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CAROTENOID CONTENT OF POTATO TUBERS GROWN
IN THE ORGANIC SYSTEM

Summary

Aim of this study was to assess the carotepoittent (total carotenoidgi-caroten, lutein), in potato tubers grown in the
organic system. Potatoes grown on sandy soil oéexgntal fields at Jadwisin Department (MazoviéPtant Breeding
and Acclimatization Institute National Research Institute in the years 2@@8.0.Lutein, whose content for organic tubers
ranged from 63190 xgA00 g* of fresh mass was the dominant carotenoid oftpetag-carotencontentwas about five
times less than lutein and ranged fron85 ga00 g'. The carotenoids in potato tubers were differentiateainly by
genotypeMedium late variety Fianna contained total carai&fs most of all: 137.7 and a very early varietgriger —
least: 98.3:g/00 g' of fresh massTubers harvested from plots with microorganismehisoil contained more lutein and
total carotenoids than tubers from plots withoutratorganisms.

Key words organic potato, total carotenoidg;caroten, lutein

ZAWARTO SC KAROTENOIDOW W BULWACH ZIEMNIAKA UPRAWIANEGO
SYSTEMEM EKOLOGICZNYM

Streszczenie

Celem pracy byla ocena zawafto karotenoidow (karotenoidy ogéterftkaroten, luteina), w bulwach ziemniaka ekolo-
gicznego. Ziemniaki uprawiano na glebie lekkiejgpdtswiadczalnego w Jadwisinie (Mazowsze) w Instytuadeldivli i
Aklimatyzacji Rélin — Paristwowym Instytucie Badawczym w latach 22080. Dominujcym karotenoidem ziemniaka jest
luteina, ktérej zawart@’ wahata s¢ w zakresie 6390 .g/I00 g* swiezej masy S-karotenu byto okolo pi razy mniej ni
luteiny. Jego zawarké wahata s¢ w zakresie B5 uga00 ¢*. Zawarta¢ karotenoidéw w bulwach byta sdicowana
gtownie przez genotyp. Napeej karotenoidoéw ogotem zawierateednio p&na odmiana Fianna — 137,7, a najmniej bar-
dzo wczesna odmiana Berber — 98¢8T00 g* sw. m.Bulwy zebrane z poletek gdzie zastosowano efekiyikmeorgani-
zmy glebowe zawieraly gagej luteiny i karotenoidow ogétemezrbulwy z poletek bez mikroorganizmow.

Stowa kluczoweziemniak ekologiczny; karotenoidy ogétefrkaroten; luteina

1. Wstep z nich g wykorzystywane, jako suplementy sywieniu
ludzi, zwierzt i ryb oraz jako naturalne barwniki [10, 26].
Karotenoidy g to zwiazki organiczne wyspujace natu- U roslin sa podstawowym elementem fazy jasnej fotosynte-
ralnie w wielu gatunkach gbn, glonach bakteriach i grzy- zy zapobiegajc uszkodzeniom oksydacyjnym, wspomagaj
bach [11, 22]. Najwksze ich iléci wyskpuja w czerwonej chlorofil w pochtanianiwwiatta. Dziki obecndgci dwoch
papryce — 30,4; natce pietruszki — 25,5; szpinakli7;3; pierscieni pokczonych tacuchem wglowodorowym, ka-
korzeniach marchwi — 10,3; salacie — 8,5; stodki@m-  rotenoidy absorbujenergé swietlna w innym zakresie ai
niakach — 8,5; dyni — 8,0 i kaftie brukselce — 6,2 ni00  chlorofil, a nastpnie przekazujja na casteczki chlorofilu
g’ swiezej masy [9, 12, 15]. W bulwach ziemniaka catko-chronac go przed uszkodzeniem pod wptywem nadmierne-
wita zawarté¢ karotenoidéw jest znacznie mniejsza i wy-go natzeniaswiatta[1, 9, 11].
nosita srednio 0,45 m@o00 g* w $wiezej masie [15, 16]. W zwiazku z tym,ze ziemniak zawiera karoteny i ksan-
Karotenoidy § to casteczki rozpuszczalne w tluszczach,tofile jest wysoce pmdany w diecie cztowieka. Antyoksy-
zawierajce facuchy weglowe, niezkdne dla przetrwania dacyjne widciwosci karotenoidow polegajna ich zdolno-
roslin i zwierzat [1, 9, 24]. Karotenoidy dzielimy na karote- $ci do neutralizacji wolnych rodnikow przez obecrepy
ny (o barwie pomarazowej) oraz ksantofile (o barwigt- ~ funkcyjne (karbonylowa i hydroksylowa) oraz spmane
tej), a spérod ksantofili dominujca w ilosciach forma jest ~ Wiazania podwdjne [4, 6, 7, 10, 13, 14, 15, 16]. Waloe-
luteina. Najbardziej znane karoteny fiekaroten orazo-  hiki dziatajp mutagennie na komorki uszkadaajch struk-
karoten.p-jonowe grupy karotenoidéw pod wplywem en-ture i funkcje, co prowadzi do wygbienia choréb. U ludzi
zyméw katalizujcych tworz witamine A oraz nowe karotenoidy wywiergj dziatanie ochronne przeciwko cho-
zwiazki zwane apokarotenoidami, do ktérych zaliczamyrobom: uktadu sercowo-naczyniowego i oczu oraz @hor
m.in. kwas abscysynowy (ABA) i niedawno odkryty hor bom zwazanym ze starzeniemesbrganizmu [2, 7, 10, 18,
mon wzrostu strigolakton. [1, 8, 9, 14, 21, 22,.23’4rote-  19]. Rola karotenoidow w naturze potona z wymaga-
noidy podobnie jak antocyjany ®dpowiedzialne za kolor nhiami rynku wywotata intensywne badania w tym kigku
czesci roglin: czerwony, z6lty i pomarséczowy oraz wy- zarbwno naswiecie jak i w Polsce. Réwnitew Zaktadzie
dzielanie aromatow, co czyni je weym w przemyle rol-  Agronomii Ziemniaka IHAR w Jadwisinie, gdzie prowa-
nym, kosmetycznym i sggwczym [1, 9, 11, 20]. Niektére dzone jest certyfikowane pole ekologiczne badazaivar-
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tos¢ karotenoidéw w ziemniakach ekologicznych. W latachianej zastosowano efektywne mikroorganizmy glehowe

z deficytem opaddw na plantacji ziemniaka stosowast
nawadnianie przy pomocy linii krophgych. Zalej tego
systemu nawadniggego jest stosowanie matych dawek
wody zadawanych réwnomiernie na catej déagaedliny,

Co ogranicza straty wody spowodowane odptywem gejpp

druga potowe stanowity obiekty bez efektywnych mikroor-
ganizméw glebowych. W skiad efektywnych mikroorgani
zmow wchodz bakterie biogce udziat w fotosyntezie, bak-
terie kwasu mlekowego, promieniowce, e i grzyby
fermentujce, ktérych zadaniem jest przeksztatcenie niedo-

zaskg systemu korzeniowego [17]. Oprécz nawadnianiastepnych form skfadnikéw pokarmowych w formy przy-

uzasadnione jest rowriestosowanie w uprawach ekolo-
gicznych preparatéw z efektywnymi mikroorganizmami
nazywanych ,ayzniaczami glebowymi”, ktére deki za-
wartym w nich mikroorganizmom przeksztaicapiedo-
stepne formy skladnikbw w formy przyswajalne. Wcze-
$niejsze prace udowodnitge zaszczepianie gleby mikro-
organizmami poprawia jegyznos¢, plonowanie rélin i
sktad chemiczny bulw [21, 25].

2. Cel bada

Celem badéa byta ocena zawaroi: karotenoidoéw 0go6-
tem, B-karotenu i luteiny w bulwach ziemniaka uprawiane-
go systemem ekologicznym w zatesci od odmiany, na-
wadniania, efektywnych mikroorganizmow glebowych
i warunkéw pogodowych.

3. Metodyka badai

Materiat do bada stanowity bulwy ziemniaka uprawia-
ne na glebie lekkiej (mazowieckie) polasdiadczalnego
Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Rélin — Paistwowego
Instytutu Badawczego, Oddziatu w Jadwisinie °&2 N,

swajalne dla rélin. Wartcici karotenoidéw s sredni z
osmiu odmian jadalnych zalecanych do uprawy ekologicz
nej (Agnes, Berber, Fianna, Mitek, Owacja, Tajfumsus i
Vitara) i czterech kombinacji.

Warunki termiczno-wilgotrnéciowe w badanych okre-
sach wegetacji byly zéhicowane (tab. 1). W 2008 roku
wystapity niedobory wody, ktére uzupetniono nawadnia-
niem. Od 9 czerwca do 12 sierpnia dostarczono 160 m
wody w 10 dawkach. W 2009 roku wyptty warunki wil-
gotne, dlatego nie nawadniano plantacji. Sezon taefie
lat 2008 i 2009 ze wzgllu na wartéci wspotczynnika K
i opady zaliczono do optymalnych dla rozwoju zieafai.

W 2010 r. ze wzgdu na dua ilos¢ opaddw, nawadnianie
zastosowano tylko jeden raz (9 mm) na przetomievezz

i lipca. Okres wegetacji roku 2010 w oparciu 0 W§s0
wartas¢ wspotczynnika K i nadmiar opadéw uznano za
stresowy dla rozwoju ziemniaka.

Uzyskane wyniki zweryfikowano statystycznie metod
analizy wariancji jednoczynnikowej, a dla ocenyistici
réznic wzyto testu Tukey’a.

4. Wyniki badan i dyskusja

21°03' E) oddalonego 30 km na pdéinoc od Warszawy.

Technologia uprawy ziemniakdéw prowadzona byta wedtu
zasad obowzujacych w rolnictwie ekologicznym. W do-
swiadczeniu stosowano obornik — 2Ba’, zmianowanie
5—polowe: ziemniaki, owies, tubirdtty, zyto i facelk oraz
rosliny migdzyplonowe na przyoranie: pelugzigorczye
biata i seraded. Oceniano: karotenoidy ogoterfi;karoten
i luteine. Analize sktadnikow wykonano w laboratorium
Wydziatu Nauk oZywieniu Cziowieka i Konsumpcji na
SGGW w Warszawie, w gju 2-3 tygodni po zbiorze
ziemniakow. W 2008 karotenoidy oznaczano metsgkek-
trofotometryczi przy wyciu odczynnika Arnova. W 2009-
2010 zmieniono meted na chromatografi cieczova
HPLC. Jako eluentu zastosowano metanol przy dhigo
fali 450-470 nm.

Zawarté¢ karotenoidow zostala oceniona w zalesci
od nawadniania i warunkéw pogodowych w latach 2008
2010, a w zalmosci od efektywnych mikroorganizméw
glebowych w latach 2009-2010. Pierwszy czynnik aten
ty bloki nawadniane i bez nawadniania zajacgj po 50%

Analiza wariancji otrzymanych wynikéw batlavyka-
zala, ze zastosowanie nawadniania (tab. 2) nie wgéyn
istotnie na zmiany w zawadt: sumy karotenoidow,
B-karotenu i luteiny. Istotny natomiast byt wptywyemika
odmianowego i warunkéw pogodowych na zaw&rto
wszystkich badanych sktadnikoéw oraz efektywnych ik
organizmow na zawarté karotenoidéw ogotem i luteiny.
Ponadto istotne byty interakcje: nawadnianie x,lathmia-
ny x lata dla zawartei -karotenu, oraz mikroorganizmy x
lata, odmiany x lata dla zawaétd luteiny oraz mikroorga-
nizmy x odmiana, mikroorganizmy x lata; odmianyatal
dla zawartéci karotenoidéw ogétem. Zawakid karoteno-
idéw w bulwach byta rénicowana gtéwnie przez genotyp.
Najwiecej karotenoidow ogétem zawieraggednio péna
odmiana Fianna — 137,7, a najmniej bardzo wczesha o
miana Berber — 98,8g(100 g $w.m. (tab. 3). W badaniach
czeskich autoréw zawab karotenoidoéw ogétem w ziem-
niakach byta wiksza od oznaczonej w ligej pracy
i miescita sk w granicach 1,5 do 18,9 riig* sw.m [13],

pola. Nawadnianie polegalo na zadawaniu dawek wodjk rowniez w pracy niemieckich autoréw, zawastotych

przy pomocy linii kroplujcych w zalénosci od wilgotno-
sci gleby. Na potowie kombinacji nawadnianej i nieaal-

zwiazkéw wahata siod 216 do 3069100 g*w sw.m. [3].

Tab. 1. Warunki meteorologiczne w okresie wegetaejinniaka (maj — wrzesig i dawki nawadniania
Table 1. Climatic conditions during the growing joel of potato (May — September) and irrigation dose

Wyszczegoblnienié ltem 2008 2009 2010 Sr.w?
Opady/ Precipitation (mm) 305 341 504 315
Srednia temperatura powietrz@he average air temperaturéQ) 15,4 16,5 15,6 15,8
Wspétczynnik hydrotermicznig?® / Hydrothermic coefficient 1,3 1,4 2,3 1.4
Dawki nawadniania Irrigation doses (mm) 100 0 9

18r. w. érednia wieloletnia — 41 latrhany years' average 41 years;?K: 1,1 — 2,0 wilgotno, warunki optymalriemoist, optimal conditionsK > 2,1

mokro/ wet conditions
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Tab. 2 Wyniki analizy wariancji karotenoidéw w bulwacleminiaka §rednio 20082010)
Table 2. The results for variance of carotenoidalgsis in potato tubers (on averagé2008-2010)

Karotenoidy
Czynniki B-karoten Luteina Karotenoidy og6tem B-karoten Luteina ogotem
Factors p-carotene Lutein Total carotenoids p-carotene Lutein Total carote-
noids
1 XX XX
2 XX XX XX XX XX XX
3 XX XX XX XX XX X
1x2 XX
1x3 X X X
2x3 XX XX XX XX X
1. nawadniane, bez nawadnianiarigation, no irrigation 1. EM', bez EM
2. odmiana kultivar 2. odmiana tultivar
3. lata fears(2008-2010) B-karoten j3-carotene 3. lata /years(2008-2010) -B-karoten j3-carotene
4. (2009-2010) — pozostate / others 4. (2009-2010) — pozostate / others

EM?! — Efektywne mikroorganizmiEffective microorganism®8ez EM— Bez efektywnych mikroorganizméiNo effective microorga-
nisms,istotny przya= 0,05 — x, 0,01 — xksignificant ata = 0.05 — x, 0.0 xx

Niemieccy naukowcy wyodbnili cztery karotenoidy do-

minujace w ziemniaku: wiolaksantyna, anteraksantyna, lurbw zawarté¢

teina i zeaksantyna i trzy skfadnikgdace w mniejszéci:
neoksantynap-krptoksantyna ip-karoten. Dominujcym
karotenoidem oznaczonym w ziemniaku ekologicznysh je
luteina, ktérej zawartgd wahata s w zakresie 63-190
ngl00 g'. Podobnie do badapolskich ksztattowata si

masy w przeliczeniu na zeaksargyfd], a u innych auto-
karotenoidéw w batatach wynosita
3,1 mg100g"' $w.m. [14]. Spaycie batatéw o pomatfia
Czowym mazsSzu i w zywnosci przetworzonej zapewnia
zrownowaone i optacalngrédto witaminy A. Prowadzone
sa rowniez badania przez koréskich i japaiskich autorow
nad zwekszeniem zawartai karotenoidow i ich zdolrigi

zawartd¢ luteiny podana przez niemieckiego autora — 10@ntyoksydacyjnych w stodkich ziemniakach poprzez ho

ngdoo g' sw. m. [15]. Mimo tegogze luteina spetnia rol
barwnika nie stwierdzono u badanych odmian jej wpty
na barwg miazszu bulw ziemniaka. Najwtej luteiny za-
wierata odmiana Fianna o mszu kremowym, a odmiany
Tajfun i Vitara o mazszu z6ttym zawieraly jej mniej ri
bulwy odmiany Fianna. Drugim karotenoidem oznacnony
w ziemniaku jesp-karoten, ktérego zawagd ksztattowata
sig na niskim poziomie i wynositarednio 19,2ug100 g*
sw. m. bulw. Jednate byla wiksza od zawartwi (-
karotenu wykazanej w badaniach niemieckiego aufbra
ng100 gb), ktéry wyodebnit 27 karotenoidéw w 22 gatun-
kach warzyw oraz w 28 gatunkach owocéw metbidPLC
[15]. Autor w swojej pracy ocenit w ziemniaku jegednne
karotenoidy: wiolaksantyn(180 ug100 g'), anteraksanty-
ne (130 ugl100 g'), zeaksantys (16 pg00 g'), neoksan-
tyne, (14 ug00 g') i B-kryptoksantyr (3 ugf100 g'). Da-
ne literaturowe odrimie zawartéci karotenoidow w ziem-
niakach § bardzo zrénicowane. Odmianowy charakter
zréznicowania zawart@i karotenoidow uwarunkowany
kolorem mizszu, pochodzeniem odmiany i dojrzada
bulw udowodnito wielu autoréw [1, 4, 5, 6, 9, 13, 114].
Wigkszy zakres zmienoi zawartdci karotenoidéw (50-
1000) w zalenosci od odmiany przedstawili amerykscy
autorzy [5, 6, 7], badagy ziemniaki o ranych kolorach
skorki i miazszu. Odmiany o bialym miszu zawieraly
50-100, zéttym 100-350, a pomafiazowym do 1000
ng00 g'sw.m. bulw. Due zré&nicowanie zawarkei ka-
rotenoidéw zaobserwowano u odmian jadalnych stagtkie
ziemniaka [pomea batata [). Jest on jedynie daleko spo-
krewniony z ziemniakiemSolanum tuberosum )Li. nie na-
lezy do rodziny psiankowatych. Stodkie ziemniaki ohaia
lub zéttym miazszu zawieraty niewiel@-karotenu, a o po-
maraiczowym mazszu jego die ilosci. Catkowita zawar-

dowle odmiana transgenicznych [14].

Bulwy zebrane z obiektow z mikroorganizmami zawie-
raly wiecej luteiny i karotenoidow ogétem od bulw z pole-
tek bez mikroorganizmow. Zastosowanie efektywnydh m
kroorganizméw przyczynito sido zwkkszenia zawartei
luteiny w bulwach o 16,4 i karotenoidéw ogétem 0,8L6
ngroo g' (rys. 1 i 2). Zawarti@ karotenoidéw w bulwach
byta r&nicowana warunkami pogodowymi (tab. 4) i waha-
la sk w przedziale 108,0-117,2100 g"dla karotenoidéw
ogo6tem; w zakresie 89,7-102,9 dla luteiny oraz 1303
ng00 g* dlap-karotenu. W skrajnie wilgotnym roku 2010
zawartd¢ karotenoidéw byla najpsza. Nadmiar opadéw
2010 roku obriyt przecktna zawartd¢ karotenoidéw o 9,2
i luteing 0 13,2ug00 g* sw. m. w stosunku do sprzyjaj
cego roku 2009.

5. Whnioski

1. Zawarté¢ karotenoidéw ogétem w bulwach ziemniaka
ekologicznego wynositérednio 112,6ug00 g* swiezej
masy.

2. Zawarté¢ karotenoidow w bulwach byla warunkowana
gtéwnie przez genotyp. Najegej karotenoidéw ogétem za-
wierata srednio pédna odmiana Fianna — 137,7, a najmniej
bardzo wczesna odmiana Berber — 982100 ¢ $wiezej
masy.

3. Dominuacym karotenoidem oznaczonym w ziemniakach
ekologicznych jest luteina, ktérej zawddavahata s w za-
kresie 63-19Qig100 g'swiezej masy.

4. Ziemniaki zawieraj niewielkie ilagsci B-karotenu miesz-
czacego st w zakresie 7-3fg[100 g'w swiezej masie.

5. Efektywne mikroorganizmy wphgly istotnie na zwgk-

tos¢ karotenoidéw w 38 odmianach ziemniaka Potudniowegzenie zawartei karotenoidow ogotem i luteiny w bulwach,

Ameryki wahata si w zakresie 38-202(g100 g' swiezej
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Tab. 3. Wplyw odmiany na zawastB-karotenu (20082010), luteiny i karotenoidéw ogétem (2009-201®uwiwach ziemniaka
Table 3. Influence of cultivar on tifecarotene (2002010), lutein and total carotenoids content in potaibers (2002010)

Sktadnik— Component
Odmiana B-karoten— s-carotene Luteina— Lutein Karotenoidy ogq%em
Cultivar 1100 g*éw.m. /EW 1100 g*éw.m. /FW Total carotenoids
pg100 gsw.m. /FW
Agnes 18,9t 90,08 106,6°
Berber 18,8 83,5 98,3
Fianna 20,3 120,6' 137,7
Mitek 19,18 84,9 101,2¢
Owacja 18,4 85,3 100,5°
Tajfun 21,3 108,54 126,64
Ursus 19,8 109,8' 125,74
Vitara 18,2 88,5° 103,
Srednia /Mean 19,7 96,4 112,6
SD? () 1,1 14,3 15,1
%rednie z 4 sam litera nie r&nia sic znacaco /mean with the same letter are not significantlyedéft
SD? - odchylenie standardowstandard deviation
Tab. 4. Wplyw lat na zawarié karotenoidow w bulwach ziemniaka
Table 4. Effect of years on the carotenoid conitepbtato tubers
SktadnikComponent 2008 | 2000 | 2010 | Srednia- [ Mini- | Maksi- [ CV¥ SD?
Mean mum mum
ﬁéﬁgg%? S’fv Crﬁ”;tlze\;‘ve 30,7 14,3 18,3 19,2 6,7 35,2 34,2 8,5
t;éle&a él‘:vf,er': . 102,9 | 89,7 96,3 633 | 1895 | 302 9,3
Karotenoidy ogétem
Total carotenoids 117,2 108,0 112,6 76,5 206,0 26,2 6,5
ugr00 g*éw.m. /FW
eV — wspétczynnik zmiennii / coefficient of variation
2SD - odchylenie standardowstandard deviation
E E 140,0 ) 129,8 . 140,0
%E 1968 -1 L2 104,6 1038 gE 1200 153 s
’35 1000 5% 100,0 i 85,7
g én 800 ii; 80,0
§ é w00 I g_ i 400
= % 200 % = 200 ‘ ‘
"'; 0,0 * 0,0 A
© 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 ‘ 2010

Efektywne mikroorganizmy
Effective microorganisms

Bez efektywnych
mikroorganizméw

No effective microorganisms

Lata badan / Years of research

Efektywne mikroorganizmy
Effective microorganisms

Bez efektywnych
mikroorganizméw
No effective microorganisms
Lata badar / Years of research

Rys. 1i 2. Wptyw efektywnych mikroorganizmoéw i lat rawartd¢ karotenoidéw ogotem i luteiny w ziemniakach ekolagigch
Fig. 1 and 2. Influence of effective microorganismd gears on the total carotenoids and lutein conhiemrganic potatoes
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