masy bulw ziemniaczanych

Zawarto$¢
Sktadnik [%]
Srednia Minimalna Maksymalna
Skrobia 75,30 63,00 83,60
Cukry rozpuszczalne 2,10 0,00 -
Celuloza 2,32 1,40 3,06
Biatko surowe 7,94 2,77 14,63
Thuszcze 0,50 0,10 7,30
Substancje mineralne 4,41 1,66 6,72

Zrédio: Technologia przetwérstwa ziemniaczanego 1972

Tabela 6. Rozmieszczenie suchej masy w bulwach ziemniaka

Czeéei bulwy U[cll]/zﬂl]al Zawartosc[ [;Hchej masy
Warstwa korkowa 1,85 15,08
Kora pierwotna (warstwa zewngtrzna) 20,29 23,43
Kora pierwotna (warstwa wiazek przewodzacych) 20,11 28,72
Migkisz rdzeniowy (warstwa wiazek przewodzacych) 36,43 25,49
Rdzen wewngtrzny 21,32 18,46
Cala bulwa 100,00 24,04

Zrédlo: Technologia przetworstwa ziemniaczanego 1972

Tabela 7. Niektore wiasciwosci fizykochemiczne soku ziemniaczanego

Wspblezynnik refrakcji (n*’p)

Temperatura krzepnigcia
pH

Lepkos¢ wzgledna (w stos. do wody)

Przewodnictwo wiasciwe w 20°C soku rozcienczonego woda 1:20

1,3394 — 1,3450
6-10%do 11,8 -10* cm™ - Q!
-0,62 do -1,00°C

525 6,67

1L1-12

Zrédlo: Technologia przetworstwa ziemniaczanego 1972

Zawarto$¢ w bulwie suchej masy oraz jej sklad maja istotny wptyw na wewngtrzne
ciemnienie pouderzeniowe. Im wyzsza zawarto$¢ suchej masy, a szczegdlnie aminokwasu
tyrozyny oraz niska zawarto$¢ potasu w bulwie, tym jest ona bardziej podatna na we-
wnetrzne ciemnienie. Jezeli z warunkow uzytkowania bulw wynika, ze niezbedna jest wy-
soka zawarto$¢ suchej masy, to w przypadku niekorzystnych warunkow klimatycznych dla
odmian szczegolnie wrazliwych na ciemnienie wewngtrzne nalezy obnizy¢ zawarto$¢ su-
chej masy do 24-25% poprzez zniszczenie t¢tow i1 zakonczenie wegetacji. Zalezno$¢ po-
miegdzy zawartoscig suchej masy a podatnoscia bulwy na ciemnienie wewngtrzne dla wy-
branych odmian ziemniaka przedstawia rysunek 30.
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Rys. 30. Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia suchej masy, a podatnoscia bulw na ciemnienie
wewngtrzne wybranych odmian ziemniakow

Z przedstawionego wykresu wynika, ze wraz ze wzrostem zawartos$ci suchej masy
w bulwie, ro$nie jej podatno$¢ na wewngtrzne ciemnienie pouderzeniowe oraz, ze podat-
no$¢ na ciemnienie miazszu jest cecha odmianowa. Np. odmiana Provento, charakteryzuja-
ca sig stosunkowo niska zawartoscia suchej masy (ok. 22%) jest bardzo wrazliwa na ciem-
nienie wewngtrzne (wskaznik ok. 35%), podczas gdy odmiany majace podobng zawartos$¢
suchej masy, jak Penelope, Ostara, Olivia sa odporne na ciemnienie wewngtrzne (wskaznik
od 2-10%). Na rysunku 31 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia suchej masy,
temperatura podczas uszkodzen, a wskaznikiem ciemnienia wewngtrznego.

Wskaznik okres$lano na podstawie czterokrotnego spadku bulwy z wysokosci 30 cm lub
po przejsciu bulwy przez sortownik.

Z wykresow przedstawionych na rysunku 31 wynika, Ze wraz ze wzrostem temperatury
podczas obciazania bulwy ro$nie jej odporno$¢ na wewngtrzne ciemnienie pouderzeniowe
(zalezno$¢ ta bedzie omdéwiona szczegdélowo w podrozdz. 4.2.2) oraz, ze odmiana Char-
lotte o niskiej zawartoséci suchej masy charakteryzuje si¢ wysoka odporno$cig na ciemnie-
nie pouderzeniowe. Natomiast odmiana Bintje majaca nizsza zawarto$¢ suchej masy niz
odmiana Saturna jest bardziej podatna na ten rodzaj obrazenia wewngtrznego. Moze to by¢
spowodowane reakcja odmianowa albo wspoéldzialaniem temperatury i zawartosci suchej
masy podczas obciazania bulwy.

Zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cia suchej masy w bulwie, a jej odpornoscia na mecha-
niczne uszkodzenia (zewngtrzne i wewngtrzne) przedstawia rysunek 32.
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Rys. 31. Wplyw temperatury i zawartosci suchej masy na warto$¢ wskaznika ciemnienia wewngtrznego
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Zrédlo: wieloletnie badania wlasne prowadzone na 21 odmianach ziemniakéw w warunkach laboratoryjnych

Rys. 32. Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia suchej masy w bulwie a jej odpornoscia na mechaniczne
uszkodzenia mierzong wskaznikiem uszkodzen W
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Przedstawiona na rysunkach 30, 31 i 32 zalezno$¢ wskazuje, ze wraz ze wzrostem za-
warto$ci suchej masy w bulwie spada jej odporno$¢ na uszkodzenia (zewngtrzne i we-
wngetrzne). Mozna rowniez zauwazy¢ pewne granice zawartosci suchej masy, przekrocze-
nie ktorych powoduje istotny spadek odpornosci bulw na mechaniczne uszkodzenia.
Pierwszy poziom zawarto$ci suchej masy, ktorego przekroczenie powoduje istotny wzrost
wskaznika uszkodzen to 18,0%, a drugi 21,0%. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zawartos¢
suchej masy ma wptyw zaré6wno na odporno$¢ bulw na wewngtrzne ciemnienie pouderze-
niowe, jak i na ogdlng odporno$¢ na mechaniczne uszkodzenia, mierzona wskaznikiem
uszkodzen masowych. Sposrdd skladnikéw suchej masy wyrazny wpltyw na odpornosé
bulw na uszkodzenia ma zawarto§¢ wtokna. Jest to zalezno$§¢ logiczna, poniewaz wtokno
stanowi podstawe konstrukcji (budowy) komorek i tkanek, i im wyzsza jego zawartosc,
tym odporno$¢ na uszkodzenia tez powinna by¢ wyzsza. Zalezno$¢ ta przedstawiono na
rysunku 33.
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Zrédio: wielolemie badania wlasne prowadzone na 21 odmianach ziemniakéw w warunkach laboratoryjnych

Rys. 33. Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia wildokna w bulwie, a jej odpornoscia na mechaniczne
uszkodzenia mierzona wskaznikiem uszkodzen masowych

Przedstawiona na rysunku 33 zalezno$¢ wskazuje, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci
w bulwie widkna rosnie jej odporno$¢ na mechaniczne uszkodzenia. I dla tej zaleznosci
mozna wyodrebni¢ pewne progi zawartoSci wtokna, przekroczenie ktoérych, powoduje
istotny wzrost odpornosci bulwy na uszkodzenia. Progami tymi sa 0,55% 1 0,65% zawarto-
Sci widkna w bulwie. Lewosz 1 in. [1976] stwierdzili, ze zawarto$¢ Scian komoérkowych
w bulwach badanych 8 rodéw ziemniakoéw jest wyraznie skorelowana ze stopniem ich
odpornosci na mechaniczne uszkodzenia oraz, ze zawarto$¢ $cian komorkowych w czgsci
zewngtrznej bulwy jest znacznie wyzsza niz w calej tkance bulwy. Badania nad wptywem
sktadu chemicznego bulw 18 odmian ziemniaka na ich odporno$¢ na mechaniczne uszko-
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dzenia, przeprowadzone przez Roztropowicz i in. [1985] wykazaly istnienie dodatniej
korelacji pomigdzy odpornoscia bulw na mechaniczne uszkodzenia zewngtrzne, a zawarto-
$cig fosforu, potasu, suchej masy i stala Maerckera. Stwierdzono roéwnoczes$nie, ze grupa
odmian o najmniejszej odpornosci na mechaniczne uszkodzenia (W = 60-70%) charaktery-
zowala si¢ istotnie wyzsza zawarto$cia wszystkich badanych sktadnikow w poréwnaniu
z odmianami pozostalymi (badano zawarto$¢ suchej masy, skrobi, cukréw ogoétem, azotu
ogolnego, btonnika, fosforu, potasu oraz stala Maerckera). Na podstawie dotychczasowego
stanu wiedzy, mozna zatem dowie$¢, ze bulwy odmian ziemniaka charakteryzujace sig¢
wysoka zawarto$cia suchej masy, sa bardziej podatne zar6wno na uszkodzenia wewngtrzne
(ciemnienie), jak i na uszkodzenia ogélem, niz odmiany o niskiej zawarto$ci suchej masy
oraz, ze odmiany majace wyzsza zawartos¢ widkna w bulwach sa bardziej odporne na
mechaniczne uszkodzenia w poréwnaniu z odmianami o nizszej zawartos$ci tego sktadnika.
Sktad chemiczny bulwy ziemniaka jest sumarycznym i ogélnym przedstawieniem jej
budowy anatomicznej. Stad tez odmiany majace podobna zawarto$¢ suchej masy i innych
sktadnikéw moga charakteryzowaé si¢ rézna podatnoscia zaré6wno na uszkodzenia we-
wnetrzne jak i zewnetrzne. Hudson [1975] stwierdza, ze bulwy o wigkszych komarkach,
wigkszej objgtosci przestrzeni migdzykomoérkowych i nizszym cigzarze wlasciwym maja
glebsze obicia. Huff [1971] podaje, ze odporno$¢ bulw na uszkodzenia mechaniczne zalezy
od wlasnosci $cian komoérkowych, wzglednie ich grubosci. Roznice w zawartosci §cian
komorkowych w bulwie calej i jej czesci zewngtrznej, rowniez moga sugerowac rozng
odpornos$¢ bulw na mechaniczne uszkodzenia. Lewosz i in. [1976] stwierdzili, ze czgsto
tkanka lezaca tuz pod skorka pozostaje nienaruszona, a warstwy lezace glebiej sa uszko-
dzone i przebarwione. Jest to potwierdzenie hipotezy o zaleznosci pomigdzy odpornoscia
bulw na mechaniczne uszkodzenia a zawartoscig $cian komorkowych w bulwie i wielko-
$cig komorek. Hipoteze ta potwierdza rowniez anatomiczna budowa bulwy wskazujaca, ze
zewngtrzna jej czgs¢ sktada sig z wigkszej liczby komorek mniejszych, bardziej wydhuzo-
nych i ulozonych réwnolegle do powierzchni, niz warstwy lezace glebiej. Brak jest réwniez
w warstwie zewngtrznej przestrzeni migdzykomorkowych. Drugim z czynnikéw zwigza-
nym z komérkowa budowa bulwy jest turgor tkanek, regulowany gtéwnie sktadem cyto-
plazmy i rozciagliwosécia $cian komorkowych. Jastrzgbski [1973] stwierdzit, ze bulwy
mateczne, pozbawione w duzym stopniu ziaren skrobi i wypetlione gléwnie woda zacho-
wuja wlasciwg sobie wytrzymatos¢ (zalezna od zawarto$ci suchej masy). Duzy wptyw na
mechaniczne wlasciwosci Scian komérkowych wywiera sktad i zawarto$¢ zwiazkow pek-
tynowych cementujacych ze soba $ciany komorkowe. Zwiazki pektynowe tatwo tworza
kompleksy z jonami wapnia, a im wigksza jego ilos¢ wchodzi w sktad Scian komdrkowych,
tym wigksza ich odporno$¢ na zginanie i zgniatanie, lecz rownocze$nie zmniejsza si¢ ela-
styczno$¢ tkanki. Natomiast, gdy zwiazki pektynowe ulegna estryfikacji, to tkanka staje si¢
bardziej rozciagliwa niz przy potaczeniu z wapniem. Z badan Lewosza i innych [1976]
wynika, ze stopien estryfikacji pektyn zewngtrznej warstwy bulwy jest wyzszy niz pozo-
statych czgsci bulwy, przez co staje si¢ ona bardziej elastyczna i odporna na zniszczenie niz
warstwy komorek lezacych glebiej. Rowniez Warren i Woodman [1973] doszli do podob-
nych wnioskow, stwierdzajac réznice odmianowe w zawarto$ci wapnia i stopnia estryfika-
cji pektyn w poszczegdlnych czesciach bulwy. Mozna wigc przypuszczaé, ze odpornosé
bulw na mechaniczne uszkodzenia bedzie takze modyfikowana przez zawarto§¢ wapnia w
glebie [Jakubowski 2006], a by¢ moze rowniez przez zawartos¢ kationéw jednowartoscio-
wych, ktore podobnie jak wapn tworza komleksy z grupami karboksylowymi pektyn.
Przypuszcza¢ réwniez mozna, ze zjawisko pgkania tkanki po zderzeniu bulwy z obcym
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twardym cialem moze by¢ zalezne od zwiazkdéw spajajacych komoérki (pektyny), ich sktadu
i stopnia skompleksowania z wapniem lub innymi kationami.

Budowa wewngtrzna i sklad chemiczny bulwy zaleza niewatpliwie od wielu czynni-
koéw, sposrod ktorych, kluczowe znaczenie wydaje si¢ mie¢ nawozenie. Ksztalt, liczbe
warstw oraz utozenie komoérek w trzech réznych warstwach odpowiadajacych rodzajom
uszkodzen bulw (lekkie, $rednie i cigzkie) dla czterech ré6znych odmian ziemniaka przed-
stawiono na rysunkach 34-45.

Zrédlo: Krzysztofik 1994

Rys. 34. Przekrdj przez warstwg I bulwy ziemniaka — odmiana Jagoda

Zrédlo: Krzysztofik 1994

Rys. 35. Przekroj przez warstwe II bulwy ziemniaka — odmiana Jagoda
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Zrédlo: Krzysztofik 1994

Rys. 36. Przekroj przez warstwe 111 bulwy ziemniaka — odmiana Jagoda
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Zrédlo: Krzysztofik 1994

Rys. 37. Przekrdj przez warstwg I bulwy ziemniaka — odmiana Bronka
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Zrédlo: Krzysztofik 1994

Rys. 38. Przekroj przez warstwe 11 bulwy ziemniaka — odmiana Bronka

Zrédlo: Krzysztofik 1994

Rys. 39. Przekrdj przez warstwg 111 bulwy ziemniaka — odmiana Bronka
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Zrédlo: Krzysztofik 1994

Rys. 40. Przekroj przez warstwe I bulwy ziemniaka — odmiana Darga

Zrédlo: Krzysztofik 1994

Rys. 41. Przekrdj przez warstwg II bulwy ziemniaka — odmiana Darga
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Zrédlo: Krzysztofik 1994

Rys. 42. Przekrdj przez warstwg 111 bulwy ziemniaka — odmiana Darga

Zrédlo: Krzysztofik 1994

Rys. 43. Przekrdj przez warstwg I bulwy ziemniaka — odmiana Irga
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Zrédlo: Krzysztofik 1994

Rys. 44. Przekroj przez warstwe I bulwy ziemniaka — odmiana Irga

Zrédlo: Krzysztofik 1994

Rys. 45. Przekroj przez warstwe I1I bulwy ziemniaka — odmiana Irga
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Warstwa I odpowiada glgbokosci uszkodzen lekkich i sigga do 1,7 mm w glab bulwy,
warstwa Il odpowiada giebokosci uszkodzen $rednich i sigga od 1,7-5,1 mm, a warstwa III
odpowiada glebokosci uszkodzen cigzkich i lezy glebiej niz 5,1 mm. Do okreslenia budo-
wy 1 pomiaréw anatomicznych komoérek wykonano skrawki bulw o wymiarach ok. 5 mm
szerokos$ci i grubosci i ok. 6 mm dlugosci liczac od powierzchni bulwy w glab. Sposob
pobierania skrawkow bulwy przedstawiono na rysunku 46.

L) lkr‘erunek ciecia bulwy

(_'
kierunek ciecia bulwy

Zrédio: Krzysztofik 1994

Rys. 46. Przekroj przez bulwg oraz wymiary i miejsce pobierania skrawka do badan anatomicznych

Skrawki pobierano tnac cata bulwe wzdhuz dwoch ptaszezyzn, uzyskujac w ten sposob
wymiary preparatow 5 x 6 mm i 5 x 5 mm. Tak pobrane skrawki pozwolily na pomiar
trzech parametrow komorki tj. dtugosci, szerokosci i grubosci. Rys. 34-45 przedstawiaja
utozenie komorek z trzech warstw bulwy z odwzorowaniem dwuwymiarowym (dlugosc¢
i grubos$é). Dla wszystkich badanych odmian budowa komoérkowa poszczegolnych warstw
jest podobna. W warstwie I komorki maja ksztatt wydtuzony, sa mniejsze niz w pozosta-
tych warstwach, ich objgtos¢ jest rowniez mniejsza i brak jest pomigdzy nimi przestrzeni
miedzykomdrkowych. W warstwie II komorki sa wigksze niz w warstwie I, ale mniejsze
niz w warstwie III. Objetos¢ komodrek warstwy II jest wigksza okoto 3 razy niz objgtosé
komorek warstwy I i mniejsza okoto 1,5 razy od komoérek warstwy III, ktore sa najwigksze
i wystepuje tu najwigcej przestrzeni migdzykomorkowych. Ksztatt komorek w warstwie 11 i
IIT jest wyraznie rozny od ksztattu komoérek warstwy I. Komorki sa bardziej wyoblone i
nieregularnego ksztattu. Aby okresli¢ zalezno$¢ pomigdzy anatomiczng budowa bulwy
ziemniaka, a jej podatno$cia na mechaniczne uszkodzenia, komoérki poszczegdlnych
warstw zmierzono przy uzyciu mikroskopowego okularu mikrometrycznego. Pomiary
dotyczyly dtugosci, szerokosci i grubosci komorek [Krzysztofik 1995]. Na podstawie
trzech wymiaréw wyliczono objgtos¢ komorek, zaktadajac, ze ich ksztalt jest regularny —
max i min $rednica Fereta (uproszczenie dotyczy tylko komorek warstwy II 1 III). Anali-
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zujac zalezno$ci pomigdzy wszystkimi czterema parametrami komorek, a ich podatnoscia
na uszkodzenia mechaniczne mierzona wskaznikiem uszkodzen, stwierdzono, ze najwigk-
szy wplyw na warto§¢ wskaznika uszkodzen bulwy ma objetos¢ komorki, czyli jej wielkos§¢
opisana wszystkimi wymiarami. W tab. 8 przedstawiono zalezno$ci pomigdzy dwoma
poziomami nawozenia fosforowego, a wskaznikiem uszkodzen bulw i objgtoscia komorek
warstwy [ 1 II, a w tabeli 9 zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem uszkodzen, a objgtoscia ko-
moérek w warstwie I, IT i III dla 4 badanych odmian ziemniakéw. Wyniki obejmuja 4-letni
okres badan (1992-95). Wyniki przedstawione w tabeli 9 przedstawiono réwniez graficznie
na rysunkach 47-50.

Tabela 8. Wplyw nawozenia fosforowego na ksztattowanie si¢ wskaznika uszkodzen bulw i $redniej
objgtosci komorek warstwy I i II badanych odmian ziemniakow

- Wskaznik Objetos¢ komorek w warstwie
Nawozenie . , 3
[kg Pha” ] Odmiana uszkodzen [pm’]

[%] I I
Bronka 52,2 291 1569
60 Darga 66,4 353 846

Irga 71,0 1142 3334

Jagoda 67,0 1071 2935

Bronka 36,3 302 2963

120 Darga 453 353 1420

Irga 53,9 1597 4039

Jagoda 48,6 1090 3052

Zrédlo: badania wlasne (Srednie z 4 lat badar, 4 pozioméw nawozenia fosforowego i 4 odmian ziemniaka)

Tabela 9. Zaleznos¢ pomigdzy wskaznikiem uszkodzen a $rednia objgtoscia komodrek w trzech
warstwach bulwy

. Wskaznik uszkodzen bulw Objetose koméreak W warstwie
Odmiana [%] [pm’]
I I 11
Bronka 434 374 1329 2477
Darga 42,7 378 1335 2473
Irga 50,3 1218 3060 4255
Jagoda 48,1 1042 2 817 4780

Zrédlo: badania wlasne (Srednie z 4 lat badar, 4 pozioméw nawozenia fosforowego i 4 odmian ziemniaka)
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Z wynikow przedstawionych w tabelach 8 1 9, a szczeg6lnie w tabeli 9 widac, ze od-
miany Bronka i Darga naleza do odmian o komoérkach mniejszych, a Irga i Jagoda do od-
mian o komoérkach wigkszych. Wyraznie widaé tez ksztaltowanie si¢ pewnych prawidto-
wosci. Odmiany Bronka i Darga charakteryzuja si¢ nizszymi wskaznikami uszkodzen
i mniejszymi komoérkami (mniejsza objgtoscia komorek), a odmiany Irga i Jagoda wyzszy-
mi wskaznikami uszkodzen i wigkszymi komoérkami (wigksza objgtoscia komorek). Uzy-
skano wigc dodatnia korelacje pomigdzy wielkoscia (objetoscia) komorek w warstwie I, 11,
111, a podatnos$cia bulwy na uszkodzenia wyrazona wskaznikiem uszkodzen. Stwierdzono
rownoczesnie dodatni wptyw wyzszej dawki nawozenia fosforowego na ksztattowanie sig
odpornosci bulw na mechaniczne uszkodzenia dla wszystkich badanych odmian ziemnia-
koéw (tab. 8). Opierajac si¢ rowniez na wspodtczynniku wydluzenia komoérek, przedstawio-
nym jako stosunek (iloraz) maksymalnej i minimalnej $rednicy Fereta, uzyskano potwier-
dzenie przedstawionych powyzej spostrzezen (tab. 10). Jednak jednoznacznej korelacji
przy takim wymiarowaniu komorek nie uzyskano, co jest potwierdzeniem, ze lepszym
parametrem oceny podatno$ci bulw na uszkodzenia jest objeto§¢ komorek.

Tabela 10. Wartosci wskaznika uszkodzen oraz wspotczynnikow wydtuzenia komorek w warstwach
I, IT i IIT dla 4 odmian ziemniaka, 4 poziomoéw nawozenia, 4 lat badan (Srednie z 256

pomiar6w)
Odmiana uszr(])s;(zaezr?i)kulw Wspoétezynnik wydtuzenia komérek w warstwie
[%] I il I
Bronka 44,0 1,88 1,53 1,27
Darga 43,0 1,98 1,50 1,26
Irga 51,0 2,05 1,42 1,19
Jagoda 48,0 1,86 1,17 1,00

Zrédlo: badania wlasne

Nie ulega zatem watpliwosci, ze wlasciwosci geometryczne bulwy ziemniaka oraz jej
komorek maja istotny, ale nie jedyny wpltyw na niszczenie komoérek w procesie ich uszka-
dzania. Jak przedstawiono na rysunku 1 i we wcze$niejszych rozwazaniach, pgkanie btony
komorkowej 1 niszczenie wewngtrznej struktury bulwy jest podstawowym czynnikiem
powstawania pouderzeniowego ciemnienia bulwy. Przyczynami pgkania blony komorko-
wej moga by¢ albo nacisk, albo uderzenie (rys. 1). W momencie nacisku na bulwe, kazda
jej komorka w stopniu wigkszym lub mniejszym w zalezno$ci od kierunku tego nacisku
przejmuje czgS¢ zewngtrznego obcigzenia i odksztalca sig. Moga wtedy zachodzi¢ naste-
pujace procesy:

1. Zmiana ksztattu komorki,

Wzrost stosunku powierzchni $cian komorkowych do objetosci komorki,

Wzrost napr¢zenia §cian komoérkowych,

Wzrost turgoru komorek,

Wyptywanie poza komoérke plynow wewnatrzkomoérkowych z predkoscia zalezna od
predkosci zadawanego odksztatcenia i przepuszczalnosci btony komoérkowe;.

NN
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Nalezy pamigtaé, ze kazda tkanka roslinna, w tym réwniez bulwa ziemniaka posiada
bardzo ztozona strukturalng budowe. Taka struktura posiada zréznicowana wytrzymatosé
na uszkodzenia pojedynczych jej elementéw (komorek) i woéwczas mamy do czynienia
z niejednorodnym rozktadem naprgzen. Przylozenie sily zewngtrznej powoduje powstanie
nowego rozktadu napre¢zen, a proces niszczenia takiej struktury bedzie zachodzit w zalez-
nosci od chwilowych parametréw badanego materiatu. Dotychczasowe badania pokazaty,
ze niezaleznie od przyjetej metody obcigzen bulwy, bardzo trudno jest opisa¢ zaleznosé
pomigdzy wywotanym celowo lub losowo zniszczeniem struktury wewngtrznej bulwy, a jej
odpornoscia na mechaniczne uszkodzenia powstajace podczas zmechanizowanego zbioru,
bowiem bulwa ziemniaka jest organizmem zywym i tak, jak kazdy zywy organizm posiada
lub potrafi wytworzy¢ mechanizmy obronne minimalizujace skutki uszkodzen, zmierzajace
do przetrwania gatunku.

4.2. Czynniki zwigzane ze srodowiskiem wzrostu i rozwoju
bulwy ziemniaka

Srodowisko wzrostu i rozwoju bulwy ziemniaka obejmuje: warunki glebowe
i klimatyczne oraz stan plantacji od posadzenia do momentu zbioru. Warunki glebowe
silnie oddziatujace na stan fizjologiczny bulwy oraz jej podatno$¢ na mechaniczne uszko-
dzenia podczas zbioru to: gatunek, temperatura, wilgotnos¢, zbrylenie, zakamienienie i
zachwaszczenie gleby oraz uksztattowanie terenu (makrorelief). Do warunkéw klimatycz-
nych majacych wplyw na przebieg wegetacji, a wigc na wzrost i rozwoj bulwy zaliczamy:
temperaturg¢ powietrza i opady oraz ich natgzenie i rozklad w okresie wegetacyjnym. Stan
plantacji najczesciej opisywany jest zachwaszczeniem i zdrowotnoS$cia roslin ziemniaka,
jako czynnikami majacymi wptyw na jakos¢, wiasciwosci 1 cechy bulwy. Wymienione
czynniki moga oddziatywa¢ posrednio lub bezposrednio na wielko§¢ uszkodzen podczas
zbioru. Takie czynniki, jak gatunek, wilgotno$¢, zbrylenie i zakamienienie gleby maja
bezposredni wptyw na powstawanie uszkodzen bulw podczas zbioru, natomiast czynniki
pozostate, wywierajac wptyw na stan i okreslone wlasciwosci bulwy maja posredni wptyw
na jej podatno$¢ na uszkodzenia podczas zbioru i obrobki pozbiorowe;.

4.2.1. Gatunek i wilgotnos¢ gleby

Na glebie o strukturze gruzetkowatej przy wlasciwej temperaturze i wilgotnosci pod-
czas zbioru, uszkodzenia bulw sa zwykle niewielkie. Natomiast na glebach majacych
sktonnoséci do tworzenia bryt oraz zakamienionych, liczba uszkodzen bulw wzrasta.
W tabeli 11 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy sktadem granulometrycznym gleby (gatun-
kiem), a wskaznikiem uszkodzen bulw podczas zbioru 4 typami réznych kombajnéw, dla
trzech r6znych lat i 15 odmian ziemniaka.

W tabeli 12 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy wilgotnoscia wzgledna gleby a wskaz-
nikiem uszkodzen bulw podczas zbioru 4 typami kombajnow, dla 3 lat badan i 15 odmian
ziemniaka, natomiast w tabeli 13 — zalezno$¢ pomigdzy temperatura gleby a wskaznikiem
uszkodzen bulw dla 3 lat badan i 3 odmian ziemniaka zbieranych kombajnem.
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Tabela 11. Ksztattowanie si¢ wskaznika uszkodzen bulw w zaleznosci od gatunku gleby

Lp. Gatunek gleby Wskaznik uszkodzen
1. | Piasek gliniasty 23,8
2. | Glina piaszczysta 18,5
3. | Glina lekka 18,5
4. | Glina cigzka 17,8
5. | Pytilasty 17,7
6. | It pylasty 16,3

Zrédlo: badania wlasne

Tabela 12. Ksztaltowanie si¢ wskaznika uszkodzen bulw w zaleznosci od wilgotnosci wzgledne;j

gleby
Lp Wilgotnos¢ wzgledna gleby Wskaznik uszkodzen bulw
' [%] [%]
1. | Do 10,0 16,5
2. 10,1 -15,0 19,2
3. | pow. 15,0 21,0

Zrédlo: badania wlasne

Tabela 13. Ksztaltowanie si¢ wskaznika uszkodzen bulw w zaleznosci od temperatury gleby podczas

zbioru kombajnowego

. Temperatu’ra. gleby Wskaznik uszkodzen bulw
Lp. Odmiana na glebokosci 10 cm o
0 [%]
[C]
1. 7,4 30,1
2. 8,5 22,0
3. | Pola 9,6 18,7
4. 10,0 16,4
5. 6,5 28,6
6. 7,4 17,9
7. | Sokot 8,5 14,0
8. 9,6 13,6
9. 6,5 35,4
10. 7,4 245
11. | Sowa 8,5 19,3
12. 9,6 17,9

Zrédlo: Gastol 1985

Wartos$ci przedstawione w tabeli 11 do$¢ wyraznie potwierdzaja poglad, ze wraz ze
wzrostem przesiewalno$ci gleby w zespotach separujacych maszyn do zbioru wzrasta licz-
ba uszkodzonych podczas zbioru bulw (przy braku zbrylenia i zakamienienia). Nalezy tu
jednak zrobi¢ zastrzezenie, ze warunki panujace na plantacjach podczas zbioru sa poro6w-
nywalne, jak roéwniez, ze porownywalne sa wskazniki jakosciowe pracy maszyn do zbioru.
Gleby cigzkie o wickszym wspotczynniku tarcia wewngtrznego i trudniejszej przesiewal-
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nosci, przesiewane sa w koncowej czesci przenos$nika odsiewajacego, stanowiac warstwe
ochronng dla bulwy, ktéra gtownie w tej czg¢$ci kombajnu jest uszkadzana. Stad wartosci
wskaznikow uszkodzen dla takich gatunkow gleb sa nizsze i wynosza dla gleby cigzkiej
17,8%, dla pytu ilastego 17,7% a dla itu pylastego 16,3%. Natomiast gleby lekkie, zreszta
typowe dla uprawy ziemniaka o dobrej przesiewalno$ci i nizszym wspolczynniku tarcia
wewngetrznego wykazuja wzrost uszkodzen bulw podczas zbioru. I tak dla ziemniakéw
uprawianych na piasku gliniastym wskaznik uszkodzen wynosit 23,8%, na glinie piaszczy-
stej 18,5% i na glinie lekkiej rowniez 18,5%.

Ksztaltowanie si¢ wartosci wskaznikow uszkodzen w zaleznosci od wilgotnosci gleby
przedstawionych w tabeli 12 nie potwierdzaja ogdlnie przyjmowanego pogladu, ze wraz ze
wzrostem wilgotno$ci gleby zmniejszaja si¢ uszkodzenia bulw. Wynika z nich bowiem
wyraznie, ze w zakresie wilgotno$ci gleby od < 10% do >15% warto$¢ wskaznika uszko-
dzen wzrosta od 16,5% do 21,0%, to jest o 27%. Jastrzebski [1973], badajac odpornosc
bulw 20 odmian w stanie zwigdnigtym, po ich namoczeniu stwierdzil, ze wytrzymalosé
skorki sig zwigkszyta, co spowodowalo zmniejszenie podatnosci bulw na pekanie, zastrze-
gajac rownoczesnie, ze reakcja na ten zabieg jest cecha odmianowa. Natomiast Finney
i Findlen [1967] stwierdzili zupelnie co$§ innego, a mianowicie, ze wszystkie zabiegi
zmniejszajace turgor zwigkszaty odpornos¢ bulw na uszkadzanie (obicia). Kunkel i Gard-
ner [1970]; Kunkel i Weaver [1970]; Kunkel i Gardner [1971]; Kunkel i Holstad [1971];
Sawyer 1 Collins [1960] uwazaja, ze spadek turgoru zwigkszat podatnos¢é bulw na ciemnie-
nie, za$ Pdtzold [1969] stwierdzil, Ze bulwy zbierane przy wyzszej wilgotnosci gleby byty
bardziej odporne na pgkanie, a mniej na obicia. Rowniez badania autora [Marks 1981]
wykazaty, ze wilgotnos¢ gleby i odpornos¢ bulw na mechaniczne uszkodzenia okazaty sig
skorelowane ujemnie, przy czym stwierdzono, ze zalezno$¢ ta jest cecha odmianowa i
zalezna od warunkow klimatycznych w poszczegdlnych latach [Marks 1986]. Wilgotnos¢
gleby ma bezposredni zwiazek z turgorem komoérek bulwy ziemniaka oraz z warunkami
separacji w maszynach do zbioru. Wysoka wilgotnos¢ gleby przyczynia si¢ do wzrostu
wspoélczynnika tarcia pomigdzy czastkami gleby a elementami roboczymi maszyn do zbio-
ru, ro$nie rowniez wspotczynnik tarcia wewngtrznego gleby, a to powoduje oklejenie prg-
tow przenosnikéw i zmniejszenie sprawnosci przesiewania gleby na przenos$niku odsiewa-
jacym. Zachodzi zatem konieczno$¢ dokonania zmian regulacyjnych w pracy zespolow
odsiewajacych glebe, majacych na celu bardziej intensywna pracg tych zespotow. Bardziej
intensywna praca przenosnika odsiewajacego podczas pracy w glebie zbyt wilgotnej
(w porownaniu z wilgotno$cia optymalna) powoduje wigksza odsiewalnos$¢ gleby, a to
pozwala uzyska¢ plon pozbawiony zanieczyszczen mineralnych. Jednoczesnie agresywne
oddziatywanie elementow roboczych przenosnika odsiewajacego powoduje wzrost mecha-
nicznych uszkodzen bulw ziemniaka. Zatem wszystkie regulacje zmierzajace do przedhuze-
nia czasu przebywania bulw w kombajnie oraz zwigkszajace czgstotliwo$¢ i amplitude
wstrzasow przeno$nikow, poprawiajace czystos¢ zbieranego plonu bulw, powoduja rowno-
cze$nie zwigkszenie mechanicznych uszkodzen bulw. A tak wiasnie si¢ dzieje podczas
zbioru na glebach o duzej wilgotnosci. Optymalna wilgotno$¢ wzglgdna gleby podczas
zbioru zmechanizowanego powinna wynosi¢ 8-12%. Zaréwno nizsza jak i wyzsza wilgot-
no$¢ ma niekorzystny wptyw na przebieg procesu zbioru oraz na czysto$¢ i uszkodzenia
bulw.
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4.2.2. Temperatura gleby i bulwy ziemniaka

Jeszcze wigkszy wpltyw na powstawanie mechanicznych uszkodzen bulw niz wilgot-
no$¢ gleby ma jej temperatura. Sama temperatura gleby nie ma bezposredniego wptywu na
jakos$¢ zbieranego plonu i jego uszkodzenia. Ma jednak wplyw na warunki i temperaturg
bulw podczas zbioru, a to juz ma bezposredni zwiazek z jako$cig zbieranego plonu
i uszkodzeniami bulw podczas zbioru. Wedtug badan Spechta [1969] obnizenie temperatu-
ry o 1°C w zakresie 15°-5°C zwieksza ilo$¢ uszkodzen o 10%, a w zakresie 5°—1°C
powoduje jeszcze wigkszy wzrost uszkodzen. Podobna, ale mniej wyrazng zalezno$¢
stwierdzili Johston i Wilson [1969], a mianowicie przy wzro$cie temperatury o 1°F, zaob-
ser-wowali zmniejszenie liczby uszkodzen o 1% (w zakresie temperatur wystgpujacych
podczas zbioru). Badania Baganza [1968] nie potwierdzily omawianej zaleznosci dla
uszkodzen ptytkich (do 1,7 mm) oraz dla uszkodzen powstatych przy obcigzaniu bulwy
penetrometrem Lampego. Stwierdzil natomiast korelacje pomigdzy temperatura a wysteg-
powaniem uszkodzen glebokich. I tak, jezeli za 100% przyja¢ liczbe uszkodzen przy 4°C,
to przy 15°C uzyskano 33% tej warto$ci. Patzold [1969] stwierdza wzrost odpornosci bulw
na pekanie wraz ze wzrostem temperatury gleby w zakresie 4°-25°C. Gal i in. [1967] suge-
ruja, ze zalezno$¢ pomigdzy temperatura a podatnoscia bulw na uszkodzenia moze byc¢
cechg odmianowa, chociaz w sposob przekonujacy tego nie udowadniaja. Niektore bowiem
badane przez nich odmiany ogrzewane w zakresie 10°-18°C wykazywaly wzrost ,.ela-
styczno$ci”, jako cechy zmniejszajacej podatnos¢ na uszkodzenia, za$ inne zupelie na
czynnik temperaturowy nie reagowaty. Hesen i Kroesbergen [1960] stwierdzaja, ze ogrze-
wanie bulw w granicach 13°-18°C zmniejsza ciemnienie pouderzeniowe. Badania
Jastrzebskiego i Wernera [1971] wykazaly, ze wzrost temperatury w zakresie 5°20°C
powodowal wzrost sprezystosci i spadek twardosci bulw. Smittle i in. za Gastot [1985]
i Hughes [1980] sa zdania, ze intensywnos$¢ i typ uszkodzen zaleza od temperatury, wia-
sciwosci reologicznych, elastycznosci i dojrzalosci fizjologicznej bulw. Badania polowe
wykonane przez Gastota [1985] wykazaly, ze wzrost temperatury gleby podczas zbioru
kombajnowego w zakresie 6,5°-12,9°C, powodowat spadek wskaznika uszkodzen bulw
odpowiednio 35,4% do 13,6% w zaleznosci od odmiany. Zaleznos$ci te przedstawiono
w tabeli 13. Badania laboratoryjne przeprowadzone przez autora [Marks, 1986], a dotycza-
ce wplywu temperatury bulwy na jej odporno$¢ na mechaniczne uszkodzenia mierzona
wskaznikiem uszkodzen, wykazaly, Ze istnieje wyrazna korelacja pomigdzy badana zalez-
noscia, lecz zupetnie inaczej ksztattuje si¢ podatno$¢ bulwy na réznego rodzaju uszkodze-
nia. Wyniki badan dla trzech odmian ziemniaka przedstawiono w tabelach 14—17. Tabele
14, 15, 16 przedstawiaja strukturg uszkodzen bulw dla trzech odmian, a tabela 17 — warto-
$ci wskaznikow uszkodzen dla badanych odmian.
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Tabela 14. Struktura uszkodzen w zalezno$ci od temperatury bulwy: Odmiana Leda

Temperatura Uszkodzenia [%]

[°cl Bez uszkodzen lekkie Srednie ciezkie
0 - 42,9 13,2 43,9
1 - 49,5 13,2 37,3
2 - 49,5 16,5 34,0
3 6,6 52,8 19,8 20,8
4 6,6 49,5 19,8 24,1
5 - 66,0 16,5 17,5
6 - 66,0 9,9 24,1
7 - 59,4 26,4 142
8 9,9 66,0 13,2 10,9
9 9,9 69,3 6,6 14,2
10 16,5 62,7 9,9 10,9
11 9,9 75,9 9,9 43
12 19,8 72,6 - 7,6
13 6,6 75,9 9,9 7,6
14 9,9 75,9 9,9 43
15 16,5 79,2 43 -
16 19,8 59,4 20,8 -
17 16,5 69,3 9,9 4,3
18 6,6 79.2 9,9 43
19 9,9 85,8 43 -

20 13,2 75,9 10,9 -

Zrédlo: badania wlasne

Tabela 15. Struktura uszkodzen w zaleznos$ci od temperatury bulwy: Odmiana Flisak

Temperatura Uszkodzenia [%]

[°Cl Bez uszkodzen Lekkie Srednie ciezkie
0 - 13,2 33,0 53,8
1 - 11,0 23,0 66,0
2 - 16,5 16,5 67,0
3 6,6 36,3 19,8 37,3
4 6,6 46,2 16,5 30,7
5 - 39,6 19,8 34,0
6 7,0 46,0 12,0 35,0
7 9,9 49,5 19,8 20,8
8 9,9 46,2 16,5 27,4
9 23,1 33,0 23,1 20,8
10 9,9 39,6 29,7 20,8
11 19,8 46,2 16,5 17,5
12 19,8 46,2 26,4 7,6
13 19,8 56,1 6,6 17,5
14 26,4 29,7 29,7 14,2
15 29,7 56,1 6,6 7,6
16 19,8 49,5 13,2 17,5
17 16,5 66,0 9,9 7,6
18 26,4 59,4 6,6 7,6
19 26,4 62,7 6,6 43
20 16,5 52,8 19,8 10,9
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Tabela 16. Struktura uszkodzen w zalezno$ci od temperatury bulwy: Odmiana Pola

Uszkodzenia [%]
Temperatura [°C]
Bez uszkodzen lekkie $rednie ciezkie

0 - 29,7 26,4 43,9
1 - 49,5 13,2 37,3
2 - 49,5 16,5 34,0
3 - 29,7 36,3 34,0
4 - 495 23,1 27,4
5 - 52,8 19,8 27,4
6 - 39,6 39,6 20,8
7 6,6 49,5 29,7 17,2
8 9,9 36,3 36,3 17,5
9 6,6 49,5 26,4 17,5
10 6,6 42,9 26,4 24,1
11 6,6 66,0 23,1 4,3
12 19,8 56,1 19,8 4,3
13 19,8 75,9 - 4,3
14 19,8 52,8 274 -
15 19,8 59,6 20,6 -
16 19,8 52,8 19,8 7,6
17 23,1 59.4 17,5 -
18 23,1 66,0 7,6 33
19 19,8 62,7 17,5 -
20 23,1 62,7 14,2 -

Zrédlo: badania wlasne

Tabela 17. Wartosci wskaznika uszkodzen W [%] w zaleznoS$ci od temperatury bulwy

Odmiana
Temperatura [%]

Flisak Leda Pola
0 65,02 52,15 54,79
1 74,00 46,21 46,21
2 73,60 43,90 43,90
3 46,87 32,02 47,86
4 40,27 34,99 39,28
5 43,90 29,05 38,62
6 42,30 33,67 36,64
7 31,69 28,06 31,06
8 36,97 21,46 32,02
9 31,03 23,11 30,37
10 33,67 20,14 36,31
11 27,07 14,86 17,83
12 20,14 14,86 15,85
13 25,09 18,16 11,89
14 26,08 14,86 13,50
15 15,19 9,21 12,14
16 26,41 12,18 18,82
17 17,17 14,20 11,19
18 15,52 15,19 12,18
19 12,55 9,87 11,52
20 22,12 10,86 10,53

Zrédlo: badania wlasne
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W [%]

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Temperatura bulwy [°C]

Flisak = Leda @ Pola ‘

Zrédlo: badania wlasne

Rys. 51. Ksztattowanie si¢ wskaznika uszkodzen W [%] w zaleznos$ci od temperatury bulwy

Analizujac, przedstawione w tabelach 14—17 oraz na rysunku 51 wyniki, mozna stwier-
dzi¢ wystapienie dos¢ wyraznych prawidlowosci i to dla wszystkich badanych odmian.
Stwierdzono mianowicie, ze wraz ze wzrostem temperatury bulwy wzrasta w sposob istot-
ny liczba uszkodzen lekkich oraz spada liczba uszkodzen srednich i cigzkich. 1 tak dla
odmiany Flisak, liczba uszkodzen lekkich wzrasta wraz ze wzrostem temperatury od 11%
przy temperaturze 1°C do ponad 60% dla temperatury 19°C. Liczba uszkodzen $rednich
spada od 33% dla 0°C do 6,6% dla temperatury 19°C, za$ liczba uszkodzen cigzkich spada
od 67% do 4,3%. Dla odmiany Leda uszkodzenia ksztattuja si¢ nastgpujaco: lekkie rosng
od 42,9 do 85,8%, dla $rednich spadek zawiera si¢ w granicach 19,8—4,3%, za$§ dla cigz-
kich spadek od 43,9-4,3%. Przebieg uszkodzen dla odmiany Pola jest nast¢pujacy: liczba
uszkodzen lekkich rosnie od 29,7 do 75,9%, liczba uszkodzen $rednich spada od 36,3 do
7,6%, a liczba uszkodzen cigzkich spada od 43,9 do 4,3%. Analizujac ksztaltowanie si¢
wskaznika uszkodzen (rys. 51) stwierdzono, ze wraz ze wzrostem temperatury spada jego
wartos¢, a wige zaobserwowano i potwierdzono pozytywny wplyw temperatury bulwy na
jej odpornos$¢ na uszkodzenia mechaniczne. Warto$¢ wskaznika uszkodzen spada wraz ze
wzrostem temperatury od 74,0 do 12,55% dla odmiany Flisak, od 52,25 do 9,87% dla od-
miany Leda i od 54,79 do 10,53% dla odmiany Pola.

Jednak nie w catym zakresic badanych temperatur (0°C-20°C) przebieg (spadek)
wskaznika uszkodzen jest rownomierny. I tak dla odmiany Flisak i Leda przedziatem tem-
peratur, przy ktorym nastepuje rownomierny spadek uszkodzen jest temperatura od 0°C—
12°C, temperatura 12°C jest pewnym ,,progiem”, ktorego przekroczenie wzwyz daje juz
dos¢ przypadkowy przebieg wskaznika uszkodzen. Odmiana Pola wykazuje regularny
spadek warto$ci wskaznika uszkodzen w przedziale temperatur 0°C-13°C, a dalszy
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warto$ci wskaznika uszkodzen w przedziale temperatur 0°C-13°C, a dalszy przebieg
wskaznika jest juz nierOwnomierny.

Omawiane zaleznosci zostaty udowodnione statystycznie. I tak uzyskane wartosci testu
Lambda-Kotmogorowa 0,1415 dla odmiany Flisak, 0,1844 dla odmiany Leda i 0,1994 dla
odmiany Pola sa wyzsze od wartosci granicznej i pozwalaja na odrzucenie hipotezy o nie-
normalnosci rozkladu zmiennej. Zmienno$¢ wartosci wskaznika uszkodzen w zaleznosci
od temperatury testowano testem T Studenta. Uzyskane wartosci testu T na poziomie 11,79
dla odmiany Flisak, 36,91 dla odmiany Leda i 27240,93 dla odmiany Pola sa we wszyst-
kich przypadkach wyzsze od T s wynoszacego 2,093 i wskazuja na istotng statystycznie
zmienno$¢ wskaznika uszkodzen w badanym przedziale temperatur. Wnioskowanie to
potwierdzaja uzyskane wartosci wspotczynnika korelacji wynoszace R = -0,93 dla odmiany
Flisak, R = -0,94 dla odmiany Leda i R = -0,99 dla odmiany Pola. Réwnania regresji przy-
bieraja nast¢pujaca posta¢: dla odmiany Flisak Y = 59,82 — 2,52x, dla odmiany Leda
Y =42,55-1,88x i dla odmiany Pola Y = 52,2 — 2,49x.

Na podstawie wynikow przedstawionych na rysunku 51, mozna wywnioskowac, ze dla
kazdej odmiany istnieje pewien optymalny zakres temperatury, przy ktorej wskaznik
uszkodzen przyjmuje wartosci stosunkowo niskie, a co wazniejsze, przy minimalnych
warto$ciach uszkodzen $rednich i cigzkich, decydujacych przeciez o wartosci przechowal-
niczej bulw. Dla badanych odmian temperatury te wynosza: Flisak 12°C, Leda 12°C i Pola
13°C. (Pod pojeciem temperatura optymalna nalezy rozumieé taka temperature, ktorej
przekroczenie ,,w gorg” nie powoduje widocznych efektow pozytywnych, zas przekrocze-
nie ,,w dot” moze spowodowaé wyrazny efekt negatywny wyrazajacy si¢ wzrostem podat-
nos$ci na uszkodzenia mechaniczne).

Przedstawione zalezno$ci pomigdzy temperatura gleby, ktora przektada si¢ na tempe-
raturg bulwy, a odpornoscia bulw na mechaniczne uszkodzenia wykazaty, ze temperatura
ma istotny wplyw na ksztaltowanie si¢ wskaznika uszkodzen bulwy, wigc na jej odpornosé
na uszkodzenia, potwierdzajac, ze temperatura, przy ktorej, powinien odbywac si¢ zbior
nie powinna by¢ nizsza niz 10°C. Rowniez w temperaturach wysokich, powyzej 20°C,
zbiér maszynowy nie powinien by¢ wykonywany, poniewaz moze zachodzi¢ zaparzanie
bulw, co ma réwniez negatywny wplyw na ich odporno$¢ na mechaniczne uszkodzenia.

4.2.3. Zbrylenie i zakamienienie gleby

Ziemniak jest rosling gleb lekkich, lecz z r6znych powodéow uprawiany jest rowniez na
glebach $rednich, a nawet cigzkich. Gleby lekkie sa dobrze odsiewalne, lecz czgsto zaka-
mienione, a gleby Srednie i cigzkie nalezace do trudno odsiewalnych maja dodatkowo przy
ztym stosunku powietrza i wody tendencje do zbrylania. Skutkiem tego zbierany plon jest
zanieczyszczony brytami i kamieniami réznej wielkos$ci i ksztattu, co stanowi powazny
problem w ich separacji. Uzyskanie w takich warunkach zdrowego i czystego plonu i do
tego w stanie nieuszkodzonym jest trudne, energochtonne i wiaze si¢ z wprowadzeniem
nowoczesnych i skomplikowanych maszyn do zbioru i obrébki pozbiorowej, poniewaz
podstawa separacji sa roznice wlasciwosci fizycznych bulw, kamieni i bryt ziemi (w tabe-
lach 18 i1 19 przedstawiono niektore wskazniki fizyko-mechaniczne bulw ziemniaka, ka-
mieni i bryl ziemi). Pomimo stosowania nowoczesnych technik w procesie mechaniczne;j
separacji nie uzyskuje si¢ zadowalajacej czystosci plonu, przez co konieczne jest rgczne
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Tabela 18.Wskazniki fizyko-mechaniczne bulw ziemniakdw i bryt ziemi

1. Charakterystyka ksztaltu i masy ziemniakow oraz bryt

— Gestoéé [grem™]
g
2,
-
V
Materiat 2 o — =¢|g =—"1 =
2 = I 2= 2 a-b-1l a-b-1 S s
= B S 3 3= —| 5 k= 5
B = an 3 = < o - o= = =]
g2 == 2 E= | 2 E| &~ [ o
g E LS B 8 = 2| °»> O n
Ziemniaki
- okragle 35-76 49-7,2 3,9-5,0 | 3,1-4,5 |54,5-125| 30-69 0,49-0,60 0,57-0,65 | 1,046-1,166 | 1,1
- podtuzne 75-193 | 5,8-10,6 | 4,2-6,3 | 3,6-4,9 |113-283|67,5-175| 0,51-0,61 0,52-0,67 |1,075-1,166 | 1,8
Bryly ziemi | 77-630 | 5,7-10,7 | 42-102 | 2,6-5,6 | 74,655 | 35-300 | 0,35-0,61 | 0,81-2,06 | 1,31-237* |2,
Kamienie 1,5-2,7

2. Procent rozdrobnionych bryt ziemi (gleba $rednia) spadajacych swobodnie na przenosnik o pregtach 6 10 mm

Wysokos¢ spadania

Wilgotnos$¢ gleby [%]

[m] 3,92 | 7,55 | 10,14 | 13,51
Procent rozdrobnionych bryt ziemi
0,25 5 12 24 26
0,50 15 20 40 48
3. Sity $ciskajace powodujace niszczenie bulw ziemniakéw i bryt ziemi
X
© > -8 2
. \8 2 E] 8 o
Materiat £ 2 S = :%’ — o4 & LB
=] o = = < =%
5| 85 | 35| 2B | 3¥ |SRE| .2 |38
28 | B2 | 5 | 84 | ZE | alw|BRE|Z2E
Ziemniaki mate - 49 42 4,1 40 16,5 576 30,6
Ziemniaki $rednie - 53 4,9 4,0 60 21,3 792 37,2
Ziemniaki duze - 6,1 6,1 5,0 120 30,5 1080 35,4
Bryly ziemi mate - 5,1 4,2 3,6 85 18,0 12 0,66
Bryty ziemi $rednie 8,6 6,3 5,0 4,1 1230 26,4 140 5,3%%*
Bryty ziemi duze 5,6 7,0 6,5 5,4 240 38,2 132 3.4

4. Wspotczynnik restytucji bulw ziemniaczanych K = 0,27-0,47; K= 0,35

*Gestosé bryt w stanie zsypnym 1,5-2,1 g - cm™

Zrédlo: Karwowski 1982

**Dopuszczalna sita nie powodujaca uszkadzania $redniej bulwy wynosi ok. 250 N
**+ Wedlug Baganza [1967] dla gleb $rednio zwieztych & = 8-20 N-cm™, dla gleb gliniastych o tej
wilgotnosci & = 65-80 N-cm™ i dopiero przy wilgotnosci ok. 15% & zmniejsza si¢ do ok. 50 N-cm™.
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doczyszczanie. Zanieczyszczenie bulw nie moze przekracza¢ 10% na glebach fatwo od-
siewalnych i 15% na glebach trudno odsiewalnych. Poniewaz zadaniem kombajnu jest
zbidr i jednoczesne oddzielanie bulw od pozostatych sktadnikéw redliny, spetnienie poda-
nych wyzej wymagan jest trudne do osiagnigcia. Szczegdlnie trudne do spetnienia sg wy-
magania dotyczace uszkodzen bulw, ktore dla kombajndéw sa nastepujace:

— uszkodzenia lekkie do 15%,

uszkodzenia $rednie do 8%,

uszkodzenia ci¢zkie do 3%,

— ogolny wskaznik uszkodzen W < 7%

Bulwy uszkadzane sa szczegdlnie na glebach kamienistych i zbrylonych o brylach
twardych, na skutek zderzenia si¢ z kamieniami lub brytami przechodzacymi przez maszy-
ng, jak rowniez uderzen o ruchome czgsci maszyny.

Zestawienie wskaznikéw uszkodzen bulw (W) w zaleznosci od zbrylenia gleby przed-
stawiono w tabeli 20.

Tabela 20. Zalezno$¢ pomigdzy zbryleniem gleby a wskaznikiem mechanicznych uszkodzen bulw
ziemniaka ($rednie z 3 lat badan)

Lp Liczba bryl na stole selekcyj- | Zbrylenie na stole selekcyjnym Wskaznik uszkodzen
) nym kombajnu kombajnu [%] bulw [%]
L. 94,5 30,86 26,5
2. 473 13,13 20,3
3. 41,1 9,45 11,6

Zrédlo: Marks, Sobol 1998

Przedstawione w tabeli 20 wyniki potwierdzaja negatywny wplyw zbrylenia na jako$§¢
bulw, czyli wzrostowi liczby bryt towarzyszy wzrost wskaznika uszkodzen bulw podczas
zbioru kombajnowego. Zachodzi wigc koniecznos$¢ albo stosowania technik uprawy
zmniejszajacych zbrylenie, co jest bardziej oplacalne lub stosowania wyspecjalizowanych
maszyn do zbioru i separacji, co jest bardziej kosztowne. Nalezy rowniez pamigtaé, ze zbyt
duze zbrylenie utrudnia zbidr, powoduje rowniez zaktocenia procesu separacji oraz zwigk-
sza obciazenie obstugi przy stole selekcyjnym, co wptywa albo na zwigkszenie zanieczysz-
czen plonu przy utrzymaniu prgdkosci roboczej, albo na obnizenie wydajnos$ci maszyny
przy zmniejszeniu jej predkosci roboczej. Jeszcze wigkszy wpltyw na jakos¢ zbieranego
plonu wywiera zakamienienie gleby. Wptyw stopnia zakamienienia gleby na ksztattowanie
si¢ wskaznika uszkodzen bulw przedstawiono na rysunku 52.

Na podstawie rownania regresji opisanego na rysunku 52, stwierdzono na podstawie
12 letnich badan, ze wzrost udziatu kamieni w masie zbieranego plonu o 1% (w przedziale
4-45% udzialu kamieni w masie bulw) powodowal wzrost wskaznika ich uszkodzen
0 1,2% [Gruczek 1997]. Przedstawione rownanie wyraznie potwierdza istotny wplyw za-
kamienienia na powstawanie mechanicznych uszkodzen bulw podczas zbioru. Stad na
polach zakamienionych, na ktoérych przewiduje si¢ uprawe ziemniakoéw, nalezy zastosowaé
przed wysadzeniem bulw maszynowe zbieranie kamieni, a do zbioru stosowa¢ kombajny
wyposazone w nowoczesne systemy separujace przeznaczone do pracy w warunkach gleb
zakamienionych.
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Zrédlo: Gruczek 1997

Rys. 52. Wplyw zakamienienia gleby na uszkodzenia mechaniczne bulw

4.2.4. Zachwaszczenie plantacji

Chwasty wplywaja na uszkodzenia bulw bezposrednio lub posrednio. Wplyw posredni
objawia si¢ opdznianiem dojrzewania ziemniakow (bulwy niedojrzale sa bardziej podatne
na uszkodzenia niz bulwy dojrzale) oraz utrudnieniem pracy maszyn do zbioru. Bezpo-
sredni wplyw, to pogorszenie odsiewalnosci gleby, co wymaga zwigkszenia dynamiki
dziatania przeno$nikéw odsiewajacych, a to z kolei jest przyczyna zwigkszenia uszkodzen
bulw, zwlaszcza przy zbiorze kombajnowym. Jest takze przyczyna zmniejszenia efektyw-
no$ci dziatania oddzielacza todyg, chwastow i porostu, co powoduje przedhuzenie czasu
przebywania bulw w tym zespole i wynoszenia ich do gornej czgsci oddzielacza. Staczanie
si¢ bulw ze znacznej wysokos$ci przyczynia si¢ do zwickszenia uszkodzen bulw. Zwigkszo-
na masa chwastow powoduje rowniez obnizenie wydajnosci roboczej maszyn do zbioru.
Chwasty nalezy zwalcza¢, jezeli zachodzi taka potrzeba, w kazdej fazie rozwoju ziemnia-
kéw, do momentu przykrycia migdzyrzedzi. Za skuteczne uznaje si¢ takie zwalczanie
chwastow, po ktorym bezposrednio przed wschodami ziemniakow wystepuja maksymalnie
34 chwasty na 1 m’.  Zalezno$é pomiedzy zachwaszczeniem 1 masa lgtow
a wielko$cia uszkodzen i plonem bulw przedstawiono w tabelach 21 i 22.
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Tabela 21. Zachwaszczenie plantacji, masa t¢tow, plon i mechaniczne uszkodzenia bulw

. Masa . Razem masa Wskaznik
Zachwaszczenie . Masa tetow e , Plon
Lp. lantacii chwastow [tha 1] letéow i chwa- uszkodzen [tha 1]
plantacj [tha] stéw [tha’'] [%]
1. Mate 0,7 2,3 3,0 22,0 21,2
2. Srednie 1,8 2,1 3,9 24,1 222
3. Duze 7,1 1,4 8,5 31,7 18,0

Zrédio: Gruczek, Géjski 1985

Tabela 22. Zalezno$¢ pomigdzy zachwaszczeniem plantacji i uszkodzeniem bulw podczas zbioru

kopaczka elewatorowa
Zachwaszczenie plantacji Wskaznik uszkodzen bulw
Lp. Rok [t'ha"l] [%]
1. 1978 0,88 27,08
2. 1978 2,06 30,81
3. 1978 4,53 53,92
4. 1980 5,32 13,98
5. 1980 6,51 18,04

Zrédlo: Nowacki 1983

Wyniki przedstawione w tabelach 21 i 22 uzyskane w réznych typach gospodarstw
potwierdzaja negatywny wplyw zachwaszczenia na powstawanie mechanicznych uszko-
dzen bulw ziemniaka.

Wzrost masy chwastow i tetow o 5,5 t'ha” spowodowat wzrost uszkodzen bulw o 44%
(tab. 21), a wzrost masy chwastow o 3,61 tha’ w roku 1978 i 1,19 tha' w roku 1980
spowodowat zwigkszenie mechanicznych uszkodzen bulw odpowiednio w latach o ok.
100% i 28,5% (tab. 22). Analizujac struktur¢ uszkodzen bulw stwierdzono, ze zachwasz-
czenie wplyngto na wzrost uszkodzen cigzkich oraz spadek uszkodzen lekkich. Dane za-
warte w tabeli 22 wskazuja rownoczesnie na wptyw lat badan na ksztattowanie si¢ odpor-
no$ci bulw na mechaniczne uszkodzenia i zrdéznicowana reakcj¢ bulw na wielkosé
zachwaszczenia.

4.2.5. Warunki meteorologiczne (opady i temperatura)

Ziemniak jest roslina, ktorej plonowanie jest silnie zwigzane z przebiegiem pogody
w okresie wegetacji. Sposrod czynnikéw meteorologicznych decydujacych o wysokosci
plonu i jego jako$ci najwazniejsze sa: rozklad i wysokos$¢ temperatury oraz natg¢zenie i
rozktad opadow, glownie w okresie wegetacyjnym i zbioru. W pierwszej czesci okresu
wegetacyjnego, to jest od posadzenia do wschodow, dzigki duzej zawarto$ci wody w bul-
wie, opady nie majg wigkszego znaczenia. Przyjmuje sig, ze ziemniaki potrzebuja najwig-
cej wody w okresie od zawiazywania bulw do poczatku dojrzewania, a zr6znicowanie
dlugosci trwania tego okresu jest zalezne od dlugosci catego okresu wegetacyjnego, od-
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miany i gatunku gleby. Wedlug KoZminskiego [1978] intensywne wyczerpywanie zapasu
wody uzytecznej z gleby do glebokosci 50 cm zachodzi od okoto 10 do 15 dni przed po-
czatkiem kwitnienia i trwa do okoto 5—10 dni przed rozpoczgciem dojrzewania. Wiasciwa
ilos¢ wilgoci w glebie w okresie zawigzywania bulw wplywa dodatnio na ich liczbg. Na-
tomiast optymalne zaopatrzenie ziemniaka w wodg w pierwsze] fazie wzrostu bulw decy-
duje o tym, ile zawiazanych bulw bedzie rozwijac si¢ dalej, a w fazie intensywnego wzro-
stu bulw, o tym jak wysoki bedzie plon. Najkorzystniejsze w tych okresach sa niezbyt
wysokie, ale regularne opady. Przy normalnym rozktadzie opadéw w okresie wegetacyj-
nym, opady we wrzesniu nie wywieraja juz wigkszego wplywu na wielko$¢ plonu odmian
srednio-wczesnych i $rednio-péznych. Z obliczen wynika, ze ilo§¢ wody odpowiadajaca 3-
5 mm dziennego opadu zapewniataby optymalne zaopatrzenie ziemniaka w okresie pelnego
rozwoju czgsci nadziemnych i wzrostu bulw. Jest to rowniez wskazowka przy ustalaniu
dawki cieczy podczas sztucznego nawadniania.

Temperatura jest drugim z czynnikéw pogodowych, ktory decyduje o ilosci i jakoSci
uzyskiwanego plonu. Ziemniak ro$nie i rozwija si¢ najlepiej w temperaturze umiarkowa-
nej, lub nieco nizszej, a goérna graniczna temperatura zarowno dla wzrostu cz¢s$ci nadziem-
nej, jak 1 zawiazywania oraz wzrostu bulw jest niewysoka, przy czym inne sa temperatury
graniczne i optymalne dla wzrostu czgsci nadziemnej, a inne dla bulw. Z doswiadczen
wynika, ze wzrost elongacyjny pedu zaczyna si¢ w temperaturze powyzej 6°C. Przy 9°C
wzrost jest powolny, najszybszy w temperaturze 18°C - 25°C, a w temperaturze okoto 40°C
ulega calkowitemu zahamowaniu. Optymalne temperatury dla wzrostu i rozwoju bulw to
15°C - 20°C. Bardzo korzystne sa temperatury zmienne — okoto 20°C w ciagu dnia i okoto
15°C w nocy. Temperatury ponizej 6°C, jak i powyzej 29°C dziataja hamujaco na proces
rozwoju bulw. W temperaturach wysokich proces zawiazywania i wzrostu bulw ustaje.
W krajach subtropikalnych o $redniej miesiecznej > 25°C w okresie wegetacji plony sa
bardzo niskie. Optymalne temperatury gleby konieczne dla prawidlowego zawiazywania i
wzrostu bulw, wynosza 15°C - 18°C i juz w temperaturach powyzej 18°C rozpoczyna si¢
ich hamujacy wplyw na wzrost i rozw6j bulw. Ujemny wptyw wysokich temperatur na
wzrost bulw i ich plon wynika z szybkiego zuzywania asymilatow przez intensywnie ro-
snace 1 oddychajace pedy oraz ze skrocenia okresu aktywnosci fotosyntetycznej lisci (obni-
zenie wspolczynnika trwato$ci listowia). Jak juz wspomniano, zaréwno opady, jak i tempe-
ratura powietrza i gleby tylko w sposob posredni oddziatuja na wystgpowanie uszkodzen
bulw podczas zbioru. Ten posredni wplyw oznacza, ze dzialaja one na wzrost i rozwoj
bulw, a tym samym na ich wlasciwos$ci fizyko-chemiczne, co w konsekwencji moze spo-
wodowac¢ zrdznicowanie podatnosci bulw na uszkodzenia podczas zbioru i obrébki pozbio-
rowej. Na rysunku 53 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy suma opadoéw w okresie wegeta-
cyjnym (maj—wrzesien), a ksztalttowaniem si¢ wartosci wskaznika uszkodzen bulw, a w
tabeli 23 podano rozktad opadéw w okresie wegetacji i odpowiadajace tym opadom warto-
Sci wskaznikoéw uszkodzen bulw dla 5 lat badan i 4 odmian ziemniakow.
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Tabela 23. Suma opadow atmosferycznych w poszczegdlnych miesigcach wegetacji [mm] i warto$é
wskaznikow uszkodzen bulw ziemniaka [%]

Rok Okres wegetacji Wskaznik
badatd Ty T v [ vin | 1x | vevi | vievin | verx | uszkodzed [%]
1987 | 81,5 | 1287 | 503 | 76,1 | 69,8 | 2102 | 1264 | 4064 293

1988 | 902 | 50,1 | 573 | 61,6 | 464 | 1403 | 1189 | 3056 173

1989 | 63,9 | 1446 | 422 | 398 | 380 | 2079 | 820 | 3279 18,3

1990 | 612 | 592 | 51,8 | 1092 | 90,5 | 1204 | 1610 | 3719 23,0

1991 | 60,6 | 51.8 | 845 | 577 | 256 | 1124 | 1422 | 2802 17,0
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Rys. 53. Ksztaltowanie si¢ $redniego wskaznika mechanicznych uszkodzen bulw ziemniaka dla
badanych odmian i sumy opadéw w okresie wegetacji w poszczegdlnych latach
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Rys. 54. Wskaznik uszkodzen w zaleznosci od sumy opadéw w okresie wegetacji w latach 1987- 1991

Z danych przedstawionych na rysunku 53 wynika, ze odmiany reagowaty podobnie
w poszczegolnych latach badan. Najwyzsze wskazniki mechanicznych uszkodzen bulw
stwierdzono w latach 1987 1 1990, a najnizsze w latach 1988 1 1991. Najwyzsza odporno-
Scig charakteryzowata si¢ odmiana Mila (11,7%), a w dalszej kolejnosci odmiany: Atol
(21,9%), Certa (24,5%), Aba (25,9%). Nalezy podkresli¢ podobny przebieg zaleznosci
(rys. 54 i tab. 23) pomiedzy suma opadéw w okresach wegetacji, a wartosciami odpowia-
dajacych im wskaznikow uszkodzen. Wida¢ wyraznie (zar6wno na wykresie, jak i w tabe-
li), ze w latach, w ktorych opady byly wysokie, podatnos¢ bulw na uszkodzenia rowniez
byla wysoka. Przeprowadzona ocena statystyczna w petni potwierdzila przedstawione i
graficznie i tabelarycznie zaleznosci (zalezno$¢ istotna). Analizujac caly okres wegetacji
(maj—wrzesien) dla wszystkich odmian stwierdzono dodatnie, wysokie wspotczynniki ko-
relacji od 0,72—0,91 pomigdzy suma opadow, a wskaznikiem uszkodzen. Rozpatrujac mie-
sigczny rozktad opadow w okresie wegetacji, dodatnie i wysokie wspolczynniki korelacji
stwierdzono takze w miesiacach sierpien i wrzesien (od 0,43 do 0,96 we wrzes$niu i od 0,17
do 0,77 w sierpniu). W badanych latach w okresie lipca i sierpnia poziom opadéw gwa-
rantowal normalny wzrost ziemniakow, za wyjatkiem 1989 roku, kiedy wystapit ich niedo-
bor. Natomiast w okresie maja i czerwca, za wyjatkiem 1991 roku, stwierdzono nadmiar
opadow (pow. 120 mm). Szczegolne znaczenie zdajq si¢ mie¢ opady wystepujace w drugiej
potowie lipca i w sierpniu, decydujace o wysoko$ci plonu oraz w miesiacu wrzesniu decy-
dujace o wilgotnosci gleby podczas zbioru. Zwigkszone opady w tych miesiacach spowo-
dowaly wzrost mechanicznych uszkodzen bulw ziemniaka. Zalezno§¢ pomigdzy suma
temperatur w okresie wegetacji, a wskaznikiem uszkodzen dla 4 odmian ziemniaka oraz 5
lat badan przedstawiono w tab. 24 oraz na rysunku 55.
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Tabela 24. Warto$¢ sumy temperatur w latach 1987-1991 dla poszczegdlnych okresow [°C]

Okresy Wskaznik

Lata ,

j : — . uszkodzen

badan . . - S -, maj lipiec maj
maj |czerwiec| lipiec | sierpien | wrzesien . ., ., [%]
-czerwiec | -wrzesien | -wrzesien

1987 |350,2 | 432,7 | 575,8 | 469,7 414,0 782,9 1459,5 22424 29,3
1988 |450,8 | 481,8 |592,8 | 429,2 401,0 932,6 1523,0 2455,6 17,3
1989 |426,7| 436,8 |557,3| 535,5 417,5 863,5 1510,3 2373,8 18,3
1990 | 425,9 | 479,7 |527,2| 540,0 344,2 905,6 1411,4 2317,0 23,0
1991 |326,0| 475,9 |599,2| 544,5 404,1 801,9 1547,8 2349,7 17,0

W [%]

Mila

Aba
Atol

Certa
Temperatura RRREREZER

1987

Aba

Atol EE

©
=
o}
O

Temperatura  [EEEEREEEEERRRRRREEd

1988

Temperatura )

Temperatura [y

S g o|® S 85| E 8
HEEAHIEIEERAGIEIE
(@] (@]
1989 1990
Lata badan

W [%] B2 Suma temperatur [°C]

Aba
Atol

Certa
Temperatura R R

Zrédlo: badania wlasne

+ 2500

1 2450

1 2400 &
1 2350
- 2300
L 2250
- 2200
L 2150
- 2100

Suma temperatur

1991

Zrédlo: badania wlasne

Rys. 55. Przebieg zmiennos$ci wskaznika uszkodzen i sumy temperatur okresu wegetacji w latach
1987-1991
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Rys. 56. Ksztaltowanie si¢ wskaznika uszkodzen i sumy temperatur okresu wegetacji w latach 1987- 91

Z przebiegu danych przedstawionych na rysunku 55 wynika, ze odmiany reagowatly
podobnie w poszczegdlnych latach badan. Najnizsze wskazniki uszkodzen bulw stwier-
dzono w latach 1991, 1988 i 1989, wyzszy w roku 1990, a najwyzszy w 1987 roku. Z ba-
danych odmian najwyzsza odpornoscig na mechaniczne uszkodzenia bulw charakteryzo-
wala si¢ odmiana Mila — 11,7%, a w dalszej kolejno$ci odmiana Atol — 21,9%, Certa —
24,5% oraz Aba — 25,9. Wyniki przedstawione na rysunku 56 wskazuja tez, ze istnieje
wyrazna korelacja pomigdzy suma temperatur w okresie wegetacji w poszczegdlnych la-
tach badan, a warto$cia odpowiadajacego im wskaznika uszkodzen. Rozbieznos¢ poszcze-
gblnych wartoSci wskazuje, ze w latach o niskich sumach temperatur w okresie wegetacyj-
nym (maj—wrzesien), podatno$¢ bulw na uszkodzenia jest wigksza i odwrotnie, w latach o
wysokich sumach temperatur w okresie wegetacji, podatno$¢ bulw na uszkodzenia malata.
Przeprowadzona analiza statystyczna zalezno$¢ t¢ potwierdzita. Uzyskane wspotczynniki
korelacji dla catego okresu wegetacji (maj—wrzesien) na poziomie od -0,53 do -0,96 wska-
Zuja, ze temperatura ma istotny pozytywny wpltyw na ksztaltowanie si¢ odpornosci bulw
ziemniaka na mechaniczne uszkodzenia. Taka sama tendencja w ksztattowaniu si¢ wspot-
czynnikoéw korelacji dla wszystkich badanych odmian wystapita w miesiacach lipiec i sier-
pien oraz dla okresu lipiec—sierpien (-0,36, -0,98). Moze to oznaczaé, ze o odpornosci bulw
ziemniaka na uszkodzenia bardziej decyduja temperatury w fazie dojrzewania bulw niz w
okresie kietkowania, wschodéw i rozwoju czg$ci nadziemnej (maj—czerwiec). Optymalny
rozktad temperatur sprzyja rownomiernemu dojrzewaniu bulw oraz lepszemu gromadzeniu
sktadnikow pokarmowych, co w efekcie podwyzsza odporno$é bulw na uszkodzenia pod-
czas zbioru i obrobki pozbiorowe;.
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4.2.6. Uksztaltowanie terenu

Uksztattowanie terenu nie ma bezposredniego wplywu na powstawanie mechanicznych
uszkodzen bulw ziemniaka. Jednakze nieréwnosci terenu maja wplyw na jakos$¢ pracy
maszyn pracujacych na plantacjach ziemniakow. Gtéwnie wptyw ten mozna zaobserwowac
podczas pracy maszyn do zbioru. Pracujac na zboczach, w maszynach tych, gtdéwnie w
kombajnach obserwuje si¢ zaktocenia procesu separacji w wyniku przemieszczania sig
masy zgodnie ze spadkiem terenu (pochyleniem maszyny). Przemieszczanie si¢ masy na
jedna strong separatoréw powoduje zwigkszenie grubosci jej strumienia i w efekcie zwigk-
szenie zanieczyszczenia plonu i nierdwne obciazenie zespotow. Zwigkszenie ponad do-
puszczalng norme zanieczyszczen w plonie wymusza korekt¢ nastaw regulacyjnych ze-
spolow roboczych, a w szczegdlnosci zwigkszenie amplitudy i czgstotliwosci drgan
przeno$nikow odsiewajacych, co w konsekwencji prowadzi do zwigkszenia dynamiki ich
pracy i wzrost mechanicznych uszkodzen bulw (problem wptywu maszyn na uszkodzenia
bulw opisany bgdzie w rozdziale 6).

4.3. Czynniki zwigzane z agrotechnika uprawy ziemniaka

Prawidlowa agrotechnika uprawy ziemniaka powinna zmierza¢ do uzyskania maksy-
malnego w danych warunkach plonu bulw o mozliwie wysokiej jakosci dla danego kierun-
ku ich uzytkowania. Cel ten mozna zrealizowac poprzez:

— stworzenie wlasciwych warunkdéw wzrostu i rozwoju bulw ziemniaka,

— uzyskanie wlasciwej struktury gleby, niezakldcajacej prawidtowego przebiegu procesu
separacji bulw w maszynach do zbioru,

—  wybodr whasciwych srodkow technicznych do zrealizowania postawionych celow.

Podstawowe czynniki agrotechniczne majace wpltyw na powstawanie mechanicznych

uszkodzen bulw ziemniaka, mozna pogrupowac w nastgpujacy sposob:

— zwiazane z uprawg gleby (podorywka, orka, bronowanie, kultywatorowanie),

— zwiazane z nawozeniem (organicznym i mineralnym),

— zwiazane z sadzeniem (termin i glgbokos$¢ sadzenia, szerokos¢ migdzyrzedzi, pobudza-
nie i podkietkowanie bulw),

— zwiazane z pielggnacja i ochrong plantacji (zwalczanie chwastow, chorob i szkodni-
kéw, deszczowanie),

— zwiazane z przygotowaniem plantacji do zbioru (termin i metoda niszczenia tgtow).

Uwaga: zbidr i obrobka pozbiorowa bulw, jako najbardziej istotne czynniki wplywajace
na uszkodzenia bulw opisane zostang w nastgpnym rozdziale.

4.3.1. Podstawowa uprawa gleby

Prawidlowe i dostosowane do konkretnych warunkoéw przygotowanie gleby do sadze-
nia jest waznym elementem nowoczesnej agrotechniki ziemniakéw. Ma ono za zadanie
poprawe fizycznych, chemicznych i biologicznych wiasciwosci gleby oraz stworzenie
takiej jej struktury, aby zapewni¢ prawidlowy przebieg wegetacji roslin oraz niezaklocony
proces zbioru bulw. Nowoczesna technika uprawy gleby pod ziemniaki powinna uwzgled-
nia¢ takie specyficzne cechy i wymagania tej ro$liny jak:
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— stosunkowo ptytkie zakorzenianie — gtoéwnie na glgbokosci 20—40 cm,

— dobre spulchnienie gleby zapewniajace dostep powietrza do stolonow i bulw,

— umiarkowana i w miarg stabilna temperatura w poszczeg6lnych fazach rozwojowych
rosliny,

— wymagania wodne uzasadniajace sztuczne nawadnianie gldwnie w okresie intensywne-
go wzrostu bulw

— wbrew obiegowej opinii, wysokie wymagania pokarmowe uzasadniajace ich uprawg na
glebach zasobnych o odczynie lekko kwasnym (pH 6,1-6,6)

Aby zrealizowa¢ cele podstawowej uprawy gleby, a rownoczes$nie uzyska¢ minimalne
uszkodzenia bulw podczas zbioru, nalezy opracowa¢ optymalna dla danych warunkow
technologi¢ uprawy i przygotowania plantacji do sadzenia. Od strony minimalizacji uszko-
dzen bulw, problem polega na opracowaniu takiej technologii uprawy ziemniaka, ktdora
pozwoli na zachowanie lub poprawienie struktury gleby, zgodnej z wymaganiami rosliny i
agrotechnicznymi, zwigzanymi z praca maszyn, gtdwnie pod katem dobrej odsiewalnosci
gleby w zespotach odsiewajacych. Odpowiednia strukture gleby uzyskuje si¢ gtéwnie w
okresie zabiegdw uprawowych do czasu sadzenia, a zachowanie tej struktury przypada w
czasie pielegnacji plantacji. W tradycyjnej uprawie gleby pod ziemniaki, powierzchnia pola
jest przygotowana do sadzenia na ptasko, co oznacza, ze powierzchni¢ pola nalezy wyroéw-
na¢. Ta technike zaleca si¢ przy uprawie ziemniakow na glebach nie majacych tendencji do
zbrylania. Natomiast na glebach sklonnych do zbrylania zaleca si¢ jesienne wykonanie
redlin, pozostawienie ich przez okres zimowy, a wiosna bez dodatkowych zabiegdw wysa-
dzenie w nie sadzeniakow. Na glebach zwigztych (sktonnych do zbrylenia) przy uprawie
na ptasko, podczas sadzenia zagarniacze sadzarki (lemieszowe lub talerzowe) podcinaja
warstwe gleby z pasa ugniecionego przez kota ciagnika i przykrywaja sadzone bulwy.
Zatem najbardziej zaggszczona warstwa gleby jest przemieszczana w bezposrednie sa-
siedztwo posadzonych bulw. Rowniez najwigcej bryl tworzonych pod kotami ciagnika
dostaje si¢ do wngtrza redliny, pogarszajac warunki wzrostu i rozwoju rosliny, a rownocze-
$nie, sa niedostgpne dla elementéw roboczych maszyn pielggnacyjnych i pozostaja w redli-
nie az do zbioru ziemniakow. Natomiast, wykonane na takich samych glebach jesienia
redliny lub zagony poddane sa w okresie zimy dziataniu zmiennych czynnikoéw klimatycz-
nych (temperatura, opady), ktore powoduja zniszczenie calo$ci lub czgéci znajdujacych sig
wewnatrz nich bryt ziemi, co ulatwia zardwno proces sadzenia, jak i pdzniej pielggnacji
oraz zbioru.

Drugim istotnym elementem podstawowej uprawy gleby jest orka. Mozna ja wykony-
wac jesienia lub wiosng w zalezno$ci od gatunku gleby. Orka polaczona jest rowniez z
nawozeniem organicznym obornikiem. Jesienia, orka z nawozeniem jest konieczna na
glebach cigzszych, wilgotnych i zimnych, gdzie procesy rozktadu materii organicznej za-
chodza powoli 1 wtedy dostgpnos¢ sktadnikow pokarmowych nawozu uzyskuje si¢ juz w
okresie tworzenia si¢ czg$ci nadziemnych ziemniaka. Natomiast na glebach lekkich i cie-
ptych orke z nawozeniem organicznym mozna stosowaé wiosng, w miarg wczesnie, jezeli
tylko stan gleby na to pozwoli, poniewaz rozklad materii organicznej zachodzi w nich
szybko, a uwolnione sktadniki pokarmowe sa dostgpne w wymaganym okresie bez wigk-
szych strat, co mogloby mie¢ miejsce przy jesiennym przyoraniu obornika. W tym przy-
padku jesienia zaleca sig¢ pozostawi¢ glebg w stanie ,,zmulczowanym” przy wykonaniu
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talerzowania lub podobnego zabiegu dajacego efekt plytkiego wymieszania resztek po-
zniwnych z gleba (ok. 10 cm) w celu wywotania efektu ich kompostowania.

Widok plantacji, na ktorej przed sadzeniem wykonywane sg redliny przedstawiono na
rysunku 57 A'i B.

Zrédlo: La Pomme de Terre 1996

Rys. 57. A — Formowanie redlin przez plug dwustronny, B — Formowanie redlin na glebie trudnej
do uprawy przez plug dwustronny (mieszajacy) z szablonem pomig¢dzy korpusami
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Redliny lub zagony wykonane moga by¢ jesienia na glebach niezakamienionych lub
wiosng na glebach zakamienionych, a nastgpnym zabiegiem jest mechaniczne usuwanie
kamieni z redlin lub zagonow. Wyniki badan nad wplywem terminu orki i jesiennego wy-
konania redlin na glebie sktonnej do zbrylania na mechaniczne uszkodzenia bulw podczas

zmechanizowanego zbioru przedstawiono w tabeli 25.

Tabela 25. Wartosci wskaznika uszkodzen bulw (W) w zaleznosci od metody uprawy

Lp. Metoda Minimalna warto$¢ Maksymalna warto$¢ Srednia warto$¢ wskaz-
uprawy wskaznika [%] wskaznika [%] nika [%]
1. I 2,04 24,30 11,64
2. 11 3,46 40,00 20,35
3. 111 7,47 45,60 26,54

I metoda uprawy

— jesienne formowanie redlin,

II metoda uprawy — orka jesienna z przyoraniem obornika,
I metoda uprawy — orka wiosenna z przyoraniem obornika.

Zrédlo: badania wlasne

Zaobserwowano rowniez wptyw glebokosci orki oraz sposobu uprawy wiosennej na
wielko$¢ plonu i podatnos$é bulw na mechaniczne uszkodzenia podczas zmechanizowanego
zbioru. W tabelach 26 i 27 przedstawiono zalezno$ci pomigdzy glgbokoscia orki i sposo-
bem uprawy, a wysokoscig plonu ziemniakéw uprawianych na dwoch typach gleb, a mia-
nowicie: gleby pseudobiclicowej wytworzonej z piasku gliniastego, zalegajacej na glinie
lekkiej potozonej na glebokosci 50 cm oraz czarnej ziemi zdegradowanej wytworzonej
z gliny piaszczystej zalegajacej na glinie lekkie;j.

Wyniki przedstawione w tabelach 26 i 27 sugeruja, ze zarowno poglgbienie orki zimo-
wej, jak i zastapienie orki wiosennej agregatem kultywator — wat strunowy na glebie lek-
kiej daja pozytywne efekty w odroznieniu od technologii stosowanej na glebie ci¢zszej, na
ktorej zabiegi te w odniesieniu do wysokosci plonu nie daja jednoznacznych ani dodatnich,
ani ujemnych rezultatow. Zreszta w obydwu przypadkach wplyw ten okazat sig statystycz-
nie nieistotny. Rowniez wpltyw glebokosci orki na ksztattowanie sig wskaznika uszkodzen
bulw okazat sig statystycznie nieistotny, aczkolwiek uzyskane wyniki wskazuja, ze pogte-
bienie orki ma negatywny wplyw na wielko$¢ mechanicznych uszkodzen bulw. Wartos$ci
wskaznikow uszkodzen przy zbiorze kombajnowym wyniosty ok. 34% dla glebokosci orki
20 cm, ok. 38% dla glgbokosci orki 25 cm i ok. 41% dla glebokosci orki 30 cm. Zwiazane
to bylo z wigksza glebokoscia zalegania bulw przy wigkszych glebokosciach orek (Srednio
0 1,5-2,0 cm), jak rowniez ze zwigkszeniem zakamienienia warstwy ornej przy orce glebo-
kiej. Wzrost zakamienienia przy orce na glgbokosci 30 cm w stosunku do orki o glgbokosci
20 cm wynidst okoto 3,5 t'ha™'. W zwiazku z coraz powszechniej stosowanym poglebia-
niem w uprawie gleby pod ziemniaki, celowym bedzie jeszcze okreslenie wptywu glebo-
szowania na plon i powstawanie mechanicznych uszkodzen bulw ziemniaka. W tabeli 28
przedstawiono zalezno$¢ plonu bulw od glgboszowania w réznych terminach.
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Tabela 26. Plon ziemniakoéw w zaleznosci od glebokosci orki zimowej [t'ha™']

Glebokos¢ Plon bulw - .
Typ gleby orki 1986 | 1987 | 1ogg | oredniplon

20 cm 20,6 27,9 17,1 21,9
Pseudobielicowa z piasku gliniastego 25 cm +33 | +34 | + 3,1 + 33
30 cm +83 | +25 | +1,7 + 4,2

Czarna ziemia zdegradowana wytwo- 20em 298 43,9 28,5 341
- . . 25 cm -39 -201|+75 + 0,5

rzona z gliny piaszczystej 30 em S50 |- 08| +68 + 03

NIR Nie udowodniono

Zrédlo: Gruczek, Gastol 1992

Tabela 27. Plon ziemniakow w zaleznosci od sposobu wiosennej uprawy gleby [t'ha™]

Sposdb uprawy Plon bulw Sredni

Typ gleby wiosna 1986 | 1987 | 1988 plon

Orka 23,8 29,3 18,1 23,7

Pseudobielicowa z piasku gliniastego Kultywator + +1,3 +1,0 +1,2 +1,2
wat strunowy

Czarna ziemia zdegradowana wytworzona Orka 214 30,0 21,7 244

2 gliny piaszczyste] Kultywator + -1,3 +1,2 +0,5 +0,1
wat strunowy

NIR Nie udowodniono

Zrédlo: Gruczek, Gastol 1992

Tabela 28. Plon bulw ziemniaka w zaleznosci od terminu glgboszowania [t-ha™]

. . Lokalizacja dos§wiadczenia i plon bulw
Lp. Termin glgboszowania - . . .
Instytut Ziemniaka Instytut Ziemniaka
Jadwisin Bonin
1. |Kontrola bez glgboszowania 37,2 24,0
Glegboszowanie na giebokosci 45 cm
po zbiorze przedplonu (sierpien) +0,5 + 1,4
3. |Glgboszowanie na glgbokosci 45 cm
po podorywce (wrzesien) +0,6 +2,2
4. |Glegboszowanie na glgbokosci 45 cm
(wiosna) 0,0 +1,8

Zrédlo: Gruczek 1994

Uzyskane wyniki wskazuja na celowos¢ stosowania glgboszowania, ale tylko na gle-
bach zwigzlejszych, zlokalizowanych w Boninie, natomiast na lekkich glebach w Jadwisi-
nie, celowos$¢ tego zabiegu jest problematyczna, co oznacza, ze zwyzka plonu nie pokrywa
kosztow gleboszowania. Przeprowadzone badania wykazaty, ze koszt gleboszowania w
zalezno$ci od gatunku gleby rekompensowany byt zwyzka plonu od 0,5 do 1,3 t'ha™ [Gru-
czek 1994]. Glgboszowanie, jezeli tylko nie spowoduje przemieszczenia kamieni do war-
stwy zalegania bulw, nie powinno mie¢ istotnego wptywu na uszkodzenia bulw podczas
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zbioru. Nalezy podkresli¢, ze ziemniak bedacy rosling gleb lekkich i zasobnych o uregulo-
wanych stosunkach powietrzno-wodnych i lekko kwasnym pH, reaguje negatywnie (ilo-
Sciowo 1 jakosciowo) na wszelkie sposoby upraszczania technologii podstawowej uprawy
gleby. Nalezy zatem zrealizowaé caty zakladany system uprawy przedsiewnej obejmujacy:
przerwanie parowania wody z gleby po zbiorze przedplonu, przyoranie resztek roslinnych
dla uzyskania efektu kompostowania lub pozostawienie gleby na okres zimowy w stanie
»zmulczowanym”, zwalczanie chwastow zardwno nasiennych, jak i roztogowych, wlasci-
we nawozenie organiczne i mineralne oraz przedzimowa uprawe gleby dla maksymalnego
wykorzystania strukturotworczego dzialania czynnikow klimatycznych w okresie zimo-
wym.

4.3.2. Nawozenie organiczne i mineralne

Nawozenie jest jednym z najwazniejszych czynnikow nowoczesnej agrotechniki ziem-
niaka i ma decydujacy wplyw na wysokos¢ plonu i jego jakos¢, a tym samym na optacal-
no$¢ produkcji. Z mozliwej do zastosowania szerokiej gamy nawozow organicznych i
mineralnych, ziemniak szczegdlnie korzystnie reaguje na nawozenie organiczne i to w
roéznej postaci (obornik, nawozy zielone, kompost, biohumusy, a nawet stoma wzbogacana
azotem), ktore ma korzystny wplyw na strukturg gleby, zawarto$¢ prochnicy oraz makro- i
mikroelementéw w glebie, czyli czynnikéw oddziatujacych na wysoko$¢ plonu i jego ja-
ko$¢ oraz cechy uzytkowe i trwalo$¢ przechowalnicza. Stwierdza si¢ rowniez, ze na sktad
chemiczny bulw, oprécz innych czynnikéw, istotny wpltyw ma rowniez rodzaj i dawka
nawozow oraz terminy i technika ich stosowania w uprawie ziemniakéw [Boligtowa 1995;
Marks i in. 1996; Dzienia, Szarek 2000; Marks, Krzysztofik 2000; Ciecko i in. 2000]. Je-
zeli zatem istnieje udokumentowany wptyw nawozenia na sktad chemiczny bulwy, to row-
nocze$nie musi si¢ ta relacja przetozy¢ na okreslone wiasciwosci (fizyczne lub chemiczne)
badz przydatnos¢ uzytkowa bulw ziemniaka, a tym samym réwniez na reakcj¢ bulw pod-
czas ich zmechanizowanego zbioru i obrobki pozbiorowej. Skumulowanie si¢ degradacji
srodowiska gleby i niewlasciwego nawozenia daje w efekcie bulwy o podwyzszonej za-
wartosci szkodliwych zwiazkow chemicznych (azotany, azotyny) oraz pierwiastkow metali
cigzkich dyskwalifikujacych bulwy dla celow konsumpcyjnych, a nawet paszowych [Lis i
in. 2000; Marks, Krzysztofik 2000]. W rejonach o intensywnej produkcji rolniczej, w
ostatnich latach, stwierdzono wzrost zawartosci azotandéw w wodach gruntowych oraz w
produktach roslinnych, co jest powodem obnizenia ich jakosci oraz przyczyng chorobo-
tworczego dziatania na organizmy ludzi i zwierzat domowych. Nawozenie ma istotny
wplyw na wysokos$¢ plonu i udzial w nim tzw. plonu uzytkowego, czyli bulw duzych. Ist-
nieje takze bezposrednia zalezno$¢ pomigdzy wielkoscia i masa bulw, a ich podatnoscia na
mechaniczne uszkodzenia oraz zwiazek pomigdzy nawozeniem, a podatnoscia bulw na
mechaniczne uszkodzenia. Ogoélnie mozna stwierdzi¢ [Jablonski 1993], ze obornik i nawo-
zy zielone wplywaja korzystnie na bulwy, obnizajac wskaznik mechanicznych uszkodzen,
a wysokie dawki nawozow azotowych i potasowych obnizaja odporno$¢ bulw na mecha-
niczne uszkodzenia podczas zbioru. Fosfor, wapn, mangan i siarka wptywajac ujemnie na
tworzenie si¢ bryt i przyspieszajac dojrzewanie bulw, wpltywaja w efekcie na obnizenie
wskaznika uszkodzen bulw. Podatno$¢ na uszkodzenia bulw wyraznie wzrasta po przekro-
czeniu dawki azotu 120 kg-ha™ [Jabtoniski 1993]. Autor ten stwierdza takze ujemny wpltyw
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gnojowicy zwlaszcza przy wysokich dawkach na odpornos¢ bulw na mechaniczne uszko-
dzenia. Hunnius i in. [1972]; Specht [1981] oraz Grzeskiewicz i in. [1985] stwierdzaja, ze
stosowanie nawet wysokich dawek NPK, ale z zachowaniem wtasciwe]j proporcji tych
sktadnikow moze wplynac¢ na zwigkszenie odpornosci bulw na mechaniczne uszkodzenia.
Goc i in. [1982], podaja, ze pod wpltywem wzrastajacych dawek azotu (40-200 kg'ha™)
przy zachowaniu stalego nawozenia fosforem i potasem (120 kg fosforu i 180 kg potasu)
zmniejsza si¢ odpornos¢ bulw na mechaniczne uszkodzenia. Podobna zalezno$¢ uzyskat
rowniez Pitzold [1973]. Z innych do$§wiadczen wynika, Ze nie wszystkie odmiany reaguja
jednakowo na zmienne dawki nawozenia azotowego, chociaz grupa odmian wykazujacych
reakcje dodatnia lub ujemna jest wigksza niz grupa odmian tolerancyjnych [Wierzejska
1983, Grzeskiewicz i in. 1985]. Dodatnio na wzrost odpornosci na uszkodzenia wplywa
fosfor. Wedtug Spechta [1981] bez nawozenia fosforowego az 73% ulegto uszkodzeniom,
a po zastosowaniu dawki 160 kg P-ha™ procent uszkodzonych bulw spadt do 51%. Tenze
autor oraz Pétzold [1973] podaja réwniez, ze nawozenie fosforem i potasem wplywalo na
zmniejszenie podatnosci bulw na pegkanie i ciemnienie pouderzeniowe. Badania przepro-
wadzone przez Grzeskiewicza i in. [1985] nad wplywem zréznicowanego nawozenia na
uszkodzenia bulw podczas zbioru przedstawiono w tabeli 29.

Tabela 29. Wskaznik uszkodzen bulw (W) w zaleznosci od poziomu nawozenia mineralnego

Lp Badana cecha Dawka NPK w kg-ha™!
315 630
1. | Wskaznik mechanicznych uszkodzen bulw W [%] 26,3 30,5
Udzial w plonie bulw uszkodzonych [%] 43,2 49,6

Zrédlo: Grzeskiewicz i in. 1985

Autorzy przyjeli dwa warianty nawozenia, a mianowicie: 90 kg N, 90 kg P i 135 kg K
(315 kg NPKha™) oraz 180 kg N, 180 kg P i 270 kg K (630 kg NPK-ha™). Zbiér ziemnia-
kéw wykonano kombajnami E 667 i Z 644 oraz kopaczka Z 664. Doswiadczenie zrealizo-
wano na powierzchni 2 ha wydzielonych z tanéw w gospodarstwach uprawiajacych ziem-
niaki. Uszkodzenia bulw okreslono wskaznikiem uszkodzen masowych w warunkach
polowych, pobierajac proby do oceny uszkodzen bezposrednio z maszyn do zbioru. Na
podstawie uzyskanych wynikow autorzy stwierdzaja, ze wysokie nawozenie mineralne
spowodowato, co prawda, wzrost wskaznika uszkodzen bulw i procentowego udziatu bulw
uszkodzonych w plonie, ale w warunkach doswiadczenia nie zdotali udowodnié statystycz-
nie istotnosci tego zréznicowania. Autorzy Ci sugeruja rowniez, ze teza, iz wlasciwa pro-
porcja N:P:K nie moze dawa¢ pewnosci, jak to sugeruja np. Hunnius i Specht, zwigkszenia
odpornosci bulw na uszkodzenia. Stosowali bowiem proporcj¢ N:P:K jak 1:1:1,5, co zaleca
si¢ w naszych warunkach (Polska), a podwajajac dawke NPK-ha™ przy tej proporcji uzy-
skali zarowno wzrost wskaznika uszkodzen bulw, jak i procentowego udziatu bulw uszko-
dzonych w plonie, chociaz nie istotne statystycznie, to jednak wynoszace 4,3% dla wskaz-
nika uszkodzen i 6,4% dla udzialu bulw uszkodzonych w plonie.

Oproécz klasycznej powierzchniowej metody stosowania nawozow zardwno organicz-
nych, jak i mineralnych, zaleca si¢ rowniez stosowanie tzw. nawozenia zlokalizowanego,
czyli umieszczenie nawozow w poblizu systemu korzeniowego ros$lin. Zlokalizowanie
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nawozu w poblizu systemu korzeniowego wyraznie zwigksza jego efektywnosc i wykorzy-
stanie, szczeg6lnie w pierwszym okresie rozwoju ros$liny, zwlaszcza matych dawek. Sto-
sujac zlokalizowane nawozenie tacznie z siewem lub sadzeniem, mozna 2 - 3-krotnie
zmniejszy¢ dawki nawozu w stosunku do tradycyjnej techniki nawozenia. Oprocz efektu
ekonomicznego, takie nawozenie zmniejsza skazenie srodowiska rolniczego (gleba, woda),
a poniewaz wysokos$¢ nawozenia ma wplyw, jak juz stwierdzono, na okre§lone wlasciwo-
$ci bulw, zatem nalezy si¢ spodziewa¢ odmiennej reakcji ziemniaka na taka technike na-
wozenia. Autor [Marks i in. 1998, Marks 2002] przeprowadzil doswiadczenia nad wpty-
wem nawozenia organicznego i mineralnego oraz zlokalizowanego na ksztaltowanie sig
odpornosci bulw ziemniaka na mechaniczne uszkodzenia podczas zbioru. Badania prze-
prowadzono w doswiadczeniu tanowym na czterech odmianach: Kolia i Mila (w latach
1994-96) oraz Ibis i Maryna (w latach 1997-99). Wskaznik uszkodzen okreslono podczas
zbioru kombajnami Z 644 i Z 642.

Wyniki badan obejmujace réwniez nawozenie dolistne przedstawiono w tabelach 30
i 31 oraz na wykresach 58, 59. Jako nawozy organiczne zastosowano obornik w dawce
30 t'ha™’, biohumus w dawkach 3000 1, 4000 11 5000 I‘ha™ tj. 1500, 2000, 2500 kg-ha™ i
nawoz organiczny Pollina w dawce 4000 1 (2,6 tha™). Nawozenie mineralne przyjeto w
wysokosci 60 kg N, 60 kg P 190 kg K'ha™ (proporcja 1 : 1 : 1,5). Do nawozenia dolistnego
stosowano Ekolist S w dawce 11 1'ha” z dodatkiem 12 kg'ha™ siarczanu magnezu oraz
45 kg'ha™' mocznika rozpuszczonego w roztworze. Nawozenie dolistne stosowano w trzech
dawkach. Biohumusy stosowano w sposéb zlokalizowany lacznie z sadzeniem ziemnia-
kéw.

Tabela 30. Wielko$¢ plonu oraz procentowy udziat bulw uzytkowych w plonie badanych odmian
w zalezno$ci od nawozenia w poszczeg6lnych latach badan

Wielkos¢ plonu Udgziat bulw uzytkowych
Odmiana i nawozenie [tha] w plonie [%]

1994 [ 1995 | 1996 1994 [ 1995 | 1996
Kolia
Obornik + mineralne 21,85 24,70 40,80 98,08 95,62 99,82
Obornik + ekolist 20,70 23,75 31,45 96,25 97,67 99,44
Biohumus 3000 I'ha”’ 18,75 20,50 24,65 95,12 92,98 97,33
Biohumus 4000 I'ha”’ 21,55 21,75 25,30 99,29 96,71 99,54
Biohumus 5000 I'ha”’ 22,25 22,55 25,95 97,35 96,62 98,88
Srednia 21,00 22,60 29,60 97,22 95,92 99,00
Mila
Obornik + mineralne 29,45 27,10 42,30 90,39 97,86 98,60
Obornik + Ekolist 24,70 24,90 30,80 94,81 98,66 98,67
Biohumus 3000 I'ha”’ 18,65 19,85 21,85 96,23 97,99 98,30
Biohumus 4000 I'ha”’ 20,90 21,60 24,15 97,19 98,53 98,69
Biohumus 5000 I'ha”’ 23,60 23,70 26,20 97,94 98,73 99,28
Srednia 23,50 23,50 29,00 95,31 98,35 98,71

Zrédlo: badania wlasne
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Tabela 31. Wskaznik mechanicznych uszkodzen bulw ziemniaka (W) badanych odmian w zalezno$ci
od nawozenia w poszczeg6lnych latach badan

Wskaznik mechanicznych uszkodzen bulw

Odmiana i nawozenie [%]
1994 | 1995 | 1996
Kolia
Obornik + mineralne 10,38 6,21 9,69
Obornik + Ekolist 11,11 5,35 11,69
Biohumus 3000 I-ha™* 10,41 4,38 9,01
Biohumus 4000 I-ha™* 13,27 5,88 7,75
Biohumus 5000 I-ha™* 13,24 5,27 5,58
Srednia 11,68 5,41 8,74
Mila
Obornik + mineralne 22,19 6,21 6,54
Obornik + Ekolist 20,55 6,25 10,46
Biohumus 3000 I-ha™* 16,43 6,05 7,77
Biohumus 4000 I-ha™* 15,06 4,47 9,60
Biohumus 5000 I-ha™* 14,01 7,49 10,25
Srednia 17,64 6,09 8,92
Zrédlo: badania wlasne
100
80
60 -
40 ~
" |72 BaRR| :
Udziat | Wskaznik . Plon Azotany
oon | frakeji | frakeji |uszkodze S“Chao/ Skr;b'a skrobi | [NaNO3
tha™l | S somm | >50mm | woey |Masalwll [l tha™] | mg'kg™|
Obornik 2538 78,0 53,7 17,2 227 14,7 38 442
@ Biohumus | 25,8 77,4 52,2 16,0 22,9 14,9 3,9 34,0
£ Pollina 25,1 76,0 50,3 15,2 22,8 148 37 36,4

Zrédlo: badania wlasne

Rys. 58. Charakterystyka plonu bulw w zaleznos$ci od stosowanych nawozow organicznych
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[ i 727 0080
Plon Udziat | Udziat | Wskaznik | g\ opo | gyropia | D107
[tha™] frakeji frakcji  |uszkodzen masa [%] %] skrobi [NaNO3
>40mm | >50mm | W [%] ° ° [tha™] | mg'kg™
Bez nawozenia dolistnego 24,5 78,8 53,5 16,2 22,9 14,8 3,7 38,0
[ Ekolist - nawozenie dolistne 26,6 76,4 51,0 16,1 22,6 14,7 3,9 38,3

Zrédlo: badania wlasne

Rys. 59. Charakterystyka plonu bulw w zaleznos$ci od stosowanego nawozenia dolistnego

100 ~

80

60 -

) Udzie.lff Udziai% Wskaznik Sucha . PIon. Azotany

Plon [tha™]| frakcji frakcji  |uszkodzen masa [%] Skrobia [%] skrot_)l [NaNO_3

>40mm >50mm W [%] [tha™] mg-kg™
1997 19,3 65,1 45,3 15,6 21,0 13,2 2,5 33,9
£1998 26,6 88,2 62,1 11,4 214 13,5 3,6 62,5
(1999 31,2 67,1 43,4 19,7 251 17,1 53 16,7

Zrédlo: badania wlasne

Rys. 60. Charakterystyka plonu bulw w zaleznosci od roku badan
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. " . . | Wskaznik . Azotany

Plon [tha™] Udifé:;artc" Udi?:):lar:c" uszkodzen Such[e;/r}]asa Skrobia [%] PIo[:hs:ct])bl [NaNO3

W [%] ° mg-kg™]
Ibis 26,4 81,8 58,2 15,1 22,9 14,7 3,9 38,7
I Maryna 25,0 74,0 50,0 17,2 22,7 14,6 3,7 36,7

Zrédlo: badania wlasne

Rys. 61. Charakterystyka plonu bulw w zalezno$ci od odmiany

Przeprowadzona analiza wariancji wykazata istotne zréznicowanie zaréwno plonu
bulw, jak i wskaznika uszkodzen bulw ziemniakéw nawozonych ré6znymi rodzajami i daw-
kami nawozow (tab. 30 i 31). O ile wptyw dawki nawozu na wielko$¢ i jakos$¢ plonu jest
oczywisty, o tyle wpltyw rodzaju nawozu i jego oddzialywanie w poszczegdlnych latach na
plon badanych odmian jest zréznicowany. Stwierdzono bowiem tendencj¢ wskazujaca na
lepszy wplyw nawozenia obornikiem uzupelnionym nawozami mineralnymi i dolistnymi
na wielko$¢ plonu bulw w poréwnaniu z biohumusami (rys. 59). Jednak tendencja ta nie
jest taka sama dla poszczeg6lnych lat badan i dla badanych odmian ziemniaka. I tak w
latach 1994 i1 1995 dla odmiany Kolia uzyskano porownywalne wyniki zaréwno, co do
wysokosci plonu ogdlnego, jak i udziatu bulw uzytkowych w plonie dla wszystkich zasto-
sowanych rodzajow i dawek nawozow. Lata te charakteryzowaly si¢ niesprzyjajacym roz-
ktadem opaddw i temperatur w okresie wegetacyjnym (mate natezenie opadéw i wysoka
temperatura, a nawet okresowe susze) w fazie najwigkszego wzrostu bulw (lipiec do poto-
wy sierpnia) oraz zbyt duzymi opadami i obnizona temperatura przed zbiorem i w czasie
jego trwania. Natomiast w roku 1996 w sprzyjajacych uprawie warunkach klimatycznych
stwierdzono wyraznie dodatni wplyw nawozenia obornikiem na wielko$¢ plonu w porow-
naniu z bichumusem (réznica wynosi 36,5%). Reakcja odmiany Mila jest inna niz odmiany
Kolia. Zaobserwowano mianowicie wyraznie lepszy wplyw nawozenia obornikiem z na-
wozami mineralnymi na wielko$¢ plonu w poréwnaniu z pozostatymi kombinacjami nawo-
zowymi we wszystkich latach badan. Zastosowanie nawozenia dolistnego, uzupehiajacego
nawozenie obornikiem, dawato poréwnywalny efekt dla obydwu odmian we wszystkich
latach badan z dawka biohumusu 2500 kg'ha™ (5000 1'ha™), ale w roku 1996 roznica wy-
niosta 14,9% 1 byla statystycznie istotna. Chociaz reakcja odmiany Mila na nawozenie byta
inna niz reakcja odmiany Kolia, to jednak i w tym przypadku zaobserwowano wyrazny
wplyw czynnikéw klimatycznych na interakcjg: wielko$¢ plonu i kombinacja nawozowa.
Roznica migdzy odmianami wynika z ich réznych wymagan meteorologicznych i glebo-
wych. Porownujac natomiast wplyw zastosowanych nawozow organicznych na wielkos¢
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plonu w latach 1997 —1999 widaé, ze zastosowane formy i dawki nawozow (obornik 30
t'ha”', biohumus 5000 1‘ha”, Pollina 4000 I'ha™) dawaly poréwnywalne plony (Srednie
wieloletnie), chociaz zréznicowane w latach badan (rys. 58). Potwierdzono bezspornie
dodatni wplyw uzupehiajacego nawozenia dolistnego na plon, przy znikomym wplywie
tego nawozenia na pozostate wlasciwosci plonu dla $rednich wieloletnich oraz zréznico-
wanie tych wlasciwosci pomigdzy latami badan (rys. 59). Przedstawione w tabeli 31 oraz
na rysunkach 58 i 59 zalezno$ci pomigdzy podatnoscia bulw na uszkodzenia mierzonag
wskaznikiem uszkodzen, a przyjetymi do badan formami (rodzajami) i dawkami nawozow,
wykazaly istotne zroznicowanie potwierdzone analiza wariancji i testem Duncana. Rozktad
warto$ci wskaznikow uszkodzen w latach zalezy rowniez od przebiegu warunkéw mete-
orologicznych w czasie wegetacji oraz przed zbiorem (po zniszczeniu l¢tow) i podczas jego
trwania. Wyraznie najwigcej uszkodzen bulw wystapito w latach 1994 (tab. 31) oraz 1999
(rys 60), w ktorych w okresie zbioru wskutek anomalii pogodowych wystapito zjawisko
wtornej wegetacji. Najkorzystniej pod tym wzglegdem wypadty lata 1995 i 1998. Rdznice
pomiedzy latami 1994-97 i 1997-99 wynikaty réwniez z r6znej odporno$ci bulw na uszko-
dzenia badanych odmian (Kolia, Mila — Ibis, Maryna). Reakcj¢ odmian na uszkodzenia
podczas zbioru przedstawiono w tabeli 31 oraz na rysunku 59. Najkorzystniej przedstawia
si¢ odmiana Kolia, ktorej wskaznik uszkodzen wynosi 8,5%, a w dalszej kolejnosci Mila
10,8%, Ibis 15,1% i Maryna 17,2%. Pamigta¢ jednak nalezy o istotnym wptywie warunkow
meteorologicznych panujacych w poszczegélnych latach na wlasciwosei bulw, a w tym na
podatnos¢ na uszkodzenia. Potwierdzono zatem znany i przedstawiony w podrozdziale
4.1.1 wpltyw odmiany na jej podatnos¢ na uszkodzenia uwarunkowany zaréwno genetycz-
nie, jak i srodowiskowo. Opisujac wplyw zastosowanych rodzajow i dawek nawozéw
organicznych na ksztattowanie si¢ wartosci wskaznika mechanicznych uszkodzen bulw,
mozna stwierdzié, ze zastosowanie biohumusdéw nie wplywa negatywnie na wlasciwosci
bulw (tab. 30, 31 oraz rys. 58), a w tym na odporno$¢ bulw na uszkodzenia mechaniczne, a
wrecz stwierdzono ich korzystne oddzialywanie w stosunku do nawozenia obornikiem,
nawozenia obornikiem z nawozeniem dolistnym i nawozenia obornikiem z nawozeniem
mineralnym (patrz wskaznik uszkodzen, poziom azotanoéw). Podobne wyniki autor uzyskat
w innym dos$wiadczeniu (tab. 32, 33, 34). Szczegdlnie waznym miernikiem oceny nawoze-
nia jest zawarto$¢ azotanow, ktorych poziom wyraznie si¢ obniza przy zastosowaniu bio-
humusow (rys. 58, tab. 34), a wzrasta przy stosowaniu nawozow mineralnych zaréwno
w postaci statej, jak i ptynne;.

Tabela 32. Ksztaltowanie si¢ wysokosci plonu bulw badanych odmian ziemniaka w zalezno$ci od
stosowanego nawozenia organicznego [tha™']

Odmiana ziemniakow, plon
Lp. Forma nawozu
Ibis Maryna Mila
1. | Obornik 31,0 28,6 29,3
2. | Biohumus bydlgcy 25,3 25,0 22,6
3. | Biohumus Pollina 3000 I'ha™! 24,6 28,0 29,3
4. | Biohumus Pollina 4000 I'ha”' 30,6 29,3 31,3

Zrédlo: badania wlasne
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Tabela 33. Ksztaltowanie si¢ wskaznika mechanicznych uszkodzen bulw ziemniaka w zaleznos$ci od
stosowanego nawozenia organicznego [%]

Odmiana ziemniakow, wskaznik uszkodzen
Lp. Forma nawozu - .
Ibis Maryna Mila
1. | Obornik 7,3 9,5 6,5
2. | Biohumus bydlecy 8,2 8,5 5,7
3. | Biohumus Pollina 3000 Iha’! 8,7 8,2 6,6
4. | Biohumus Pollina 4000 I'ha’! 7,4 7,2 9,5

Zrédlo: badania wlasne

Tabela 34.Ksztaltowanie si¢ zawartosci azotanow w 1 kg Swiezej masy bulw ziemniaka w zaleznosci
od stosowanego nawozenia organicznego [m'kg™']

Odmiana ziemniakdéw, zawarto$¢ azotanow

Lp. Forma nawozu [mg KNO5kg™']
Ibis Maryna Mila
1. | Obornik 42,0 33,3 66,0
2. | Biohumus bydlecy 14,0 29,3 44,6
3. | Biohumus Pollina 3000 I'ha’’ 223 22,6 31,0
4. | Biohumus Pollina 4000 I-ha™ 22,0 21,6 26,3

Zrédlo: badania wlasne

Mozna zatem stwierdzi¢, ze oddzialywanie nawozow organicznych w postaci czystej,
jak réwniez uzupetlionych nawozami mineralnymi zaréwno stalymi, jak i plynnymi w
odniesieniu do wlasciwosci plonu bulw jest jednoznacznie pozytywne. Szczeg6lnie odnosi
si¢ to do wysokosci plonu i odpornosci bulw na mechaniczne uszkodzenia. Oddziatywanie
nawozow mineralnych na okreslone wlasciwosci plonu jest juz mniej jednoznaczne, bo tez
inny jest mechanizm ich przyswajania przez ziemniaki. O ile nawozy organiczne sa humi-
fikowane i wtedy, gdy istnieje potrzeba, przetwarzane do postaci przyswajalnej przez sys-
tem korzeniowy, o tyle nawozy mineralne sa rozpuszczane w wodzie glebowej do postaci
roztworu glebowego i sa pobierane (czasami wtlaczane) przez rosling na zasadzie osmozy
(tak, jak w uprawie hydroponicznej) niezaleznie od jej potrzeb, co powoduje ich odktada-
nie si¢ w komoérkach w postaci szkodliwych zwigzkéw chemicznych np. azotanéw lub
azotynow. Zwiazki te modyfikuja wlasciwosci bulw, a przez to wptywaja na podatno$¢ na
uszkodzenia podczas zbioru i obrobki pozbiorowej. Najogodlniej wptyw poszczegdlnych
nawozow na odporno$¢ bulw na uszkodzenia jest nast¢pujacy. Nawozy azotowe w niewla-
sciwej ilosci i proporcji do fosforu i potasu oddzialywuja na bulwe negatywnie poprzez
przedtuzanie okresu wegetacyjnego, opdznienie dojrzewania bulw, zwigkszanie wielkos$ci
bulw, rozluznianie miazszu i zachwaszczenie plantacji. Nawozy fosforowe i potasowe
w odpowiednich dawkach przyspieszaja dojrzewanie bulw i korkowacenie skorki, a wigc
dziataja korzystnie. Doniesienia roznych autorow na ten temat sg sprzeczne. I tak zwigk-
szenie odpornosci bulw na uszkodzenia pod wplywem nawozenia azotowego zaobserwo-
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wali — za Krzysztofik [1986]; Mainl i Effmert [1966]; Bachthaler i Hunnius [1971]; Hun-
nius, Bachthaler, Munzert [1972]; Hunnius, Munzert [1979]; Reeve, Timm, Wedzer
[1971]. Negatywny wptyw nawozenia na ta wlasciwos¢ zaobserwowali Dambroth [1967];
Hampson, Dent i Fox [1969]; Grzeskiewicz i in. [1983]; Zadina [1983]; Jastrzgbski [1985].
Stwierdza sig, ze dawka 120 kg N-ha™' jest dawka graniczna, powyzej ktorej, nastepuje
opdznienie wegetacji i dojrzewania bulw, co pociaga za sobg wzrost ich uszkodzen. Takie
sprzeczne doniesienia dotycza réwniez wptywu nawozéw fosforowych i potasowych na
odpornos¢ bulw na uszkodzenia. Nawozenie fosforowo-potasowe nie miato zadnego
wplywu na ta wlasciwos¢ wg Holma i Nylunda [1978] oraz Meinl’a i Effmerta [1966].
Korzystny wptyw sygnalizuja Dambroth [1967]; Bachthaler i Hunnius [1971] oraz Voll-
bracht i Kuhnke [1956]. Negatywny wpltyw potasu i korzystny fosforu zaobserwowat Ja-
strzgbski [1985]. Seri¢ doswiadczen nad wptywem dawek i rodzajow nawozow (NPK) na
odporno$¢ bulw na uszkodzenia przeprowadzila w latach 1982-84 Krzysztofik [1986].
Doswiadczenia objely rdzne formy nawozow NPK i rézne dawki tych nawozoéw stosowa-
nych zaréwno oddzielnie, jak i tacznie w roéznych kombinacjach. Odporno$¢ bulw na
uszkodzenia oceniano przy pomocy wskaznika uszkodzen masowych w metodzie polowe;j
podczas zbioru i laboratoryjnej przy uzyciu obrotowego symulatora uszkodzen bulw oraz
odpornos¢ bulw na obcigzenia statyczne (penetrometr spr¢zynowy) i dynamiczne (pene-
trometr wahadlowy). Wyniki badan przedstawiono w tabelach 35-41. Wpltyw dawek nawo-
z6w na warto$¢ wskaznika uszkodzen oceniano metoda polowa (zbior kombajnem) dla
r6znych kombinacji N : P : K. W sumie oceniono wptyw réznych 11 kombinacji + kontrolg
dla trzech lat badan. Dla nawozenia NPK przyjeto stata proporcjg 1 : 1 : 1,5 niezaleznie od
wysoko$ci dawki. Z przedstawionych kombinacji dawek (tab. 35), najkorzystniej na
ksztattowanie si¢ wskaznika uszkodzen wptywata dawka NPK 90 : 90 : 135 niezaleznie od
odmiany i roku badan. Pozostate dawki NPK obnizaty odporno$é bulw na uszkodzenia.
Uzyskane wyniki potwierdzity badania Grzeskiewicza [1985], ktory stwierdzil, Ze stata
proporcja NPK nie daje gwarancji wzrostu odpornosci bulw na uszkodzenia, jak to suge-
ruja np. Hunnius i Specht, bowiem wyzsze dawki NPK powodowaly wzrost wskaznika
uszkodzen. Z pozostatych kombinacji najkorzystniejszy wplyw na ta wlasciwos¢ miato
nawozenie potasowe w dawce 135 kg-ha™ przy zerowym poziomie N i K oraz kombinacja
90 kg P i 135 kg K przy zerowym poziomie N. Pozostate kombinacje spowodowaty obni-
zenie odpornosci bulw na uszkodzenia (wzrost wartosci wskaznika uszkodzen). Podobne
wyniki uzyskano przy ocenie bulw na obrotowym symulatorze (tab. 36). Najnizsze warto-
sci wskaznika uszkodzen (najwyzsza odpornosc¢) uzyskano dla dawki NPK 90:90:135
kgha™. Pozostale dawki NPK przy tej samej proporcji dawaly wzrost wskaznika uszko-
dzen. Z pozostatych kombinacji najlepsze efekty uzyskano przy nawozeniu fosforem w
dawce 90 kgha' i potasem w dawce 135 kg'ha' oraz przy nawozeniu fosforowo-
potasowym w dawce 90 kg P i 135 kg K-ha™'. Pozostate kombinacje spowodowaty obnize-
nie odpornosci bulw na mechaniczne uszkodzenia. Pozytywny wplyw nawozenia fosforo-
wego potwierdzily rowniez inne badania autora prowadzone w latach 1992-95 na czterech
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odmianach ziemniakéw (Bronka, Fala, Lawina, Mila), w ktorych uzyskano nastgpujace
wyniki: przy 60 kg P-ha™ wskaznik uszkodzen wynosit 17,0%, przy 120 kg P-ha™ — 17,6%,
a przy 180 kg'ha™ — 20%. Wykazano réwniez istotny wptyw whasciwych proporcji NPK na
wskaznik uszkodzen. Najkorzystniej pod tym wzgledem oddziatywata dawka 60 kg P-ha
przy 60 kg N-ha™ i 90 kg K-ha™' (proporcje 1 : 1 : 1,5).

Z kolei w tabeli 37 przedstawiono wplyw rodzaju nawozu na ksztaltowanie si¢ odpor-
no$ci bulw na uszkodzenia oceniang metoda polowa i laboratoryjna przy uzyciu obrotowe-
go symulatora. Do badan przyj¢to nast¢pujace nawozy: saletra amonowa, siarczan amonu,
mocznik, superfosfat potrdjny, maczka fosforytowa, chlorek potasu i siarczan potasu.
Z nawozow azotowych najkorzystniejszy wpltyw wykazatl siarczan amonu (zalecany do
nawozenia ziemniakéw), a w dalszej kolejno$ci mocznik i saletra amonowa. Z nawozoéw
fosforowych korzystniej oddziatywala maczka fosforytowa, a z potasowych siarczan pota-
su réwniez zalecany w nawozeniu ziemniakéw. Oddziatywanie poszczegolnych nawozow
(tab. 37) w obydwu metodach oceny jest takie same, a réznica dotyczy tylko poziomu
wskaznika uszkodzen, ktory jest zdecydowanie wyzszy w badaniach laboratoryjnych, co
jest oczywiste ze wzgledu na podobny, jak w maszynach do zbioru sposob uszkodzen, ale
bez ochronnej warstwy gleby i czgsci roslinnych, jak ma to w nich miejsce.

Wyniki badan laboratoryjnych przy uzyciu penetrometru wahadlowego (tab. 39) kore-
sponduja z poprzednio omoéwionymi wynikami badan (najwyzsze warto$ci wysokos$ci
odbicia uzyskano dla dawki NPK 90 : 90 : 135), jednak wyniki badan penetrometrem sta-
tycznym uzyskanych poprzednio wynikéw nie potwierdzaja (tab. 38). Wydaje si¢ to
logiczne, poniewaz np. bulwy duze i dojrzale beda miaty twarda i wyksztatcong skorke,
a wartosc sity potrzebnej do jej przebicia bedzie wigksza, natomiast w badaniach polowych
1 przy uzyciu symulatora bulwy duze sa bardziej podatne na uszkodzenia niz bulwy mniejsze.

Biorac pod uwage wyniki badan wykonanych penetrometrem wahadtowym, ktory po-
zwala oceni¢ sprezystos¢ bulwy, mozna stwierdzi¢, ze bulwy o wigkszej sprezystosci beda
bardziej odporne na uszkodzenia niz bulwy o sprezysto$ci mniejszej, co wlasnie potwier-
dzaja wyniki badan uszkodzen bulw w warunkach polowych i przy uzyciu obrotowego
symulatora. Jezeli chodzi o wptyw rodzaju zastosowanego nawozu na oceniane przy uzyciu
penetrometréw cechy bulwy (tab. 40), mozna stwierdzi¢, ze wptyw ten zarowno przy uzy-
ciu metody statycznej, jak i dynamicznej byt podobny, a wystgpujace réznice statystycznie
nieistotne. W tabeli 41 zestawiono $rednie wartosci wynikow uzyskanych przy uzyciu
wszystkich oméwionych metod oceny bulw dla lat badan i przyjetych odmian ziemniakow.
Przedstawione wyniki potwierdzajg przedstawione wyzej w tekscie spostrzezenia dotycza-
ce korelacji pomigdzy metoda polowa, symulacyjna i dynamiczng oraz brak korelacji
z metoda statyczna. Potwierdzono réwnocze$nie wptyw lat badan i odmiany ziemniakow
na badane wiasciwosci mechaniczne bulw. Przedstawione w tym rozdziale wyniki badan
r6znych autorow potwierdzity istotny wptyw poziomu oraz rodzaju nawozow i sposobu ich
aplikacji na okreslone ilo$ciowe i jakosciowe wlasciwosci plonu bulw ziemniakow.
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4.3.3. Sadzenie

Warunkiem uzyskania wysokich i jako§ciowo dobrych plondéw ziemniaka sa zdrowe
i dobrze przygotowane sadzeniaki oraz wlasciwie wykonany proces sadzenia. Przez pojgcie
wlasciwe wykonanie nalezy rozumie¢ odpowiedni dla danego rejonu termin, rozstawe,
glebokos¢ 1 ggstos¢ sadzenia, czyli spelnienie wymagan agrotechnicznych. Dla poprawnej
realizacji procesu sadzenia, niezb¢dnym jest dobor wlasciwej maszyny i techniki sadzenia.
Obecnie realizowane sg trzy techniki sadzenia wymagajace sadzarek do nich dostosowa-
nych:

Tradycyjna redlinowa technika sadzenia (rys. 62), w ktorej bulwy sadzone sa w odpo-
wiedni sposob w redlinach w rozstawie 62,5 cm, 67,5 cm, 75 cm, a nawet 36" czyli okoto
91,4 cm

Zrédto: wlasny

Rys. 62. Przekrgj redliny z widocznym sadzeniakiem

Zagonowa technika sadzenia (rys. 63), w ktorej bulwy sadzone sg w zagonach (szerokie
redliny) 2- lub 3-rzedowych. Sadzenie w zagony 2-rzgdowe realizowane jest dla rozstawu
kot ciagnikow 1 maszyn wynoszacych 150 cm, a w 3-rzgdowe dla rozstawu 180 cm.

oo/ooo\

Rys. 63. Przekroj przez zagony 2- i 3-rzedowe z widocznymi sadzeniakami

Zrédlo: wlasny

Technika sadzenia z zastosowaniem $ciezek technologicznych do przejazdu elementow
jezdnych (kot) ciagnikéw i maszyn przy pracach pielggnacyjnych i ochrony plantacji oraz
przygotowania do zbioru.

V.V N V.V W V.V

Zrédlo: wlasny

Rys. 62. Przekroj plantacji ze §ciezkami technologicznymi
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A

wlasciwe

Zrédlo: Ziemniak. Technologia uprawy. 1987

Rys. 63. A — przykrycie sadzeniakow po sadzeniu, B — glgbokos¢ sadzenia w zaleznos$ci od
wielkosci sadzeniakow

Tabela 42. Rozstawa i ggsto$¢ sadzenia sadzeniakoéw zaleznie od ich wielkos$ci

Glebokosé sadzenia
< . Odlegtos¢ migdzy . - W cm
.+ .|  Srednica poprzeczna . . Liczba roslin . .
Sadzeniaki sadzeniakami (od powierzchni
W mm . na 1 ha w tys.
w rzedzie w cm gleby do podstawy
sadzeniaka)
Mate 30-40 21-25 65-175 4-5
Srednie 40 - 50 okoto 30 53-55 5-6
Duze 50— 55 okoto 40 40 6-6,5

Zrédto: Ziemniak. Technologia uprawy. 1987

Sposob wykonania sadzenia ma niewatpliwy wptyw na technik¢ wykonania zbioru,
stopien dojrzatosci i wielko$¢ bulw, ugniatanie skarp redlin lub zagonow oraz glgbokosé
zalegania bulw, czyli na czynniki majace bezposredni wptyw na powstawanie mechanicz-
nych uszkodzen bulw podczas zbioru i obrobki pozbiorowej. Ziemniaki nalezy sadzi¢ w
sposob zroznicowany, zaleznie od zwigzlosci gleby, wielkoSci sadzeniakdw i przecigtnych
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opadow w danym rejonie. Na glebach bardzo lekkich nalezy sadzi¢ na gigbokos¢ 3-4 cm,
liczac od wyréwnanej powierzchni pola do gornej powierzchni sadzeniaka. Na glebach
srednich i mocniejszych (zwigzlejszych) nalezy sadzi¢ na glebokos¢ 1 cm, liczac od po-
wierzchni pola do gérnej powierzchni sadzeniaka. Zbyt ptytkie sadzenie powoduje wycia-
ganie bulw w czasie zabiegow pielggnacyjnych, natomiast zbyt glgbokie ma decydujacy
wplyw na ilo$¢ ziemi wchodzacej do maszyny zbierajacej, co pociaga za soba zwigkszenie
intensywnosci pracy jej zespotdw roboczych. Wysokos¢ przykrycia bulwy, czyli wysokosé
redliny powinna wynosi¢ 10-12 cm. Przykrycie sadzeniakow po sadzeniu oraz glgbokos¢
sadzenia w zaleznosci od wielkosci sadzeniakow przedstawia rysunek 65, a rozstaweg i
glebokos¢ sadzenia tabela 42. Sadzenie nalezy wykonaé, gdy gleba jest juz ogrzana do
temperatury 6-8°C. Optymalna wysoko$¢ przykrycia bulw stwarza mozliwo$¢ szybkich
wschodoéw ziemniakdéw, a wigc szybkiego ich dojrzewania jesienia i uzyskania bulw bar-
dziej odpornych na mechaniczne uszkodzenia. Zbyt wysokie przykrycie bulw i glgbokie
sadzenie powoduje glebsze zaleganie bulw w redlinie, co zmusza do glebokiego kopania,
co zwigksza ilo§¢ masy przechodzacej przez maszyng do zbioru. Zwigkszona ilo$¢ masy
wymaga bardziej intensywnego dziatania przeno$nikow odsiewajacych, co w efekcie moze
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia uszkodzen bulw. Taki sam negatywny wplyw na zwigksze-
nie uszkodzen bulw ma opdznienie terminu sadzenia. Opdznienie terminu sadzenia dla
odmian $rednio pdéznych i péznych powoduje, ze bulwy nie uzyskuja petnej dojrzatosci
technicznej, a tym samym sa bardziej wrazliwe na uszkodzenia. Natomiast bulwy wysa-
dzone prawidlowo i w wymaganym terminie agrotechnicznym szybciej dojrzewaja (tward-
nieje ich skorka), a tym samym szybciej uodparniaja si¢ na uszkodzenia mechaniczne.
Rowniez rozstawa migdzyrzedzi ma wptyw na ilo§¢ mechanicznych uszkodzen bulw pod-
czas zbioru. Doswiadczenia, zard6wno zagraniczne [Scholz 1987, 1989, 1990], jak 1 krajo-
we, w tym réwniez i autora [Marks, Piech 1985; Marks 1994] wykazaty, ze liczba uszko-
dzonych bulw podczas zbioru jest istotnie wigksza przy miedzyrzedziach waskich
(62,5 cm), niz przy migdzyrzedziach szerokich (75 cm). Wiaze si¢ to z wigkszym ugniata-
niem skarp redlin przez elementy jezdne ciagnikoéw i maszyn podczas zabiegéw pielggna-
cji, ochrony i przygotowania plantacji do zbioru. Pobudzanie i podkietkowywanie sadze-
niakow wyraznie przyspieszaja wschody na wiosng i dojrzewanie bulw jesienia, co
pozwala przyspieszy¢ zbidr i uzyskaé techniczng dojrzatos¢ bulw podczas zbioru, i co
W sposob istotny wplywa na zmniejszenie ich uszkodzen. Kolejnym elementem prawidto-
wego sadzenia jest ggsto$¢ sadzenia dostosowana do warunkow meteorologiczno-
glebowych, wielkos$ci sadzeniakow i kierunku uzytkowania uzyskanego plonu.

Gestos¢ sadzenia ma wpltyw na powstawanie mechanicznych uszkodzen podczas zbio-
ru. Doswiadczenie przeprowadzone przez autora w latach 1992-95 obejmowato trzy gesto-
$ci sadzenia 21,5 cm; 30,0 cm i 40,5 cm i cztery odmiany ziemniakéw: Bronka, Fala,
Lawina i Mila. Analizujac wptyw gestosci sadzenia na wielko§¢ mechanicznych uszkodzen
bulw podczas zbioru stwierdzono, ze najmniejsze uszkodzenia powstaja przy gestosci
21,5 em (W = 15,9%), nastepnie przy gestosci 30,0 cm (16,0%), a najwicksze przy gestosci
40,5 cm (17,78%). Uzyskane wyniki przedstawia tabela 43.

Zaobserwowany wzrost uszkodzen bulw odpowiadajacy wzrostowi gesto$ci sadzenia
da si¢ wyjasni¢ po przeprowadzeniu analizy struktury uzyskanego plonu. Zwigkszenie
odleglosci sadzeniakow w rzedzie powoduje uzyskanie plonu o wigkszym udziale procen-
towym bulw duzych. Bulwy duze maja wigksza masg i ich energia uderzenia o elementy
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robocze maszyn i bryly ziemi jest wigksza niz bulw matych, co przektada si¢ bezposrednio
na ich podatno$¢ na uszkadzanie (bulwy duze sg uszkadzane bardziej niz bulwy mate).
Reasumujac, stwierdzi¢ nalezy, ze wlasciwe wykonanie sadzenia bulw na plantacji poprzez
wplyw na nastgpujace po nim zabiegi agrotechniczne w sposob istotny modyfikuje podat-
no$¢ bulw na mechaniczne uszkodzenia.

Tabela 43. Ocena zaleznosci pomigdzy ggstoscia sadzenia a wskaznikiem uszkodzen bulw. Test

Duncana
Lp. WskainilE)Z]szkodzeﬁ Gezstoé[c'C rsna]dzenia 21,5 em 30,0 em 40.5 em
1. 15,9 21,5
2. 16,0 30,0
3. 17,8 40,5 * *

*rdznica istotna na poziomie o = 0,05

Zrédlo: badania wlasne

4.3.4. Zabiegi pielegnacyjne

Zabiegi pielggnacyjne obejmuja formowanie redlin i zwalczanie chwastow, a w pota-
czeniu z niszczeniem t¢tdw maja istotny wptyw na zwigkszenie lub ograniczenie uszko-
dzen bulw podczas zmechanizowanego zbioru [Gruczek i in. 1985; Nowacki 1983; Kar-
wowski 1980; Mitrus 1980]. Wiasciwe uformowanie redlin ma wplyw na stopien
uszkodzen bulw przez maszyng kopiaca poprzez zmniejszenie intensywnosci dziatania
separujacych zespotow roboczych maszyny oraz uzyskanie dzigki wlasciwemu okryciu
zwigkszonej odpornosci bulw na uszkodzenia. Rowniez skuteczne zwalczanie chwastow
przyczynia si¢ do zwigkszenia plonu (zachwaszczenie moze obnizy¢ plon nawet o 50 g/ha)
, wezesniejszego dojrzewania bulw, ulatwienia pracy kombajnéw, dzigki temu ogranicza
uszkodzenia bulw podczas zbioru. Wystepowanie duzej iloSci chwastow, powoduje bo-
wiem konieczno$¢ zwigkszenia intensywnoS$ci dziatania oddzielacza roslin (porostu), co
musi wywota¢ wzrost uszkodzen bulw i zwigkszenie strat plonu. Okres pielegnacji trwa do
momentu przykrycia przez tety migdzyrzedzi. Wynosi to w przecigtnych warunkach Polski
ok. 8 tygodni od daty posadzenia. Zabiegi pieclggnacyjne obejmuja zatem obsypywanie
ziemniakow oraz zwalczanie chwastow, chordb i szkodnikow. Obsypywanie i formowanie
redlin realizowane sa przy uzyciu réznorakich obsypnikéw, a zwalczanie chwastéw, cho-
rob i1 szkodnikow wykonuje si¢ w zaleznosci od mozliwosci metoda mechaniczna, che-
miczng i mechaniczno-chemiczna. Dobrze uformowane redliny maja wysoko$¢ ok. 25 cm,
s szerokie o wyraznym trapezowym przekroju. Redliny nalezy formowac tak, aby bulwy
znajdowaly si¢ powyzej dna bruzd, co ogranicza uszkodzenia bulw przez przecigcie ich
lemieszem zespolu wyorujacego oraz masg ziemi przechodzaca przez maszyng.

Mechaniczne zwalczanie chwastow polega na ich zwalczaniu za pomoca prostych na-
rzedzi uprawowych, takich jak: obsypnik, brona chwastownik, pielnik redlinowy lub pota-
czenie korpusu obsypnika z brong zgrzeblem. Do wschodéw nalezy wykona¢ trzy lub czte-
ry zabiegi: przemiennie obsypywanie (3-4 razy) i pielenie (3-4 razy). Jezeli z obsypnikiem
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wspolpracuje brona zgrzeblo i zabiegi sa taczone, wystarcza trzykrotny zabieg. Po wscho-
dach, gdy rosliny osiagna ok. 10 cm wysokosci, nalezy wykona¢ dalsze zabiegi, az do
zwarcia migdzyrzedzi. Przecigtnie stosuje si¢ 2-3 zabiegi obsypywania, a w razie koniecz-
nosci pielenie [Gabriel 1974].

Metoda chemiczna ochrony plantacji polega na stosowaniu herbicydow od posadzenia
az do zwarcia migdzyrzgdzi. W naszych warunkach jest to metoda mato przydatna i rzadko
stosowana.

Metoda mechaniczno-chemiczna polega na wykonaniu 2-3 zabiegdéw mechanicznych
do wschodow (obsypywanie, pielenie), a przed wschodami lub tuz po wschodach stosowac
okreslone herbicydy. Po wschodach nie nalezy stosowaé zadnych zabiegdw mechanicz-
nych, za wyjatkiem ostatniego formowania redlin, jezeli zostaty one rozmyte wodami opa-
dowymi. Przeciw chorobom i szkodnikom stosuje sig¢ opryski wiasciwymi $rodkami przy
uzyciu atestowanych opryskiwaczy. Najczgsciej stosowanymi zabiegami ochronnymi sa
zabiegi przeciw chorobom takim, jak: alternarioza, zaraza ziemniaczana oraz szkodnikom,
glownie przeciw stonce ziemniaczanej. W gospodarstwach ekologicznych stosowaé nalezy
mechaniczng walke z chwastami, a w razie koniecznoS$ci preparaty dopuszczone do zwal-
czania chorob, szkodnikow i chwastow.

Negatywny wpltyw wzrostu zachwaszczenia na uszkodzenia bulw podczas zbioru ko-
paczka przenos$nikowa i kombajnami wykazali m. in. Nowacki [1983] oraz Gruczek i in.
[1985]. Stwierdzili, ze wartos¢ wskaznika uszkodzen bulw wzrastala wraz ze wzrostem
zachwaszczenia plantacji. Wyniki badan autora w tym zakresie przedstawia tabela 44,
a Gruczka i innych — tabela 45.

Tabela 44. Warto§¢ wskaznika uszkodzen na plantacjach o réznym poziomie zachwaszczenia
(kopaczka przeno$nikowa)

Zachwaszczenie
. [tha']
Badany czynnik 1978 1930
0,88 2,06 4,53 5,32 6,51
Wskaznik uszkodzen W [%] 27,0 30,0 53,9 14,0 18,0
Zrédio: badania wlasne

Tabela 45. Wplyw zachwaszczenia na mechaniczne uszkodzenia i plon bulw ziemniaka (zbiér kom-

bajnowy)
. Masa porostu [tha™] Wskaznik uszkodzen Plon
Zachwaszczenie . o ]
Chwasty Eety Eacznie W [%] [tha]
Mate 0,7 2,3 3,0 22,0 21,2
Srednie 1,8 2,1 39 24,0 22,2
Duze 7,1 1,4 8,5 32,0 18,0

Zrédlo: Gruczek i in. 1985

Autor przeprowadzit podobne badania w latach 1986-89 w 8 gospodarstwach, na 36
polach do$wiadczalnych i 15 odmianach ziemniakéw. Uzyskane wyniki przedstawione w
tabeli 46 jednoznacznie potwierdzaja hipoteze o szkodliwym wplywie wzrastajacego za-
chwaszczenia na warto$§¢ wskaznika uszkodzen bulw. Zbiér przeprowadzono kombajnami:
7-644,7-642,7-6141 E 667/2.
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Tabela 46. Wplyw zachwaszczenia 1 masy I¢tow na warto$¢ wskaznika mechanicznych uszkodzen
bulw ziemniaka

Zachwaszczenie Lety Lacznie Wskaznik uszkodzen bulw
[tha™] [t'ha™] [t'ha™] [%]
1,4 1,9 33 16,0
2,3 2,2 45 16,4
4,7 4.5 9,2 26,1

Zrédio: badania wlasne

Ocena wptywu metod pielggnacji plantacji na warto$¢ wskaznika uszkodzen bulw wy-
kazata [badania wlasne], ze pomigdzy pielggnacja metoda mechaniczna, a mechaniczno-
chemiczna istnieje roznica (wskaznik uszkodzen 21,2% dla metody mechanicznej i 17,8%
dla metody mechaniczno-chemicznej), ale jest ona statystycznie nieistotna. Zaobserwowa-
ne niewielkie zwigkszenie uszkodzen w metodzie pielggnacji mechanicznej spowodowane
zostato prawdopodobnie wzrostem zbrylenia gleby w stosunku do metody mechaniczno-
chemicznej. Przedstawione wyniki wyraznie wskazuja na negatywny wpltyw masy porostu
na plantacji (a szczegodlnie zachwaszczenia) na powstawanie mechanicznych uszkodzen
bulw podczas zbioru zmechanizowanego i wysoko$¢ plonu.

4.3.5. Przygotowanie plantacji do zbioru

Prawidtowe wykonanie zmechanizowanego zbioru oraz dobra jako$¢ zebranego plonu
bulw w duzym stopniu zaleza od wtasciwego przygotowania plantacji, czyli zniszczenia
Ietow i chwastow. Przygotowanie plantacji do zbioru ma na celu:

— przyspieszenie dojrzewania bulw, szczegoélnie odmian $rednio péznych i poéznych, co
powoduje skorkowacenie skorki (perydermy) i zmniejszenie sily wiazania bulw ze sto-
lonami, a w konsekwencji istotnie zmniejsza uszkadzanie bulw podczas zbioru;

— zabezpieczenie bulw przed chorobami wirusowymi i zarazg ziemniaka;

— ulatwienie pracy maszyn do zbioru i uzyskanie wigkszej ich wydajnosci przy mniej-
SzZym zuzywaniu;

— uzyskanie wyzszego plonu sadzeniakow 1 lepszej ich zdrowotnosci;

— uzyskanie plonu dostosowanego do potrzeb rynkow zbytu;

— nizszy procent ubytkow masy bulw podczas przechowywania.

Niszczenie t¢téw nalezy wykonaé:

— 7 dni przed zbiorem, jezeli gty sa zotte i rozpoczyna sig ich naturalne zasychanie,

— 14 dni przed zbiorem, jezeli tgty s zielone, ale juz rozpoczyna sig ich zotknigceie,

— 21 dni przed zbiorem, jezeli tgty sa calkowicie zielone.

Do niszczenia I¢tow i chwastow przed zbiorem mozna zastosowaé nastgpujace metody:
— mechaniczng — przy uzyciu rozdrabniaczy lub wyrywaczy t¢tow,

— mechaniczno-chemiczna — przy uzyciu rozdrabniacza tetow, a nastgpnie opryskiwacza
ze $rodkiem chemicznym typu defoliant,

— chemiczno-mechaniczng — stosujac najpierw oprysk defoliantem, a potem rozdrabnianie
letow,

— chemiczna — opryskiwanie defoliantem w jednej lub w dwdch dawkach,
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— termiczna — polegajaca na wypalaniu Igtow i chwastow otwartym plomieniem gazu,
wytwarzanym w plomieniowym wypalaczu zawieszanym na tréjpunktowym uktadzie
zawieszenia ciagnika (niszczarka I¢tow). Powstajace ptomienie moga osiagnac tempe-
rature do 1000°C i poprzez gwattowne ogrzanie roslin powoduja ich zniszczenie.
Badania nad wplywem terminowego niszczenia fetow na sitg¢ wigzania bulw ze stolo-

nami przeprowadzono w latach 1983-95 w Instytucie Ziemniaka w Jadwisinie [Gruczek

1997]. Stwierdzono, ze zaleznie od odmiany, sita wigzania bulw ze stolonami zmniejszyta

si¢ od 20% dla odmian stabo reagujacych na ten zabieg, do 100% dla odmian reagujacych

bardzo silnie na zabieg niszczenia t¢tow. Badania autora prowadzone w latach 1986-89

w pelni potwierdzaja tezg o pozytywnym wplywie niszczenia Igtow i chwastow przed zbio-

rem na wielko$¢ strat i uszkodzen bulw ziemniaka podczas zmechanizowanego zbioru.

Przedstawione w tabeli 47 wyniki wyraznie wskazuja, ze wraz ze wzrostem masy t¢tow na

plantacji wzrasta ilo$¢ uszkodzen bulw. Negatywny wptyw nadmiaru masy t¢tow objawia

si¢ tym, ze wymusza bardziej intensywne dzialanie zespotéw separujacych, a to w konse-
kwencji prowadzi do zwigkszenia uszkodzen bulw.

Tabela 47. Warto$¢ wskaznika uszkodzen bulw (W) w zaleznosci od masy tgtow na plantacji podczas

zbioru
Lp. Masa lgtow Wskaznik uszkodzen bulw

[tha] [%]
1. 1,3 17,0
2. 1,7 19,0
3. 1,9 23,0
4. 2,3 25,0
S. 3,2 26,0
6. 5,4 30,0
7. 6,0 38,0

Zrédlo: badania wlasne

Wedlug badan wykonanych w Instytucie Ziemniaka [Ziemniak. Praca zbiorowa 1987,
Gruczek i in 1985], procent bulw uszkodzonych mechanicznie na plantacji przygotowane;j
do zbioru w stosunku do plantacji nieprzygotowanej wynosi jak 1:1,5, czyli jest nizszy
o ok. 33%, co do$¢ wyraznie wida¢ w tabeli 47. Zmniejsza si¢ rowniez pracochtonnos$c
zbioru, masa bulw pozostawionych na polu oraz czas przestojow technologicznych.

4.3.6. Technika i technologia zbioru bulw ziemniaka

Zbior ziemniakdw jest pracochlonng i energochlonng czynnoscia decydujaca o jakosci
zbieranego plonu. Stanowi on ponad 40% nakladéw pracy poniesionych na uprawg ziem-
niakow i jego przebieg oraz wplywa bezposrednio na wielko$¢ strat. Ubocznym, ale istot-
nym skutkiem mechanizacji zbioru sg mechaniczne uszkodzenia bulw ziemniaka. Zaré6wno
badania krajowe, jak i zagraniczne wykazuja, ze znaczna czg¢$¢ plonu bulw ulega podczas
zbioru i obrobki pozbiorowej uszkodzeniom, ktore mierzone wskaznikiem uszkodzen moga
osiaga¢ wielkos¢ 30%, a nawet wigeej. Jezeli w uszkodzeniach przewazaja glgbokie
uszkodzenia zewngtrzne (powyzej 5,1 mm) i uszkodzenia wewngtrzne (ciemnienie miaz-
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szu), to bulwy takie nie nadaja si¢ ani do bezposredniej konsumpcji, ani tez do przerobu na
produkty uszlachetnione i krochmal. Trudno$¢ w uzyskaniu dobrego jakosciowo plonu
polega na tym, ze zawarto$¢ bulw w mieszaninie wchodzacej do maszyny wynosi w zalez-
nos$ci od jako$ci uprawy i1 wilgotnosci gleby od 1% do 25%, co oznacza, ze musimy odrzu-
ci¢ (wyseparowac) od 99% do 75% zbgdnych sktadnikéw (takiej proporcji nie wykazuja
zadne inne separowane ziemioptody). Zbidr powinien by¢ tak przeprowadzony, aby mak-
symalnie ograniczy¢:

— procent bulw uszkodzonych mechanicznie,

— zanieczyszczenie bulw ziemia, bulwami matecznymi i resztkami t¢tow,

— straty bulw pozostawionych na plantacji.

Charakterystyke plantacji bulw ziemniaka oraz niektorych wskaznikow fizycznych
przedstawiono w tabeli 48.

Ostatnio szczegodlng uwage poswigea si¢ minimalizacji uszkodzen bulw poprzez two-
rzenie konstrukcji maszyn nowej generacji oraz nowych technologii zbioru. Istotnymi
czynnikami majacymi wptyw na powstawanie uszkodzen bulw podczas zbioru sa:

1 — temperatura gleby:

— temperatura podczas zbioru powinna wynosi¢ co najmniej 10°C,

— unikaé zbioru w temperaturach nizszych, szczegoélnie przy odmianach wrazliwych na
pouderzeniowe ciemnienie miazszu,

2 — wilgotno$¢ gleby:

— wilgotnos$¢ gleby powinna wynosi¢ 10-15%, bo zardwno zbyt niska, jak i zbyt wysoka
wilgotno$¢ negatywnie oddzialuje na bulwy pod katem ich uszkadzania,

— unika¢ zbioru po gwalttownej zmianie wilgotnosci (duze opady), poniewaz bulwy staja si¢
zbyt jedrne i delikatne, co jest przyczyna wzrostu ich uszkodzen (odczekaé nawet 4-5 dni),
Oprocz polowych warunkéw, istotnym dla ograniczenia uszkodzen bulw jest wlasciwe

przygotowanie maszyn i ich parametrow regulacyjnych dla konkretnych warunkéw zbioru

tak, aby:

— utrzyma¢ bulwy w ochronnej warstwie ziemi na caltej dtugosci przenosnika odsiewaja-
cego, gdzie najbardziej narazone sa na uszkodzenia,

— utrzyma¢ wlasciwa relacj¢ pomiedzy predkoscia przenos$nika odsiewajacego (V) [m's™],
a predkoscia robocza maszyny (Vy,) [m's™'] (na glebie suchej i lekkiej stosunek ten po-
winien wynosi¢ 0,8-1,0, a na glebach zwigztych i wilgotnych powyzej 1,0),

V L
—L=T .=.T (11)
v, 4 7
Zrédlo: Gravoueille 1996
gdzie: V, — predkos$¢ przenosnika [m's'],

V... — predkosé¢ maszyny [ms™],

T,.. — czas przejazdu odcinka kontrolnego, np. 20 m [s],
T, — czas okreslonej liczby obrotéw przeno$nika odsiewajacego [s],
L — catkowita dtugo$¢ przenosnika odsiewajacego [m].
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Tabela 48. Cechy charakterystyczne plantacji i bulw ziemniaka w okresie zbioru

Lp. Cecha J edqostka _ Wartosci : . Uwagi
miary minim. max. $rednie
1. |SZEROKOSC MIEDZYRZEDZI cm 62,5 75-90 67,575
2. |Liczba krzakow (gniazd) na plantacji tys.szt'ha’ 4045 60—-80 | 4660
3. |Szerokos¢ rzedu gniazd cm 20-25 30-40 | 25-35
4. |Dlugos¢ gniazda cm 30-34 45-50 | 32-34
5. |Odlegtos¢ migdzy gniazdami w rzgdzie cm 20-35 30-40 | 25—-40 |przy szer.
6. |Szerokos¢ redliny: migdzy-
- u podstawy cm 40 - 47 55-60 | 48—55 |rzedzi 62,5
- u wierzchotka (grzbietu) cm 17-20 26-30 | 20—26 |cm
7. |Wysokos¢ redliny cm 12-15 20-24 | 18-22
8. |Glebokos¢ zalegania w redlinie bulw
najgiebiej potozonych cm 10-12 18-20 | 14-17
9. |Przekroj redliny podbieranej przez lemiesz dm? 40-50 |55-65]|4,5-55
10. [Plon ziemniakow tha’! 12—-16*% | 45-60 | 25-35
11. |Plon z jednego gniazda kg 0,3-04* [0,8-1,210,7-0,9 [*wczesne
12. |Liczba bulw w gniezdzie szt. 6-10 18-20 | 1418 [*wczesne
13. |Wymiary bulwy uzytkowej
- dtugos¢ mm 35-45 120-180 | 60—-90
- szeroko$¢ mm 30-40 | 70-120| 45-75
- grubo$é mm 28 70—-100 | 40-65
14. |Masa bulwy g 20-30 | 125-180 | 50-70
15. |Plon fetow $wiezych w koncu wegetacji tha 8-12 30-40 | 20-30
16. [Plon t¢tow zeschnigtych lub zniszczonych
mechanicznie tha”! 1-2 3-5 2-4,0
17. |Plon f¢tow $wiezych na jednym krzaku kg 02-04 |0,7-1,2]0,5-0,6
18. |Dlugos¢ tgtow cm 35-50 | 100-130 | 70-90
19. |[Sita na wyrwanie tgtow z ziemi N 40 - 80 120-180 | 80— 100
20. |Sita odrywajaca bulwg od stolonu N 1-5 25-32 | 4-10
21. |Udziat liczby bulw wyciaganych
z wyrywanymi lgtami % 15-25 |50-75%| 25-40 |*u odmian
22. |Wysoko$¢ swobodnego spadania bulwy wczesnych
bez jej uszkodzenia:
- na prety stalowe @ 5 mm cm - - 15
- na prety stalowe @ 10 mm cm - - 25
- na rowne podtoze betonowe cm - - 30
- na podtoze drewniane cm - - 40
- na ziemniaki cm - - 50
- na podtoze wylozone guma cm - - 70
- na glebg cm - - 200
23. |Stosunek kamieni do ziemniakow:
- Wg masy % 0 do 100 | 20-30
- wg liczby % do 60 10-15
24. |Gestos¢ w stanie zsypnym tm> 0,6 — 0,63 |0,63-0,70 0,6
25. |Cigzar whasciwy bulw N'm? 1,05 x 10* | 1,15x10* |1,10 x 10*
26. |Predkos¢ krytyczna powietrza podczas
separacji pneumatycznej:
- do podnoszenia kamieni m's’ 32-40 70-92 | 45-60
- do podnoszenia bryt ziemi m's’ 28 -35 45-70 | 40-55
- do podnoszenia bulw m's’ 24 -31 40-63 | 40-30

Zrédlo: Karwowski 1982
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— mozliwa byla regulacja wysokosci spadku bulw na $rodek transportowy w zakresie 0,3-0,5 m,

— ograniczy¢ uszkodzenia bulw poprzez wyposazenie dna zbiornikdéw i skrzyn tadunko-
wych w amortyzatory spadku lub ograniczniki spadku (pasy elastyczne lub ptétna z na-
pinaczami),

— utrzymaé wilasciwa glebokos¢ kopania (tuz ponizej zalegania bulw w redlinie), ponie-
waz nieregularna glgbokos¢ kopania zwigksza niebezpieczenstwo uszkodzen bulw
glownie przez ich nacinanie lub rozcinanie.

Stopien ztozonos$ci konstrukeji maszyn kopiacych oraz ich przystosowanie do ograni-
czania uszkodzen ma bezposredni zwiazek z mechanicznym uszkadzaniem bulw ziemnia-
ka podczas zbioru.

Wyniki badan nad wplywem typu maszyny do zbioru na uszkadzanie bulw przedsta-
wiono w tabeli 49.

Tabela 49. Wptyw rodzaju maszyny kopiacej na ksztaltowanie si¢ wskaznika uszkodzen bulw [W]

Lp. Typ maszyny Wskaznik uszkodzen Lata badan
1. | Kopaczka przenosnikowa Z 609/2 10,7 1975 — 1985
2. |KombajnZ 614 13,9 1986 — 1988
3. | Kombajn Z 643 9,5 1994 — 1996
4. | Kombajn Z 644 17,0 1975 — 1988
5. | Kombajn E 667/4 22,6 1976 — 1978
6. | Kombajn E 667/0* 18,5 1975 -1979

Zrédlo: badania wlasne; *Gastol i in. 1985

Wyniki przedstawione w tab. 49 wskazuja, ze kombajny o bardziej ztozonej konstrukcji
(E667, E667/4) uszkadzaja bulwy bardziej niz proste w budowie kombajny jednorzedowe
(2614, 2643, 2644).

Coraz powszechniej stosowane technologie zbioru, majace w zalozeniu ograniczad
uszkodzenia bulw podczas zbioru zmechanizowanego, zaktadaja zbior dwufazowy, przy
uzyciu kopaczki przeno$nikowej, jako maszyny kopiacej (1 faza) i uproszczonego kombaj-
nu zbierajacego bulwy z walow utozonych na powierzchni gleby (2 faza). Kopaczka wy-
kopuje bulwy z redlin i uklada je w warstwie na powierzchni gleby, zawe¢zajac jej szero-
kos¢ do szerokosci roboczej podbieracza maszyny zbierajacej, ktorg moze by¢ kopaczka
fadujaca lub kombajn zaopatrzony w podbieracz bulw. Wykopane bulwy nalezy pozosta-
wi¢ na powierzchni gleby przez okres 2-3 godzin. W tym czasie bulwy obsychaja, skorka
twardnieje 1 nastepuje wstepne kondycjonowanie bulw. Tak przygotowane bulwy powinny
by¢ zbierane w temperaturze powyzej 10°C, co gwarantuje zmniejszenie uszkodzen ze-
wnetrznych bulw i ogranicza wewngtrzne ciemnienie pouderzeniowe miazszu. Oprocz
zmniejszenia uszkodzen glownie wewngetrznych, technologia ta zwigksza wydajno$¢ maszyn
do zbioru, przede wszystkim za§ maszyn zbierajacych. Warunkiem poprawnego stosowania tej
metody jest brak zakamienienia gleby i w odpowiednim terminie zniszczenie tetow.

Autor przeprowadzit tego typu badania przy uzyciu dwurzgdowej kopaczki przeno$ni-
kowej, zawegzajacej wat do szerokosci 50-60 cm. Byta to kopaczka Z-628/1 przystosowana
do tego typu technologii zbioru. Maszyna zbierajaca byt kombajn Z-643 z zespotem pod-
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bierajacym konstrukcyjnie przystosowanym do zbioru cebuli, a zmodyfikowanym do zbio-
ru bulw. Technologia uprawy byta uprawa zagonowa z zagonami dwurzgdowymi. Ogélny
wskaznik uszkodzen dla tej metody wyniost 9,86%, a dla metody jednofazowej 9,43%.
Uzyskane wyniki nie sg istotnie zroznicowane. Badania prowadzono w latach 1994-1996.
Stwierdzi¢ zatem mozna, ze zaangazowanie w procesie zbioru wigkszej liczby maszyn, niz
w technologii jednofazowej, nie spowodowalo zwigkszenia uszkodzen bulw podczas zbio-
ru. Potwierdzily to rowniez badania Scholza [1990] i Spechta [1988]. Rowniez badania
Jasinskiego [1985] wskazuja, ze technologie zbioru jednofazowego i dwufazowego daja
bardzo podobne wyniki uszkodzen bulw (nie rézniace si¢ statystycznie). Jako dodatkowa
zalet¢ metody dwufazowej autor ten podkresla wyzsza warto$¢ handlowa bulw, a w wyz-
szych temperaturach zbioru (18°-22°C) takze obsuszenie bulw w polu, co daje mozliwosé¢
catkowitej rezygnacji z dosuszania ich w przechowalni. Ograniczeniem stosowania tej
metody jest zmienno$¢ warunkow pogodowych w okresie zbioru, gtownie temperatury i
opadow.

Na glebach niezakamienionych uszkodzenia bulw podczas zbioru mozna zmniejszy¢
stosujac na prety przenosnika odsiewajacego kombajnu powloki ochronne (guma, PCV).
Badania przeprowadzone przez autora wykazaty, ze wskaznik uszkodzen bulw zmniejsza
si¢ wraz ze wzrostem stopnia pokrycia pretow przenosnika (33%, 50%, 100%). Odpowia-
dajace stopniom pokrycia pretow wartosci Srednie wskaznika uszkodzen wynosza: 23,2%
przy pokryciu wszystkich pretow, 32,6% przy pokryciu co drugiego preta oraz 43,7% przy
pokryciu co trzeciego preta. Mozna wigc, z cala pewnoscia, stwierdzi¢, ze stosowanie po-
wlok ochronnych na pretach przenosnikow oraz innych zabezpieczen przeciwuszkodze-
niowych bulw w maszynach do zbioru ma pozytywny wplyw na zmniejszenie si¢ uszko-
dzen mechanicznych bulw ziemniaka, a tym samym na poprawe ich jakoSciowych cech
handlowych i przechowalniczych. Stosowana w wigkszosci maszyn regulacja intensywno-
$ci wstrzaséw, przenosnika odsiewajacego, moze rowniez mie¢ wpltyw na uszkadzanie
bulw ziemniaka.

Zwigkszenie intensywnosci wstrzasow (drgan) przeno$nika ma poprawi¢ odsiewanie
frakcji przesiewalnych i rozbijanie bryl ziemi, ale niewlasciwie zastosowana zwigksza
uszkodzenia bulw, gléwnie w wyniku uderzen o prety. Przyjmujac ,,zdolno$¢” maszyny do
uszkadzania bulw, jako jej wlasnosci, mozna dla kazdej z maszyn okresli¢ wspotczynnik
jakos$ci zbioru, a dla odmian wspotczynnik podatnosci na uszkodzenia mechaniczne przy
zbiorze okreslona maszyna. Wspotczynnik jakosci zbioru 7~ okres$la stosunek masy bulw
nieuszkodzonych mechanicznie przez maszyng do catkowitej masy bulw wchodzacych do
maszyny [Burkiewicz, Marks 1986]

M
T'=—= (12)
M
Zrédlo: Burkiewicz, Marks 1986
gdzie:
T — wspotczynnik jakosci zbioru,
M — masa bulw wchodzacych do maszyny [t],
M, — masa bulw nie uszkodzonych przez maszyng [t].
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Wspotczynnik podatno$ci odmian na uszkodzenia mechaniczne T opisuje stosunek
masy bulw mechanicznie uszkodzonych przez maszyne do masy bulw wchodzacych do
maszyny.

M
T"=— (13)
M
Zrédlo: Burkiewicz, Marks 1986
gdzie:
T — wspotczynnik podatnosci odmian na uszkodzenia mechaniczne,
M — masa bulw wchodzacych do maszyny [t],
M, — masa bulw uszkodzonych mechanicznie przez maszyng do zbioru [t].

Wspotczynnik jakosci zbioru opisany zaleznoscia 12 przybrat nastgpujace wartosci dla
poszczegodlnych odmian [Marks 1986]: Ina — 0,84; Kora 0,77-0,89; Pola 0,70-0,84; Ronda
0,84, Sokot 0,74-0,82, Rys 0,69-0,87, natomiast wspotczynnik podatnosci odmian na
uszkodzenia mechaniczne opisany zaleznoscia (13) przybral nastepujace wartosci dla ba-
danych odmian: Ina 0,16; Kora 0,11-0,22; Pola 0,16-0,30; Ronda 0,16; Sokot 0,18-0,26;
Rys$ 0,13-0,31. Przedstawione wskazniki wyraznie wskazuja na zréznicowang reakcje od-
mian pod tym katem, poniewaz zbidr przeprowadzony byt przy uzyciu tego samego kom-
bajnu Z-644 w tych samych warunkach glebowych i w podobnych warunkach klimatycz-
nych.

Powazny wplyw na uszkodzenia bulw podczas zbioru maja takie parametry robocze
maszyn, jak predkosc¢ i gigbokos¢ robocza. Zbyt glebokie ustawienie lemieszy wyorujacych
pociaga za soba duzy wzrost obcigzenia maszyn masa przerzucanej gleby i zwigksza awa-
ryjno$¢ ich pracy, natomiast zbyt ptytkie ustawienie lemieszy powoduje rozcinanie bulw,
zwigkszajac ich straty i uszkodzenia. Przy glebokosci roboczej 15 cm przerzuca si¢ okoto
1000 t gleby na 1 ha, przy 18 cm 1500 t, a przy 20 cm juz 1800 t'ha™". Jezeli chodzi o pred-
ko$¢ robocza maszyny, to jej wzrost moze spowodowac zwigkszenie uszkodzen bulw a jej
zmniejszenie, spadek liczby bulw uszkodzonych. Dla konkretnych warunkow siedlisko-
wych trzeba dobraé¢ predkos¢ optymalna dla danych warunkéw, korespondujaca z predko-
Scia przenosnika odsiewajacego. Zatem wplyw na uszkodzenia bulw podczas zbioru ma
szereg czynnikow, ktore mozna okresli¢ jako czynniki siedliskowe, klimatyczne, agrotech-
niczne oraz zwiazane z technika i technologia zbioru.

Podsumowanie

Na zakonczenie nalezaloby postawi¢ pytanie: czy mozna uniknaé mechanicznych
uszkodzen bulw ziemniaka? Odpowiadajac jednoznacznie stwierdzam, ze nie, poniewaz
niemozliwy do wyeliminowania kontakt bulwy z elementami roboczymi maszyn do zbioru
1 obrobki pozbiorowej, nieciaglos¢ budowy (struktury wewngtrznej bulwy) jako materialu
anizotropowego, mikroskopowe peknigcia, pory i przestrzenie migdzykomorkowe oraz
genetycznie uwarunkowana reakcja bulwy na obciazenia zewngtrzne sa powodem powsta-
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wania zniszczenia struktury bulwy pod wptywem sily zewngtrznej wystgpujacej w relacji
maszyna — bulwa. Hipotezg t¢ zdaje si¢ rowniez potwierdzaé teoria defektow struktury
krystalicznej, ktorg mozna tu przyjac (zastosowac), poniewaz btona komorkowa posiadajac
strukture cieklego krysztatu wykazuje podatno$¢ (wrazliwo$¢) na zniszczenie tej struktury
w miejscu wystapienia jej defektu. Zatem roznego rodzaju defekty struktury musza prowa-
dzi¢ do jej uszkodzenia i wystapienia okre§lonych objawdw tego uszkodzenia. Skoro zatem
nie da si¢ unikna¢ uszkodzen, czy da sig¢ ograniczy¢ ich wielko$¢? 1 tu odpowiedz jest
pozytywna — mozna ograniczy¢ skalg uszkodzen stosujac si¢ do zalecen w tej kwestii,
obejmujacy ograniczajacy uszkodzenia bulw wptyw okreslonych, a przebadanych czynni-
kéw. Nastepne pytanie, ktore nalezy postawié¢ brzmi: czy mozna okresli¢ skale (poziom)
wystapienia uszkodzen? Mozna, ale tylko szacunkowo z pewnym prawdopodobienstwem,
ale nie doktadnie. Co zatem mozna w tej kwestii zrobi¢? Trzeba dostosowac si¢ w tym
wzgledzie do wszystkich regul, zalecen i zdobyczy nauki i praktyki zwiazanych z produk-
cja ziemniakéw pod katem ich uzytkowego przeznaczenia, co z cala pewnoS$cia przetozy
si¢ na efekt ekonomiczny.
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POTATO TUBERS MECHANICAL DAMAGE

Abstract. The study contains results of the research continued for many years on the impact of dif-

ferent factors on the occurrence of mechanical damage of potato tubers in laboratory and field condi-

tions. Introduction contains description of possible tuber damage types and their classification, meth-

ods used to measure tuber resistance to mechanical damage - divided into dynamic and static

laboratory and field methods, including assessment of usability of these methods in a research of this

type. The section describing results available in the literature and those based on own research pres-

ents the impact of different factors on resistance (susceptibility) of potato tubers to mechanical dam-

age, including:

— potato variety,

— tuber shape, size and zone,

— tuber ripeness,

— tuber chemical constitution and internal structure,

— soil textural group and humidity,

— soil and potato tuber temperature,

— soil caking and stone content,

— plantation weediness,

— meteorological conditions (fall and temperature),

— landform features,

— potato growing agrotechnology, including: soil cultivation, organic and mineral fertilisation,
planting, maintenance operations and plantation preparation for harvest,

— potato tuber harvesting technique and technology.

Multiple impact of presented factors demonstrates how much potato tuber damage during harvest is

a difficult and complex problem, and what should be done to minimise its negative impact on tuber

suitability for consumption and processing.

Key words: potato tuber, damage, resistance to damage, damage measurement, damage limiting
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