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Relacje miedzy zawartoscig witaminy C
1 azotandw w bulwach odmian ziemniaka
nalezacych do r6znych grup wczesnosci

Relationships between vitamin C and nitrates contents in tubers of potato cultivars
belonging to different maturity groups

Celem badan polowych przeprowadzonych w latach 2006-2011 bylo okreslenie wptywu odmiany
ziemniaka 1 warunkéw pogodowych w okresie wegetacji na zawartosci witaminy C i azotanow w
bulwach oraz relacje pomiedzy tymi sktadnikami. Badania przeprowadzono w warunkach gleby lekkiej
na 28 jadalnych odmianach ziemniaka, podzielonych na 3 grupy: bardzo wczesne i wczesne, srednio
wczesne, $rednio pozne i poézne. Nawozenie organiczne stosowano w formie stomy i poplonu
Scierniskowego z gorczycy bialej. Nawozenie mineralne N:P:K stosowano odpowiednio w dawce 100:
39,2: 99,6 kg-ha''. Stwierdzono istotne réznice w zawarto$ci witaminy C i azotanéw w bulwach oraz
relacji pomiedzy tymi sktadnikami dla poszczegdlnych odmian i warunkéw pogodowych w latach
badan. Wigkszo$¢ bulw badanych odmian charakteryzowata si¢ korzystnym stosunkiem witaminy C
do azotanéw (powyzej 2/1). Bulwy odmian $rednio wczesnych, $rednio poznych i poznych
charakteryzowaly si¢ korzystniejszym stosunkiem witaminy C do azotanéw w poréwnaniu do odmian
bardzo wczesnych i wezesnych. Stwierdzono, ze w latach o opadach wyzszych od $redniej z wielolecia,
szczegélnie w miesigcach lipiec-sierpien (2009, 2010, 2011), niesprzyjajacych nadmiernemu
gromadzeniu azotanow w bulwach, stosunek witaminy C do azotandéw byt szerszy niz w innych latach.

Stowa kluczowe: azotany, odmiany ziemniaka, stosunek witamina C/azotany, warunki pogodowe,
witamina C

In a field experiment conducted in the years 20062011, the influence of potato cultivars and
climate conditions on the content of vitamin C and nitrates in tubers and relationships between
components were determined. The investigations were carried out in the light soil conditions on 28
table potato cultivars which were divided into three groups: very early and early, mid early, mid late
and late. Organic fertilization in the form of straw and aftercrop of white mustard was applied. Mineral
fertilization was applied in the doses of 100 kg N-ha''; 39.2 kg P-ha!; 99.6 kg K-ha!. We found
significant differences in vitamin C and nitrates content in tubers and relationship between this
component for cultivars and weather conditions in years. In most of the tested cultivars, the ratios of
vitamin C to nitrates in tubers were advantageous (above 2/1). More advantageous ratios of vitamin C
to nitrates were found in the tubers of mid early, mid late and late cultivars in comparison to tubers of
very early and early cultivars. It was stated that in the years with higher precipitation than the long-term
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mean, especially in months July-August (2009, 2010, 2011) that were not favourable for nitrates
accumulation in tubers, relationship between vitamin C to nitrates was wider than in other years.

Key words: nitrates, potato cultivars, ratio vitamin C/nitrates, vitamin C, weather conditions
WSTEP

Bulwy ziemniaka sg waznym Zzrodlem wielu witamin, ale najwicksze znaczenie ma
witamina C, ktorej gtownymi sktadnikami sg kwas askorbinowy i kwas dehydro-
askorbinowy. Zawarto$§¢ witaminy C wahac si¢ moze w zalezno$ci od odmiany w gra-
nicach od 5 do 30 mg w 100 g $wiezej masy bulw (Leszczynski, 2000; Sinden i in., 1978;
Zimnoch-Guzowska, Flis, 2006). Z kolei azotany sg naturalnymi sktadnikami
wystepujacymi w bulwach ziemniaka. Obecno$¢ ich w bulwach zwigzana jest
z przemianami azotu w aminokwasy 1 biatka. Ziemniak zaliczany jest do grupy ro$lin w
niewielkim stopniu kumulujacym azotany, ale poziom ich w bulwach moze by¢ bardzo
zroéznicowany. Azotany wykazywa¢ moga dziatanie szkodliwe, jezeli ulegna redukcji do
azotynow, co moze zachodzi¢ nie tylko w organizmie, ale takze w §rodkach spozywczych
podczas ich produkcji, przetwarzania czy magazynowania. Powstale z azotanow
nitrozoaminy moga wykazywaé dzialanie mutagenne i rakotworcze. Inhibitorem tworzenia
si¢ nitrozoamin jest witamina C. Kwas askorbinowy redukuje azotyny do tlenku azotu
eliminujac reakcj¢ ich nitrozowania, czyli zawarta w produktach, migdzy innymi w
bulwach ziemniaka witamina C skutecznie obniza szkodliwos¢ azotandéw (Hippe, 1996;
Massey, 1982). Dlatego wicksza zawarto$¢ witaminy C w stosunku do poziomu azotanow
wskazuje na lepsza wartos¢ pokarmowa bulw (Cieslik, 1994; Mazurczyk, Lis, 2004; Mazur
iin., 1993). Do waznych czynnikoéw modyfikujacych zawarto$¢ azotanow i witaminy C w
bulwach nalezy zaliczy¢ genotyp (wlasciwosci odmianowe) i warunki meteorologiczne w
okresie wegetacji, szczegdlnie opady i temperatur¢ powietrza (Cieslik, 1995; Lis, 1996;
Roztropowicz, 1989; Zgorska, Frydecka-Mazurczyk, 1985).

Celem badan bylo okre§lenie wplywu genotypu 1 przebiegu warunkow
meteorologicznych w okresie wegetacji na zawarto$¢ witaminy C i azotanow oraz ustalenie
wzajemnych relacji pomiedzy tymi sktadnikami w bulwach ziemniakoéw nalezacych do
roznych grup wezesnos$ci.

MATERIAL I METODY

W latach 2006-2011 w Zaktadzie Agronomii Ziemniaka Instytutu Hodowli i
Aklimatyzacji Roslin — PIB, Oddziat w Jadwisinie w $cistych do§wiadczeniach polowych
i laboratoryjnych okreslono zawarto$¢ witaminy C i azotanéw w bulwach 28 nowych
jadalnych odmian ziemniaka nalezacych do réznych grup wczesno$ci (bardzo wcezesne i
wczesne — Aruba, Augusta, Bellarossa, Berber, Etola, Eugenia, Ewelina, Flaming, Impala,
Justa, Mitek, Nora, Oman Velox; $rednio wczesne — Almera, Ametyst, Benek, Elanda,
Finezja, Jutrzenka, Marlen, Meridian, Promyk, Sagitta, Tetyda; §rednio pdzne i pé6zne —
Medea, Roko, Zagloba). Doswiadczenia zakladano metoda losowanych blokéw w 3
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powtorzeniach. Wielko$¢ pojedynczego poletka stanowilta powierzchnie 7,425 m? (30
krzakow).

Badania przeprowadzono na glebie lekkiej o sktadzie granulometrycznym piasku
gliniastego lekkiego. Gleba charakteryzowala si¢ kwasnym odczynem, bardzo wysoka
zasobnoscig w przyswajalny fosfor oraz §rednig do wysokiej w potas i magnez. Warunki
meteorologiczne okresu wegetacji oceniono na podstawie odchylen sumy opadow i
srednich temperatur powietrza od $rednich z wielolecia (tab. 1). W gléwnych miesigcach
wegetacji ziemniakodw oraz w okresie zbioru (czerwiec, lipiec, sierpien, wrzesien) warunki
wilgotnoéciowe byly zrdéznicowane w poszczegodlnych latach. W czerwcu zanotowano
opady ponizej $redniej z wielolecia, z wyjatkiem roku 2007, natomiast w miesigcu lipcu
lata 2006, 2007, 2008 byty niedoborowe, za$ lata 2009, 2010, 2011 charakteryzowaty si¢
suma opadow powyzej $redniej z wielolecia. W miesigcu sierpniu we wszystkich latach
badan opady utrzymywaly si¢ powyzej $redniej z wielolecia, a jedynie w roku 2011
zanotowano niewielki ich niedobor. Ponadto wykazano, ze miesiac czerwiec byt
chlodniejszy w latach 2006 i 2007 niz w pozostalych latach, za$ lipiec chtodniejszy w
latach 2007, 2008 i 2011 w poréwnaniu do pozostatych trzech lat. Z kolei miesigc sierpien
byt generalnie chtodny, za§ we wrzesniu w latach 2006, 2009 i 2011 bylo cieplej w
porownaniu do pozostatych lat.

Tabela 1
Odchylenia miesigcznych sum opadéw (mm) oraz Srednich miesiecznych temperatur powietrza (°C) w
latach od Sredniej wieloletniej
Deviations of monthly precipitation sums (mm) and of mean monthly air temperature (°C) in the years
from long-term means

Miesigce — Months
RokYear v [ v [ vi [ vo_ [ v ] X [ VX
Opady — Precipitation

1967-2011 39 51 77 73 62 49 351
2006 -1,0 -0,6 -26,1 -63,8 94,1 -37,5 -34.9
2007 -22,7 26,4 32,6 -18,9 12,3 52,7 85,4
2008 -8,7 10,9 -33,5 -4,2 18,9 22,2 -16,8
2009 -36,0 27,8 -3,6 12,6 25,1 -30,2 -10,3
2010 -26,3 110,8 -12,0 22,7 46,3 21,3 162,8
2011 -9,2 -22,9 -30,2 200,1 -1,9 -30,5 107,4

Temperatura powietrza — Air temperature

1967-2011 7,7 13,7 16,5 18,4 17,7 13,2 14,5
2006 0,0 -0,9 -1,3 3,6 -0,7 1,6 0,4
2007 0,1 -0,5 -0,8 -0,8 0,0 2,3 -0,7
2008 -0,3 0,0 0,6 -0,3 -0,1 -1,5 -0,3
2009 1,9 -1,3 0,9 2,9 -0,5 1,1 0,9
2010 0,3 -1,2 0,0 1,5 0,4 -2,0 0,1
2011 1,9 -0,4 1,0 -1,5 2,4 0,6 0,0

Nawozenie organiczne pod ziemniaki stanowita stoma z dodatkiem azotu mineralnego
(okoto 1 kg N na 100 kg stlomy) przyorywana podorywka oraz poplon $cierniskowy
z gorczycy bialej przyorywany jesienig orkg przedzimowg. Nawozenie mineralne N : P : K
stosowano odpowiednio w dawce 100 : 39,2 : 99,6 kg-ha'. Bulwy sadzano recznie w 111
dekadzie kwietnia w rozstawie 75%33 cm, a zbierano w okresie od III dekady sierpnia
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(odmiany wczesne) do 1 dekady pazdziernika (odmiany pdzniejsze). Podczas zbioru
pobierano 5-kilogramowe proby w celu oznaczenia zawartosci witaminy C i azotandw w
bulwach. Zawartos¢ witaminy C okreSlono jako sum¢ kwasu L-askorbinowego
i dehydroaskorbinowego metoda Tillmansa za pomoca miareczkowania roztworem 2,6-
dwuchlorofenoloindofenolu (Rutkowska, 1981). Azotany oznaczono metoda kolory me-
tryczng w oparciu o reakcje Griessa z wykorzystaniem mieszaniny cynku i manganu przy
redukcji azotanéw do azotynow (Zalewski, 1971).

Wyniki do$wiadczen opracowano postugujac si¢ programem statystycznym SAS
Enterprise Guide. Analiz¢ poréwnania srednich przeprowadzono z wykorzystaniem testu
zakresu studentyzowanego Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zawarto$¢ witaminy C w bulwach analizowanych odmian wynosita $rednio 187,9
mg-kg' $wiezej masy i byta zbiezna z wykazang przez innych badaczy (Kraska, 2002;
Mazurczyk, 1988; Roztropowicz, 1989; Sawicka, Mikos-Bielak, 1998). Najwigksza
zawartos¢ witaminy C w grupie bardzo wczesnych i wczesnych stwierdzono w bulwach
odmiany Ewelina (248,1 mg-kg™! $§wiezej masy), w grupie odmian $rednio wezesnych w
ziemniakach odmiany Meridian (223,9 mg-kg™! $wiezej masy), a spos$rdd srednio poznych
1 pdznych najwigckszym poziomem witaminy C w bulwach charakteryzowata si¢ odmiana
Roko (192,8 mg-kg'! $wiezej masy) — (tab. 2). Roznica zawarto$ci witaminy C w bulwach
pomigdzy odmianami wahata si¢ od 123,6 do 248,1 mg-kg' $wiezej masy. Wraz z
wydluzeniem okresu wegetacji ziemniakow, od wczesnych do p6zniejszych stwierdzono
zmniejszenie poziomu witaminy C w bulwach, odpowiednio od 204,9 do 163,5 mg-kg!
$wiezej masy (tab. 3). Udowodnione statystycznie r6éznice dotyczyly tylko grupy odmian
bardzo wczesnych i wczesnych w porownaniu do pozostatych grup. Generalnie bulwy
odmian bardzo wczesnych i wczesnych charakteryzowaty si¢ o okoto 18% wigksza
zawartoscig witaminy C, niz bulwy odmian $rednio péznych i pdznych. Wielu badaczy
(Gasiorowska, Zarzecka, 2002; Kraska, 2002; Machnacki, Kotpak 1999; Rogozinska,
1983; Roztropowicz, 1989; Zgorska, Frydecka-Mazurczyk, 1985) potwierdzito, ze
zawarto$¢ witaminy C w bulwach ziemniaka jest cechg odmianowa, ale w znacznym
stopniu zalezng od przebiegu pogody w okresie wegetacji, glbwnie temperatury powietrza
i opaddéw. Z reguly nierownomierny rozklad lub niedobor opadéw oraz zbyt wysoka
temperatura powietrza, szczegdlnie w koncowym okresie wegetacji odbijajg si¢
niekorzystnie na ilosci tego skladnika w bulwach, co potwierdzono w niniejszych
badaniach. W trzech latach badan (2006, 2009, 2011), w ktérych uklad warunkéw
pogodowych, opaddéw i temperatury powietrza w okresie wegetacji byl najbardziej
zroznicowany, kiedy po okresie opadéw nastgpowat ich niedobdr lub po okresie
chlodniejszym notowano wzrost temperatury powietrza, szczegolnie w miesigcach sierpien
— wrzesien, stwierdzono istotnie mniejszg zawarto$¢ witaminy C w bulwach, niz w
pozostatych latach badan (2007, 2008 1 2010) — (tab. 4).
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Tabela 2
Zawarto$¢ oraz relacje witaminy C do azotanéw w bulwach badanych odmian ziemniaka
The content and relationships of vitamin C to nitrates in tubers of tested potato cultivars

Witamina C Azotany (NaNOs) L
. 1. T Stosunek witamina
Odmiana mg-kg" §w. masy mg-kg" §w. masy Clazotan
Cultivar Vitamin C mg-kg"! of fresh | Nitrates (NaNO;) mg-kg™! of | fazotany
Ratio vitamin C/nitrates
mass fresh mass
Bardzo wczesne i wezesne — Very early and early
Aruba 183,5 82,2 2,2/1
Augusta 201,8 74,6 2,71
Bellarossa 187,3 100,6 1,8/1
Berber 191,7 137,0 1,3/1
Etola 236,5 19,1 12,3/1
Eugenia 2074 103,4 2,0/1
Ewelina 248,1 1233 2,0/1
Flaming 217,0 65,0 3,3/1
Impala 2179 252,0 0,8/1
Justa 193,1 95,9 2,0/1
Mitek 216,0 143,8 1,5/1
Nora 184,3 119,1 1,5/1
Oman 180,4 76,0 2,3/1
Velox 203,4 206,8 0,9/1
Srednio wezesne — Medium early
Almera 202,3 69,8 2,8/1
Ametyst 129,0 17,8 7,2/1
Benek 155,6 70,5 2,2/1
Elanda 157,4 78,7 2,0/1
Finezja 151,9 50,6 3,0/1
Jutrzenka 155,0 55,4 2,7/1
Marlen 200,8 67,8 2,9/1
Meridian 2239 157,5 1,4/1
Promyk 174,6 49,3 3,5/1
Sagitta 180,0 26,0 6,9/1
Tetyda 171,0 57,5 2,9/1
Srednio pézne i pdzne — Medium late and late
Medea 174,1 76,7 2,2/1
Roko 192,8 534 3,6/1
Zagtoba 123,6 53,4 2,3/1
NIRg 0s/LSDy,0s 12,1 26,0 0,5/1
Tabela 3

Zawarto$¢ i relacje witaminy C do azotanéw dla poszczegélnych grup odmian ziemniakéw
The content and relationships of vitamin C to nitrates for maturity groups of potato cultivars

Grupa odmian
Group of cultivars

Witamina C
mgkg' $w. masy

Azotany (NaN0s)
mgkg' §w. masy

Vitamin C mg-kg™!' of fresh| Nitrates (NaNOs) mg-kg'

WitaminaC/Azotany
Vitamin C/Nitrates

mass of fresh mass
Bardzo wczesne i wezesne 2049 1142 L
Very early and early
Srednio wezesne
Medium early 1728 63,7 2,7/1
Srednio pdzne i pozne
Medium late and late 163,5 61,2 2,71
NIR 05
LSDys 10,5 28,0 0,6/1
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Tabela 4
Wplyw lat badan na zawartos¢ i relacje witaminy C do azotanéw w bulwach ziemniaka
Influence of year of testing on the content and relationships of vitamin C to nitrates in potato tubers

Azotany (NaNOs)

Lata \.Vklt_e:rr'nna c mg-kg! $w. masy WitaminaC/Azotany

Years . meke SVX' masy Nitrates (NaNO;) mg-kg™ of Vitamin C/Nitrates
Vitamin C mg-kg" of fresh mass
fresh mass

2006 170,8 129,8 1,3/1

2007 212,9 119,7 1,71

2008 245,7 165,0 1,4/1

2009 1493 63,0 2,3/1

2010 205,2 85,1 2,4/1

2011 150,0 20,1 7,4/1
NIRg,05
LSDqos 15,0 25,0 0,7/1

Zawarto$¢ azotanow w ziemniakach badanych odmian, byta bardziej zréoznicowana niz
zawarto$¢ witaminy C i wahata si¢ od 17,8 do 206,8 mg-kg™! $wiezej masy bulw. Z grupy
odmian bardzo wczesnych i wczesnych najwigkszg zawarto$cig azotandw (252 mg
NaNOs-kg! $wiezej masy) charakteryzowaly sie ziemniaki odmiany Impala, sposrod
$rednio wezesnych odmiana Meridian (157,5 mg NaNO;-kg! $wiezej masy), natomiast
wérdd $rednio poznych i péznych odmiana Medea (76,7 mg NaNOs-kg™! $wiezej masy) —
(tab. 2). Generalnie w bulwach odmian bardzo wczesnych i wezesnych stwierdzono istotnie
wigkszg zawarto§¢ azotandw, niz w bulwach odmian poézniejszych (tab. 3). Zbieznosé¢
odno$nie zrdéznicowania odmian pod wzgledem zawarto$ci azotanéw, na podstawie
wieloletnich badan, potwierdzili Mazurczyk i Lis (2000) wykazujac, ze poziom tego
sktadnika w bulwach odmian bardzo wczesnych i wczesnych, srednio wczesnych oraz
$rednio poznych i poznych stanowit odpowiednio: 224, 108 i 44 mg NaNOs kg §wiezej
masy. Oprdcz nawozenia, gtdwnie azotem, czynnikiem w istotny sposob ksztattujagcym
zawarto$¢ azotandéw w bulwach, moze by¢ uklad warunkéw pogodowych w okresie
wegetacji ziemniakow, co potwierdzity niniejsze badania oraz innych badaczy (Frydecka-
Mazurczyk, Zgorska 1996; Lis 1996; Migdzybrodzka i in. 1992). Wynika z nich, ze wzrost
gromadzenia azotanow w bulwach zbiezny jest bardziej z wystgpowaniem lat suchych, z
niedoborem opadow w okresie wegetacji, niz z latami wilgotnymi. Stad w okresach
wegetacyjnych, w ktorych zanotowano opady powyzej Sredniej z wielolecia, szczegolnie
w miesigcu lipcu (2009, 2010, 2011) poziom azotanéw w bulwach byt istotnie nizszy w
porownaniu do pozostatych lat (2006, 2007, 2008) — (tab. 4). Przyczynia si¢ do tego
przemieszczanie mineralnych form azotu do glgbszych warstw gleby w warunkach
nadmiaru opadow, co decyduje o niskim pobieraniu tego sktadnika przez korzenie ro$lin,
a tym samym mniejszym poziomie azotanéw w bulwach oraz obnizonym wykorzystaniu
azotu z zastosowanego nawozu (Fotyma i in., 2010; Trawczynski, 2010; Wierzbicka,
Trawczynski, 2011).

W bulwach ziemniakéw dostepnych w handlu stwierdza si¢ zroznicowana, w dos¢
szerokim zakresie zawarto$¢ azotanow (Frydecka-Mazurczyk, Zgorska, 2000; Lis, 1996),
co zwazywszy na wysokie ich spozycie moze stanowi¢ duzg ilo$¢ tego sktadnika w diecie.
Udowodniono, ze wysoka zawarto$¢ witaminy C w bulwach ziemniaka skutecznie obniza
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szkodliwo$¢ azotanow, gdyz redukuje azotyny do tlenku azotu eliminujgc w ten sposob
prekursory reakcji nitrozowania azotyndéw (Massey i in., 1982). Cieslik (1994) oraz
Mazurczyk i Lis (2004) wykazali istotng ujemng korelacje miedzy zawartoscig witaminy
C a zawarto$cig azotanow w bulwach, ktora wyrazata si¢ tym, ze zwigkszeniu zawarto$ci
witaminy C o jednostke (mg-kg™! $wiezej masy) towarzyszyt spadek zawarto$ci azotanow
z 25 do 5 jednostek (mg NaNO;-kg' $wiezej masy). Istnienie takiej zalezno$ci jest
korzystne dla konsumentoéw i podkresla wysoka warto$¢ zywieniowa produktu, bowiem
stwierdzono, ze nitrozoaminy nie powstaja w zywnosci, jezeli dwie czgsci (jednostki)
kwasu askorbinowego przypadaja na jedna cze$¢ azotanow (Mazur i in., 1993). W
badaniach wlasnych wykazano, ze takim korzystnym stosunkiem witaminy C do azotanow,
stanowigcym co najmniej dwie jednostki charakteryzowata si¢ wigkszo$¢ z przebadanych
odmian (tab. 2). Stwierdzono réwniez, ze odmiany $rednio wczesne oraz $rednio pozne i
pézne charakteryzowaly si¢ korzystniejszym stosunkiem zawartosci witaminy C do
azotan6éw, niz odmiany bardzo wczesne i wczesne (tab. 3). Z badan Mazurczyka i Lis
(2004) wynika, ze sposrod przebadanych odmian ziemniakéw wigkszym od dwa
stosunkiem witaminy C do azotandow charakteryzowatly si¢ tylko odmiany nalezace do
grupy $rednio wczesnych i péznych. Odmiany wczesne w ich badaniach (Mazurczyk i Lis,
2004) charakteryzowaly si¢ zwigkszong kumulacjg azotanow w bulwach przy niewielkich
zmianach zawarto$ci witaminy C, co zawezato stosunek pomiedzy tymi sktadnikami. W
niniejszych badaniach zawe¢zony stosunek pomiedzy zawartoscig witaminy C i azotandw
w bulwach, spowodowany byt prawdopodobnie tym, ze lata 2006, 2007 1 2008 sprzyjaty
gromadzeniu azotanow w bulwach (tab. 4), co wynikato z niedoboru opadow w lipcu.

WNIOSKI

1. Najkorzystniejszym stosunkiem witaminy C do azotanéw z grupy bardzo wczesnych
i wezesnych charakteryzowatly si¢ ziemniaki odmiany Etola (12,3/1), z grupy $rednio
wczesnych odmiany Ametyst (7,2/1), a z grupy $rednio poéznych i péoznych odmiany
Roko (3,6/1).

2. Stwierdzono korzystniejsze relacje pomigdzy zawarto$cig witaminy C do azotanow w
bulwach odmian $rednio wezesnych oraz srednio péznych 1 pdznych, niz w bulwach
odmian bardzo wczesnych i wezesnych.

3. Rozszerzony stosunek witaminy C do azotandéw stwierdzono w latach 2009, 2010, 2011
niz w pozostatych latach, co zwigzane byto przede wszystkim z wyzszymi od $redniej
z wielolecia opadami, gtownie w miesigcach lipiec 1 sierpien, a tym samym niskg
kumulacjg azotanéw w bulwach.
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