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Streszczenie. Celem podjetych badan bylo okreslenie wptywu temperatury przechowywa-
nia nowych genotypéw ziemniaka na intensywno$¢ ciemnej plamistosci pouderzeniowej. Materia-
tem badawczym byto 178 genotypoéw ziemniaka trzech grup wczesnosci. Material hodowlany upra-
wiano na polu do$wiadczalnym THAR Oddziat Jadwisin. Po zbiorze i po przygotowawczym prze-
chowywaniu bulwy umieszczono w do$wiadczalnej przechowalni w dwoch temperaturach 8°C
i 5°C, przy wilgotnosci wzglednej powietrza 90-95%. Doswiadczenie prowadzono przez pigé sezo-
now przechowalniczych. Podatno$¢ na ciemng plamisto$¢ pouderzeniowg oraz ciemnienie enzyma-
tyczne genotypow oznaczano w dwoch terminach: bezposrednio po zbiorze oraz po 7 miesigcach
przechowywania. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze temperatura przechowywa-
nia zaawansowanych materiatow hodowlanych ziemniaka miata istotny wptyw na powstawanie
ciemnej plamistosci pouderzeniowej (CPP) oraz intensywno$¢ ciemnienia enzymatycznego bulw.
Istnieje istotna wspodtzalezno$¢ cech pomiedzy intensywno$cig ciemnienia enzymatycznego, a po-
datnoscia genotypow ziemniaka mato wrazliwego i wrazliwego na ciemna plamisto$¢ pouderzenio-
wa przechowywanych w niskiej temperaturze. Takich zalezno$ci nie obserwowano w genotypach
ziemniaka ocenianych bezpo$rednio po zbiorze oraz sktadowanych w wyzszej temperaturze. Naj-
nizszy wspotczynnik zbiezno$ci (9? = 36%) otrzymano dla genotypéw mato wrazliwych na po-
wstawanie CPP przechowywanych w niskiej temperaturze powietrza. Dla takich genotypow inten-
sywno$¢ ciemnienia enzymatycznego moze by¢ szybkim, subiektywnym wskaznikiem oceny po-
datnos$ci bulw ziemniaka na powstawianie CPP.

Stowa kluczowe: ziemniak, materiat hodowlany, temperatura przechowywania, ciemna
plamisto$¢ pouderzeniowa, ciemnienie enzymatyczne
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WSTEP

Podatno$¢ bulw na ciemng plamisto$¢ pouszkodzeniowa (CPP) jak i ciemnienie
migzszu surowych bulw ziemniaka to cechy warunkujace ich jako$¢, niezaleznie od
kierunku uzytkowania surowca. Ciemne plamy w migzszu oraz szybkie i intensywne
ciemnienie obnizaja jako$¢ bulw przeznaczonych do bezposredniej konsumpcji i do
przetworstwa, a takze powoduja duze straty ekonomiczne (Storey 2007).

Zmiana zabarwienia migzszu tuz pod skorka jest fizjologicznym zaburzeniem
spowodowanym stresem mechanicznym podczas zbioru, obrobki oraz warunkow
przechowywania. Powstajace ciemne plamy w migzszu bulw sg wynikiem katali-
tycznego dzialania oksydazy polifenolowej, ktéra przeksztalca zwiazki fenolowe,
a glownie tyrozyne, w barwniki melaninowe (Sawyer i Collin 1960, Zgoérska
1989, Stevens i Davelaar. 1997, Larke i in. 2002).

Problematyka zwigzana z ciemng plamisto$cig pouderzeniowg bulw jest przed-
miotem badan prowadzonych na wielu ptaszczyznach m.in. genetycznej (Brown i in.
1999, Hara 2010, Domanski i in. 2007), srodowiskowej, agrotechnicznej i przecho-
walniczej (Zgorska i Frydecka-Mazurczyk 2000, Ciecko i in. 2005, Esehaghbeygi
i Besharati 2009, Grudzinska 2012). Jak do tej pory udato sie¢ m.in. okresli¢ chemicz-
ny i fizyczny mechanizm powstawania ciemnych plam (Hughes 1980, Stevens i in.
1998), sklasyfikowa¢ uszkodzenia mechaniczne, W wyniku Ktérych powstajg ciemne
zabarwienia w migzszu (Baritelle i in. 2000), ustali¢ czynniki powodujgce podat-
no$¢ ziemniakdw na t¢ ceche.

Pomimo wielu badan nad ciemng plamistoscig pouderzeniowa od dziesigtkow
lat nie udato sie ustali¢ wskaznika prognozowania powstawania ciemnych plam
W migzszu bulw ziemniaka po dlugotrwalym przechowywaniu. Stad tez celem
podjetych badan byto ustalenie zalezno$ci pomiedzy ciemng plamisto$cia poude-
rzeniowag a enzymatycznym ciemnieniem miazszu bulw surowych w zaawanso-
wanych materiatach hodowlanych ziemniaka po dlugotrwatym przechowywaniu
oraz okreslenie wplywu temperatury przechowywania genotypow ziemniaka na
intensywno$¢ tego ciemnienia.

MATERIAL I METODY

Materiatem badawczym bylo 178 zaawansowanych materiatéw hodowlanych
ziemniaka, w trzecim pokoleniu poprzedzajacym materiat siewny w kategorii
kwalifikowany, ktory zostat wytworzony przez hodowce z wlasnego materiatu.
Wszystkie badane genotypy ziemniaka byty materiatem siewnym elitarnym przed
bazowym (PB/II1) w trzech grupach wczesnosci. Materiat hodowlany uprawiano
na polu doswiadczalnym IHAR-PIB Oddziat w Jadwisinie. Stosowano nawoéz
zielony — gorczyce biata w ilosci 35 t-ha™ jako miedzyplon wysiewany jesienig
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oraz nawozenie mineralne N — 94 kg-ha™, P,Os — 88 kg-ha™ i K;O — 135 kg-ha™.
W okresie wegetacji przeprowadzono zabiegi zgodne z zasadami dobrej praktyki
rolniczej. Bulwy zbierano w pelnej dojrzatosci fizjologicznej.

Bezposrednio po zbiorze (Il dekada wrzesnia) bulwy umieszczono w do-
swiadczalnej przechowalni w nastgpujacych warunkach:

e W okresie przygotowawczym, przez pierwsze dwa tygodnie po zbiorze,

utrzymywano temperaturg 15°C, przy wilgotno$ci wzglednej 90-95%;

e w ciggu nastgpnych dwoch tygodni temperature stopniowo obnizano do

temperatury 8°C i 5°C, zachowujac takg samg wilgotnos¢.

Do$wiadczenie wykonano w pieciu sezonach przechowalniczych, w latach
2008-2012. Oceng ciemnienia enzymatycznego prowadzono metoda subiektywna
(dunska skala barwna 9°) na rozdrobnionych, nieobranych bulwach ziemniaka.
Odczytu ciemnienia dokonywano zaraz po rozdrobnieniu oraz po 60 minutach od
momentu rozdrobnienia. R6znica miedzy pomiarami (0-60 min.) stanowi stopien
intensywnosci ciemnienia enzymatycznego. Podatno$¢ na ciemng plamistos¢ poude-
rzeniowa genotypow oznaczano zawsze W dwoch terminach: bezposrednio po zbio-
rze (IIT dekada wrzesnia) oraz po 7 miesigcach przechowywania surowca (I dekada
kwietnia) w temperaturze (8 i 5°C). Do oznaczen pobierano po okoto 50 bulw, ktore
nastepnie uszkadzano na wytrzasarce ,,Shaker equipment” przez 30 sekund przy
150 obr.-min™. Uszkodzone bulwy przechowywano w temperaturze 18-20°C przez
3 dni. Po tym czasie oceniano glebokos¢ plam, przy uzyciu nozyka szczelinowego
(szeroko$¢ szezeliny 1,75 mm), w skali 5°, gdzie:

1. plama do glebokosci 3,5 mm (2 cigcia nozykiem) X 1,

2. plama do glebokosci 3,6 mm do 5,25 mm (3 ciecia nozykiem) x 2,
3. plama do glebokosci 5,3 mm do 7,0 mm (4 ciecia nozykiem) x 3,
4. plama do glebokosci 7,1 mm do 8,75 mm (5 cig¢ nozykiem) x 4,
5. plama do glebokosci > 8,8 mm x 5.

Indeks ciemnej plamistosci (I¢p) obliczano wedtug Rastovski i in. (1981).

Istotno$¢ wplywu badanych czynnikéw na analizowane cechy okreslono,
stosujac analize wariancji dwuczynnikowej oraz analiz¢ regresji liniowej przy
uzyciu programu SAS. Do testowania roznic miedzy wartosciami srednimi, przy
poziomie istotno$ci 0<0,05, wykorzystano test Tukey'a. W oparciu o analize re-
gresji liniowej, obliczono wspotczynniki zbieznosci.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Proces powstawania ciemnej plamisto$ci pouderzeniowej jest ztozony i zalezy
od wielu czynnikow. W badaniach nad odziedziczalno$cia tej cechy Komorow-
ska-Jedrys i in. (2002), Domanski i in. (2007), Hara-Skrzypiec i Jakuczun (2013)
wykazaty, ze stopien genetycznego uwarunkowania cechy jest bardzo wysoki
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i wynosi okoto H, = 0,85. Podobne wyniki otrzymaty Zgorska i Frydecka-Mazur-
czyk (2000), ktore obliczajac procentowy udzial komponentéw wariancyjnych
w ksztattowaniu cechy, otrzymaty 70% wplyw czynnika genetycznego na poziom
powstawania CPP w ziemniakach. Badania m.in. Burtona (1966), Ratuszniaka
(1996) oraz Zgorskiej i Frydeckiej-Mazurczyk (2000) wykazaty, ze ciemna pla-
mistos¢ pouderzeniowa nie jest $cisle uzalezniona od dlugosci okresu wegetacji
ros§lin. W zwigzku z tym calg pule 178 badanych genotypoéw podzielono na trzy
grupy wrazliwosci wedtug Aeppliego (1979), nie rozdzielajac ich na grupy wcze-
snosci — tabela 1.

Tabela 1. Tlo§¢ genotypow wedtug grup wrazliwosci na powstawanie ciemnej plamistosci poude-
rzeniowej (Srednia z lat 2008-2012)

Table 1. Numbers of genotypes in groups of sensitivity to the formation of impact black spot (mean
for 2008-2012)

Grupy wrazliwo$ci genotypow na powstawanie
ciemnej plamisto$ci pouderzeniowej Ilo$¢ badanych genotypow ziemniaka
Groups of sensitivity of genotypes Number of potato genotypes
to the formation of black spot

Mato wrazliwe — Low sensitivity

Indeks — Index (0-19,9) 59
Srednio wrazliwe — Medium sensitivity 82
Indeks — Index (20-39,9)

Wrazliwe — Sensitive 37
Indeks — Index (>40)

> genotypdw — Y, genotypes 178

W grupie materiatéw hodowlanych mato wrazliwych, ktorych indeks ciemne;j
plamistosci ksztattowat si¢ na poziomie od 0,0 do 19,9, znajdowato si¢ 59 geno-
typow, w grupie Srednio wrazliwych przy indeksie CPP od 20,0 do 39,9 bylo 82
genotypOw, natomiast W grupie genotypow wrazliwych byto 37 genotypow.

W latach osiemdziesigtych autorzy prac poswigconych ciemnej plamistosci
pouderzeniowej wykazali, ze niska temperatura przechowywania powoduje
zwigkszenie podatnosci ziemniakow na te ceche (Rastovski i Van Es 1981, Hart-
mans i Van Es 1981). Zgorska i Frydecka-Mazurczyk (1985) zauwazyty dodat-
kowo, ze roznice pomiedzy podatno$cig na badana ceche u niektoérych odmian, po
7 miesigcach przechowywania w wyzszej i nizszej temperaturze, sg nieistotne
statystycznie. W przeprowadzonych badaniach obserwowano podobng zaleznos¢.
Po 7 miesigcach sktadowania surowca nie wykazano istotnie statystycznych roz-
nic pomiedzy podatnoscig na badang ceche bulw ziemniaka z grupy mato wrazli-
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wych i wrazliwych, przechowywanych, zarowno w nizszej, jak i wyzszej tempera-
turze (tab. 2). Odmienne wyniki uzyskano dla materiatow hodowlanych z grupy
srednio wrazliwych. Indeks ciemnej plamisto$ci pouderzeniowej dla bulw ziemnia-
ka przechowywanych w temperaturze 5°C ksztattowat si¢ na poziomie 45, a dla
ziemniaka przechowywanego w temperaturze 8°C wynosit 61. Wigksza podatno$¢
bulw na CPP przechowywanych w temperaturze 8°C miata zwiazek ze wzrostem
ubytkow naturalnych (Rastovski i Van Es 1981, Sowa-Niedziatkowska i Zgorska
2005, Czerko 2009). Laerke i in. (2002) wykazali, ze taka zaleznos$¢ nie jest regula,
poniewaz istniejg odmiany ziemniaka, ktore pomimo spadku turgoru po dlugotrwa-
tym przechowywaniu nie wykazujg wyzszej podatnosci do powstawania ciemnych
plam do uderzeniu. Autorzy ttumacza to podziatami wewnatrzkomorkowymi i ci-
$nieniem w nich oraz energig uderzenia.

Tabela 2. Podatno$¢ genotypow ziemniaka na ciemng plamisto$§¢ pouderzeniowa oraz stopien
ciemnienia enzymatycznego miazszu bulw surowych po zbiorze i po przechowywaniu w temperatu-
rze 5i8°C

Table 2. Susceptibility of potato genotypes to impact black spot and degree of enzymatic darkening
of parenchyma of raw tubers after harvest and after storage at 5 and 8°C

Po przechowywaniu w:
Po zbiorze; After storage at:
After harvest

Grupa wrazliwo$ci — Groups of sensivity

5°C 8°C
Indeks Ciemnej Plamistosci Pouderzeniowej — Impact Blackspot Index
Mato wrazliwe — Low sensitivity 12,002+7,40 27,45°+2.46  26,54°+5,14
Srednio wrazliwe — Medium sensitivity 31,70%+9,30 45,11°+4 36 61,36°+3,75
Wrazliwe — Sensitive 72,80%£2,64 78,04°+5.,00  81,40°+1,46

Stopien ciemnienia enzymatycznego — Degree of enzymatic darkening

Mato wrazliwe — Low sensitivity 2,26%+0,50 2,76°+0,36 2,51%+0,16
Srednio wrazliwe —Medium sensitivity 2,02%+0,24 2,445+0,13 2,25%+0,32
Wrazliwe — Sensitive 2,022+0,32 2,50°+0,19 2,56°+0,21

Objasnienia — Explanatory notes:

Warto$¢ $rednia z “n” genotypdéw + odchylenie standardowe — Average of “n” of genotyps + stand-
ard deviation (SD),

Wartosci $rednie w wierszach oznaczone indeksami (a, b, ¢) roznig si¢ statystycznie przy o<0,05;

— Mean values in columns denoted with letters (a, b, c) are statistically significant at 0<0.05).

Cechg decydujaca o przydatnosci odmian do bezposredniej konsumpcji, a tak-
ze do przetwoérstwa, jest ciemnienie enzymatyczne bulw surowych. W badaniach
wiasnych wszystkie analizowane grupy materiatéw hodowlanych ziemniaka cha-
rakteryzowaly si¢ niska sktonnoscig do ciemnienia enzymatycznego, zar6wno po
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zbiorze, jak i po 7-miesigcznym okresie przechowywania (oceny od 2,0 do 2,76)
(tab. 2). Zauwazono, iz w przypadku genotypdéw ziemniaka mato i $rednio wraz-
liwego na CPP istotny wpltyw na badang ceche miata temperatura przechowywa-
nia. Intensywniej ciemnialy bulwy przechowywane w temperaturze 5°C. Sabba
i Dean (1996) podaja, iz ziemniaki dtugo przechowywane w niskiej temperaturze
maja wigkszg aktywno$¢ enzymoéw proteolitycznych, a w konsekwencji wyzsza
zawarto$¢ wolnej tyrozyny. Prowadzi to do intensywniejszego ciemnienia suro-
wej miazgi. Podobne wnioski wysungli Zgorska (1989), Munet (1981), Cobb
(1999) oraz Esehaghbeygi i Besharati (2009).

W tabeli 3 przedstawiono wspotczynniki korelacji oraz zbieznosci cech po-
miedzy intensywnoscig ciemnienia enzymatycznego, a podatnoscig na ciemng
plamisto$¢ pouderzeniowg zaawansowanych materialow hodowlanych ziemniaka
przechowywanych w dwoch temperaturach.

Tabela 3. Wspotczynniki korelacji i zbieznoéci cech pomigdzy intensywnoécig ciemnienia enzyma-
tycznego bulw ziemniaka a podatno$cia genotypow na ciemna plamisto$¢ pouderzeniowa po zbiorze
oraz po przechowywaniu w temperaturze 5 i 8°C

Table 3. Correlation coefficients between enzymatic browning intensity of tubers and susceptibility
of potato genotypes to impact blackspot after harvest and after storage at 5 and 8°C.

Grupy podatnosci Po dlugotrwalym przechowywaniu w:

na ciemng plamistosé :f?ezrbr:grr\ig;st After long-term storage at:
pouderzeniowa 5°C 8°C
Groups
of susceptibility r 2 r ¢ r o

to impact blackspot

Mato wrazliwe

Low sensitivity 0,57 67 0,80* 36 0,17 97.
Srednio wrazliwe ni o y

Medium sensitivity 0,58" 66 0,54™ 70 0,20™, 96
;Zrnaszugyee 0,54 60 0,67 56 0,15" 98

Objasnienia — Explanatory notes:

r — wspotezynnik korelacji — r — correlation coefficient,

¢? — wspotezynnik zbieznosci — ¢? — convergence coefficient,

*— istotno$¢ wspolczynnika korelacji a <0,05 — Significance of correlation coefficient a <0.05
ni_ nieistotne — not significant.

Wspotezynniki korelacji pomigdzy badanymi cechami po zbiorze byly niei-
stotne statystycznie, wynosity od r = 0,54 do r = 0,58. Zbiezno$¢ cech ksztattowa-
ta si¢ na poziomie od 60 do 67%, co oznacza prawie 40% wptyw innych czynni-
kéw na ciemng plamisto$¢ pouderzeniowa w bulwach ziemniaka po zbiorze.



WPLYW INTENSYWNOSCI CIEMNIENIA ENZYMATYCZNEGO 135

Zgorska i Frydecka-Mazurczyk (2000) sugerowaty hierarchi¢ waznosci cech, ktore
moga by¢ przyczyna powstawania ciemnej plamisto$ci pouderzeniowej. Autorki te
podkreslaja, ze najwazniejszy wplyw na badang cech¢ ma czynnik odmianowy
(okoto 70%) i warunki atmosferyczne w czasie wegetacji (okoto 20%). Podobne
zaleznosci w zaawansowanych materiatach hodowlanych ziemniaka zauwazyly
Komorowska-Jedrys i in. (2002), stwierdzajac, ze 0 powstawaniu ciemnej plamisto-
$ci pouderzeniowej decyduje przede wszystkim czynnik odmianowy (okoto 60%).
Dean i in. (1993) oraz Esehaghbeygi i Besharati (2009) podaja, ze wptyw innych
czynnikéw (okoto 20%) niz odmianowy uwarunkowany jest warunkami atmosfe-
rycznymi oraz agrotechnicznymi (niszczenie naci) panujacymi W czasie wegetacji
ro$lin. Autorzy thumacza to wzmozong produkcjg tyrozyny w bulwach.

Istotne zalezno$ci pomigdzy ciemng plamistoscig pouderzeniows, a ciemnie-
niem enzymatycznym bulw ziemniaka obserwowano w zaawansowanych mate-
riatach hodowlanych mato wrazliwych (r = 0,80) oraz wrazliwych (r = 0,67),
przechowywanych w niskiej temperaturze (5°C). Im intensywniejsze byto ciem-
nienie enzymatyczne miazgi ziemniaczanej, tym wicksza byta podatno$¢ na
ciemng plamistos¢ pouderzeniowg. Wspolczynnik zbieznosci cech w grupie geno-
typow mato wrazliwych byl najnizszy — 36%. Tak niski wspolczynnik zbieznosci
mozna ttumaczy¢ dominujagcym wptywem (64%) wolnej tyrozyny (kwaséw feno-
lowych) (Stevens i in. 1998, Laerke i in. 2002, Grudzinska 2006) i wysoka ak-
tywnos$cig enzymow katalizujgcych reakcje brgzowienia w ziemniakach przecho-
wywanych w niskich temperaturach (Cabezas-Serrano i in. 2009). Podobne zalez-
nos$ci otrzymat Pavek (1985).

Nie wykazano istotnych zalezno$ci pomi¢dzy podatnoscig na ciemng plami-
sto$¢ pouderzeniowa, a ciemnieniem enzymatycznym miazgi ziemniaczanej ma-
terialow hodowlanych przechowywanych w wyzszej temperaturze (8°C) nieza-
leznie od grupy wrazliwos$ci na CPP.

WNIOSKI

1. Temperatura przechowywania materiatow hodowlanych ziemniaka (mate-
riat przedbazowy) miata istotny wptyw na powstawanie ciemnej plamisto$ci pou-
derzeniowej oraz intensywnos¢ ciemnienia enzymatycznego bulw.

2. lstnieje istotna wspotzaleznos¢ cech pomigdzy intensywno$cia ciemnienia
enzymatycznego, a podatnoscig na ciemng plamisto$¢ pouderzeniowa genotypow
ziemniaka mato wrazliwego i wrazliwego przechowywanych w niskiej temperatu-
rze. Takich zalezno$ci nie obserwowano W genotypach ziemniaka po zbiorze oraz
sktadowanych w temperaturze 8°C.
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3. Dla genotypow mato wrazliwych intensywnos$¢ ciemnienia enzymatycz-
nego moze by¢ szybkim, subiektywnym wskaznikiem oceny podatnosci ziemnia-
kéw na powstawianie CPP.
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EFFECT OF INTENSITY OF ENZYMATIC DARKENING ON FORMATION
OF IMPACT BLACK SPOT IN ADVANCED BREEDING MATERIAL
OF POTATO AFTER LONG-TERM STORAGE
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Abstract. The aim of this study was to determine the effect of storage temperature of new potato
genotypes on the intensity of black spot. The study was conducted on 178 potato genotypes represent-
ing three groups of earliness. The breeding material was grown on the experimental field of IHAR
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Jadwisin Division. After harvest (third decade of September ) tubers were placed in an experimental
storage facility at two temperatures, 8°C and 5°C, at relative humidity of 90-95%. The experiment was
conducted in five storage seasons, in the years 2008-2012. Susceptibility of the genotypes to black spot
was determined in two periods: immediately after harvest and after 7 months of storage at two tempera-
tures. On the basis of the studies it was demonstrated that storage temperature of potato breeding material
had a significant impact on blackspot formation and enzymatic browning intensity. There is a significant
correlation between the intensity of enzymatic darkening and the susceptibility of potato genotypes low
sensitive and sensitive to blackspot stored at low temperature. Such a relationship was not observed in
potato genotypes directly after harvest and stored at higher temperature. The lowest rate of convergence
(9? = 36%) was obtained for genotypes low sensitive to the formation of impact blackspot stored at low
temperature. For these genotypes enzymatic darkening intensity may be a subjective indicator for the
assessment the susceptibility of potatoes to the formation of impact black spot.

Keywords: potato, breeding material, temperature of storage, impact black spot, enzymatic
darkening



