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Введение

Важным фактором производства столовых сортов картофеля является необходимость получения высококачественного сырья, различающегося в зависимости от вкусов потребителей и технологических требований при переработке [Gruczek 1994, Leszczyński 2000, Nowacki 2000, Roztropowicz, Szutkowska 1997]. Получение такого сырья предусматривает подбор соответствующего сорта картофеля и обеспечение оптимальных условий производства, как в отношении почвенно-климатических условий, так и агротехнических мероприятий.
В настоящее время при выращивании столовых сортов картофеля большее внимание обращают не на величину урожая, а на его качество [Głuska 2000]. Тем не менее, величина урожая клубней по-прежнему является существенным элементом расчета рентабельности производства. В большинстве европейских стран для картофеля, так же, как и для других культур, были введены системы трассируемости продукта (traceability) [Burgess 1997, De Vries 1996, Spiertz i in. 1996]. Целью этого мероприятия является получение картофеля высокого качества при одновременном ограничении содержания веществ, вредных для здоровья человека и естественной среды.
В связи с этим были проведены исследования, целью которых было определить влияние возрастающих доз NPK, применяемых вместе с магнием, на урожаи и некоторые показатели качества картофеля среднераннего столового сорта Миля.

Методика исследований

Исследования провели на основании трехлетнего полевого опыта (1995-1997), заложенного на опытной станции в Томашкове в районе г.Ольштын (северо-восточная Польша), принадлежащей Варминско-Мазурскому университету. Во все годы картофель выращивали на навозе, применяемом в количестве 25 т ∙ га-1. В исследованиях фактором первого порядка было действие магния, применяемого в виде почвенной или внекорневой подкормки. При почвенной подкормке доза магния составляла 24 кг Mg ∙ га-1, а при внекорневой подкормке – 12 кг Mg ∙ га-1. В серии с почвенной подкормкой магний применяли однократно, перед посадкой клубней картофеля, в виде MgSO4 ∙ 7H2O, содержащего 16% MgO. Внекорневую подкормку магнием (рабочая концентрация MgSO4 ∙ 7H2O – 5%) проводили три раза во время вегетации картофеля (каждый раз по 1/3 дозы – 4 кг Mg ∙ га-1). Первую подкормку провели после всходов, следующие – с 10-дневными промежутками. В качестве фактора второго порядка приняли возрастающее минеральное удобрение дозами N40P40K60, N80P80K120, N120P120K180, N160P160K240 ∙ га-1. В проведенном опыте азот применяли в виде мочевины 46% N, фосфор – в виде гранулированного тройного суперфосфата 46% P2O5, калий – в виде калийной соли 57% К2О. Анализируемые в опыте варианты сравнивали в четырех повторностях, величина уборочных делянок (чистая площадь) составляла в зависимости от года исследований 19,5 м2 или 15 м2. Опыт проводили в 4 повторностях.
В 1995 и 1996 гг. опыт проводили на бурой оподзоленной почве, образованной из глинистого песка, V класса, относящейся к слабому ржаному комплексу. В 1997 г. опыт заложили на дерново-палево-подзолистой почве, образованной из пылевой супеси, класса IVb. Почва эта относилась к хорошему ржаному комплексу. Более подробная характеристика указанных почв представлена в таблице 1. Предшествующей культурой для картофеля были зерновые. Посадку картофеля проводили картофелепосадочной машиной с междурядьями 62,5 см и расстоянием в рядах 40 см. Агротехнические мероприятия выполняли согласно рекомендациям. Уборку клубней в очередные годы проводили соответственно на 141-ый, 148-ой и 142-ой день вегетации в фазе полной зрелости.

Таблица 1

Некоторые свойства почв, на которых проводили опыт

	Свойства почв
	Годы исследований

	
	1995
	1996
	1997

	Тип

Вид
Класс
	бурая оподзоленная
глинистый песок

V
	бурая оподзоленная

глинистый песок

V
	дерново-палево-подзол.
пылевая супесь
IV b

	pH в 1M KCl

Hh (ммоль l H+ · кг-1 почвы)

P (мг · кг-1 почвы)

K (мг · кг-1 почвы)

Mg (мг · кг-1 почвы)
	4,4

42

50,1

80,5

33,8
	5,1

36

33,6

75,5

36,8
	5,7

24

29,2

58,9

36,2


Действие применяемого удобрения на химический состав клубней оценивали после окончания вегетации растений. Во время уборки определили урожай и отобрали репрезентативные пробы клубней для анализов. В свежем материале определили содержание крахмала  с помощью весов Рейманна, хлорогенной кислоты – по методу Фолина-Дениса [Official Methods ... 1960], лимонной кислоты – аргентометрическим методом [Paczinok 1976], а также содержание восстанавливающих сахаров и общее содержание сахаров – по методу Талбэрта и Смита [1987]. Содержание общего белка определяли в воздушно сухом материале по методу Къелдаля. По 9-балльной шкале определили темнение мякоти сырых и вареных клубней. Девять баллов получали не темнеющие клубни, а один – клубни сильно темнеющие. Для статистической обработки результатов исследований использовали дисперсионный анализ с применением критерия Данкена. Оцениваемыми элементами были урожаи клубней и их рассматриваемые показатели. В расчетах приняли уровень значимости р = 0,05.
Обсуждение результатов

Выращиваемый сорт Миля значительно сильнее реагировал прибавкой урожая на удобрение NPK, чем на применение магния (таблица 2). Дозы NPK, до которых урожай значимо возрастал, приближались обычно к самым высоким. При этих дозах прибавка урожая клубней в обеих сериях опытов была подобной и составляла 43-44%. Величина урожая клубней зависела также, однако в меньшей степени, от применения магния. Магний, применяемый на фоне удобрения NPK, лишь незначительно повысил урожай клубней – в среднем на 5%. Сравниваемые технологии подкормки растений магнием (почвенная перед посадкой и внекорневая) не дифференцировали существенным образом урожая клубней.
По мере увеличения дозы NPK наблюдалось снижение содержания крахмала в клубнях (таблица 2). Наибольшим (7%) оно было при самом высоком уровне удобрения NPK. Применение магния, с учетом двух способов внесения, не оказывало влияния на содержание крахмала в клубнях картофеля.

Содержание общего белка в клубнях картофеля положительно коррелировало с возрастающим удобрением NPK (таблица 2). Прибавка содержания белка при самом высоком уровне удобрения (560 кг NPK) по сравнению с контрольным вариантом составила в среднем 22% при почвенном внесении магния и 14% при внекорневой подкормке этим элементом. Удобрение NPK, вызывая изменения содержания крахмала и общего белка в клубнях картофеля, оказывало влияние на соотношение между ними. По мере увеличения доз NPK происходило отчетливое сужение соотношения между крахмалом и общим белком, в среднем с 8,34 в варианте с самой низкой дозой до 6,96 (почвенное внесение магния) и 7,10 (внекорневая подкормка магнием) при самом высоком уровне удобрений.

Содержание восстанавливающих сахаров и общее содержание сахаров отрицательно коррелировало с уровнем удобрения NPK (таблица 2). Максимальное снижение их содержания отметили при дозе 560 кг NPK – соответственно 4% и 18% при почвенном внесение магния и 26% и 35% при внекорневой подкормке. Следовательно, содержание сахаров в клубнях зависело от способа внесения магния. Внекорневая подкормка растений магнием снижала содержание сахаров в клубнях картофеля. Способ внесения магния не оказывал существенного влияния на содержание хлорогенной кислоты в клубнях картофеля. В свою очередь, удобрение NPK повысило ее содержание на 25-29%. Удобрение NPK, применяемое в самой высокой дозе, привело к снижению содержания лимонной кислоты на 22% в серии с почвенным внесением магния и на 9% в серии с внекорневой подкормкой этим элементом. Содержание лимонной кислоты в клубнях картофеля при почвенной подкормке было в среднем на 6% выше, чем при внекорневой подкормке. Применяемое удобрение не оказывало направленного значимого влияния на темнение мякоти сырых и вареных клубней картофеля (таблица 2).

Таблица 2

Влияние способа внесения магния, во взаимодействии с удобрением NPK, на урожаи и некоторые показатели качества клубней картофеля (средние за  3 года)
	Дозы NPK 
в кг·гa-1
	Урожай 
в т·гa -1
	Крахмал
% свежей массы
	Общий белок % сухого в-ва
	Соотношение крахмал / белок
	Восстанавл. сахара
	Общее содержание сахаров
	Лимонная кислота
	Хлорогенная кислота

 мг · кгg-1 
свежей массы
	Темнение мякоти

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	сырых клубней
	вареных клубней

	
	
	
	
	
	% свежей массы.
	
	после 
0 мин.
	после 
1 ч.
	после 
10 мин.
	после 
2 ч.

	Mg почвенная подкормка

	0
	21,96
	13,54
	8,52
	8,34
	0,27
	0,60
	0,45
	230
	8,3
	7,2
	8,5
	7,8

	N40P40K60
	27,52
	13,44
	8,48
	8,36
	0,32
	0,58
	0,40
	250
	8,5
	7,8
	9,0
	8,2

	N80P80K120
	29,94
	13,08
	8,73
	8,08
	0,30
	0,55
	0,37
	270
	8,3
	7,3
	8,7
	8,5

	N120P120K180
	31,16
	12,86
	9,63
	7,30
	0,29
	0,52
	0,34
	270
	8,8
	7,8
	8,7
	7,7

	N160P160K240
	31,66
	12,66
	10,42
	6,69
	0,26
	0,49
	0,35
	280
	8,5
	8,0
	8,5
	8,0

	Средние 
	28,45
	131,2
	9,16
	7,75
	0,29
	0,55
	0,38
	260
	8,5
	7,6
	8,7
	8,0

	Mg внекорневая подкормка

	0
	21,96
	13,54
	8,52
	8,34
	0,27
	0,60
	0,45
	230
	8,3
	7,2
	8,5
	7,8

	N40P40K60
	27,01
	13,30
	7,88
	8,89
	0,29
	0,54
	0,42
	240
	8,7
	8,0
	9,0
	8,7

	N80P80K120
	29,85
	13,09
	9,10
	7,87
	0,26
	0,49
	0,37
	250
	8,5
	7,5
	9,0
	8,8

	N120P120K180
	30,94
	12,78
	9,67
	7,20
	0,21
	0,40
	0,37
	260
	8,7
	8,5
	8,3
	7,8

	N160P160K240
	31,33
	12,66
	9,75
	7,10
	0,20
	0,39
	0,41
	290
	8,8
	7,7
	8,8
	8,3

	Средние 
	29,78
	13,07
	8,98
	7,88
	0,25
	0,48
	0,40
	254
	8,6
	7,8
	8,7
	8,3

	НСР(0,05) 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	a 
	не знач.
	не знач.
	не знач.
	не знач.
	0,20
	0,20
	не знач.
	не знач.
	не знач.
	не знач.
	не знач.
	не знач.

	b
	1,96
	0,66
	1,55
	1,12
	0,30
	0,40
	не знач.
	20
	не знач.
	не знач.
	не знач.
	не знач.

	a · b
	не знач.
	не знач.
	не знач.
	не знач.
	не знач.
	0,60
	не знач.
	не знач.
	не знач.
	не знач.
	не знач.
	не знач.


а – способ внесения магния,  b – доза NPK
Азотное удобрение, что подтверждают собственные исследования, обычно сильно влияет на рост, развитие и качество клубней картофеля. Оно, как правило, приводит к значительному росту клубней и повышению содержания в них азотных соединений. С другой стороны, азотное удобрение способствует снижению содержания крахмала, витамина С и соотношения между крахмалом и белком. Кроме того, это удобрение может дифференцировать содержание органических кислот и в определенной степени способствовать темнению мякоти клубней [Ciećko i in. 2001, Wyszkowski 1996a, 1996b, 1996c]. Влияние фосфорных и магниевых удобрений является значительно меньшим [Ciećko i in. 2000, 2001, Wyszkowski 2001].
Выводы
1. Удобрение NPK привело к увеличению урожая клубней, повышению содержания общего белка и хлорогенной кислоты, снижению содержания крахмала, лимонной кислоты, восстанавливающих сахаров и общего содержания сахаров, а также сужению соотношения между крахмалом и общим белком.

2. Внекорневая подкормка магнием оказывала положительное влияние на качество клубней, повышая, по сравнению с почвенной подкормкой, урожай и содержание лимонной кислоты, и снижая содержание восстанавливающих сахаров и общее содержание сахаров.

3. Удобрение NPK и подкормка магнием не оказывали направленного значимого влияния на темнение мякоти сырых и вареных клубней картофеля.
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