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Wstep

Jedna z wazniejszych cech jakosciowych ziemniaka jest odpornos¢ bulw na
uszkodzenia mechaniczne powstale na skutek uderzen w czasie zbioru, transportu,
przechowywania i przerobu ziemniakow. W Wielkiej Brytanii straty z tego tytulu
szacowane byty na ok. 30 milionéw funtéw rocznie [8], a w Stanach Zjednoczonych
na 298 min dolarow [6]. Problematyka zwigzana z mechanicznymi uszkodzeniami
bulw jest od dziesiatkow lat przedmiotem badan prowadzonych w wielu aspektach,
zaroéwno genetycznych, sSrodowiskowych, agrotechnicznych jak rowniez zwigzanych
z cechami fizycznymi i fizjologicznymi bulw.

Rodzaje uszkodzen

Mechaniczne uszkodzenia bulw podzieli¢ mozna na zewngtrzne i wewngtrzne.
Zmiany powstate na skutek uszkodzenia zaleza od fizycznych i biochemicznych
wlasciwosci tkanek [31]. Zewnetrzne uszkodzenia przyjmuja posta¢ widocznych na
powierzchni bulw zmiazdzen, wklesnie¢, peknie¢ badz otar¢ skorki [20]. Z kolei
wewnetrznym uszkodzeniom czgsto towarzyszy formowanie pigmentow o roznej
intensywnosci i barwie. Wedlug Baritelle i in. [3] do tego typu uszkodzen zaliczy¢
mozna: ciemng plamisto$¢ pouderzeniowa (,,blackspot bruise”), zmiazdzenia
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(,,crush”), biate czopy (,,white spot/white knot”), wewnegtrzne i zewngtrzne pgknigcia
(,,internal shatter” i ,,external shatter”).

Praca ma na celu przedstawienie stanu wiedzy na temat ciemnej plamistosci
pouderzeniowej bulw ziemniaka.

Ciemna plamistos¢ pouderzeniowa — definicja i powstawanie

Symptomami ciemnej plamistosci pouderzeniowej (CPP) sa niebieskawoszare do
czarnych przebarwienia miazszu ulokowane 1-2 mm pod peryderma [20]. For-
mowanie CPP w bulwach jest procesem ztozonym i poprzedzonym szeregiem zabu-
rzen wywotanych uderzeniem. Na skutek dekompartmentacji komorek, dochodzi do
uwolnienia zwiazkow bioracych udziat w tworzeniu ciemnych pigmentow, do wzros-
tu ilosci rybosomdéw i mitochondridw w cytoplazmie oraz zaggszczenia struktur
granularnych wzdhuz $cian komorkowych i wokot amyloplastow. Kolejnym etapem
jest synteza pigmentéw w tych miejscach [17].

Synteza ciemnych barwnikéw w uszkodzonych komoérkach jest skutkiem reakcji
utleniania zwiazkéw fenolowych takich jak: L-tyrozyna, kwas chlorogenowy, kwas
kawowy. Reakcja ta katalizowana jest przez enzym oksydaz¢ o-fenolowa (OOP).
Dekompartmentacja subkomorkowa prowadzi do uwolnienia OOP, gtéwnie zlokali-
zowanego w amyloplastach oraz do uwalniania zwiazkéw fenolowych wystepu-
jacych w wakuoli, do cytoplazmy. Dochodzi do syntezy barwnych pigmentow, ktore
zalicza si¢ do grupy makromolekularnych zwiazkéw — melanin. Analizy chemiczne
pigmentow CPP potwierdzity, ze barwniki te sktadaja si¢ z biatkowej matrix i kowa-
lencyjnie z nig potaczonych zwiazkdéw posrednich [42].

Pierwszym etapem tworzenia melanin jest reakcja utleniania monofenoli, przy
udziale OOP (aktywno$¢ krezolazy), do o-difenoli oraz o-dihydroksyfenoli, a nastgp-
nie ich dalsza oksydacja do o-chinonéw (aktywno$¢ katecholazy) (rys. 1). Sa to
reakcje bezwzglednie wymagajace obecnosci tlenu [43].

Wedlug teorii melanogenezy tyrozyna jest utleniana do DOPA chinonu, ktory
z kolei cyklizuje do 5,6-dihydroksyindolu. Utlenianie kwasu chlorogenowego i kwa-
su kawowego prowadzi do wytworzenia zéttych zwiazkéw posrednich, natomiast
reakcje utleniania tyrozyny prowadza do tworzenia czerwonorézowych pochodnych.
Dalsze spontaniczne reakcje oksydacji i polimeryzacji zwigzkow posrednich oraz
nastgpujace po nich reakcje z nukleofilowymi grupami biatek (pierwszo- i drugo-
rzedowe aminokwasy, grupy tiolowe, tioestrowe, hydroksylowe) prowadza do two-
rzenia melanin. W przypadku kiedy substratami reakcji sa chinony zawierajace azot
powstaja czarne eumelaniny, w obecnosci cysteiny tworza si¢ rdzowawoczerwone
feomelaniny. Trzecia grupg stanowia allomelaniny formowane z difenoli nie zawie-
rajacych azotu (np. katechol) [42, 44].

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan, przy uzyciu réznych technik
mikroskopowych, nie stwierdzono jednoznacznie, czy objawom CPP zawsze towa-
rzysza uszkodzenia w obrgbie §cian komodrkowych [26]. Na podstawie ultrastruk-
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turalnych badan Edgell i Cobb [18] wyrdznili dwie grupy ciemnej plamistosci.
Pierwsza stanowia powstate w czasie zbioru przebarwienia, wyraznie oddzielone od
zdrowych tkanek, przebiegajace z catkowitym rozerwaniem struktur miedzykomor-
kowych, wytworzeniem licznych btoniastych pgcherzykow, wzrostem ilosci mito-
chondriow oraz wklesnigciami jadra komorkowego. Druga grupg stanowia zmiany
powstale w czasie przechowywania. Charakteryzuja si¢ one niewyraznie zarysowa-
nymi konturami oraz brakiem uszkodzen w obrgbie $cian komdrkowych. Dekom-
partmentacja wewnatrzkomorkowa jest ograniczona, ciemne pigmenty formuja si¢
wzdhuz $cian komoérkowych i wokot ziaren skrobi. Tego typu zmiany mozna okresli¢,
jako fizjologiczna CPP.

Metody stosowane do wywolywania CPP

Ocena podatnos$ci na CPP wymaga zastosowania odpowiedniej metody testowej
w celu wywotania zmian o charakterze CPP. Do oceny tej wykorzystuje si¢ metody
statyczne oraz dynamiczne. W przypadku metod statycznych testowane sa pojedyn-
cze, unieruchomione bulwy. Do uderzania bulw wykorzystuje si¢ m.in. wahadtowe
bijaki [43], penetrometry lub specjalnie konstruowane aparaty uderzeniowe [49].
W metodach dynamicznych, w ktérych uderzana jest jednoczesnie wigksza liczba
bulw, zmiany na bulwach wywotywane sa w ruchu. Stosuje si¢ tu opuszczanie bulw na
twarda powierzchnig [3], bgbny obrotowe [15] lub obijarki skrzyniowe [38].
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Czynniki wplywajace na formowanie si¢ CPP

Proces powstawania CPP jest ztozony i zalezy od czynnikoéw genetycznych oraz
czynnikow wewngtrznych i zewngtrznych. Do czynnikow wewngtrznych zaliczamy
wytrzymatos¢ struktur komorkowych, wlasciwosci fizyczne i fizjologiczne komorek
oraz sktad substancji chemicznych w bulwach. Najwazniejsze czynniki zewngtrzne
wplywajace na t¢ cechg to rodzaj i sktad gleby, temperatura i wilgotnosc.

Czynniki genetyczne. W badaniach nad odziedziczalno$cia podatnosci na CPP
stwierdzono znaczacy wptyw genotypu na ceche. Zgorska [49], na podstawie oceny
procentowego udziatu komponentéw wariancyjnych w ksztattowaniu sig cechy stwier-
dzita, ze gtdéwnym czynnikiem decydujacym o sktonnosci bulw do CPP jest genotyp.
Odziedziczalno$¢ oszacowata na 45-70%, w dwoch réznych doswiadczeniach. Istot-
ny wpltyw genotypu na CPP w swoich badaniach wykazali takze Pavek i in. [35],
oszacowujac wspotczynnik odziedziczalnosci w waskim sensie na H, = 0,85. W bada-
niach Komorowskiej-Jedrys i in. [24] udziat wariancji genetycznej w ksztattowaniu
tej cechy wyniost 58,3%. Domanski i in. [15] okreslili stopien genetycznego uwarun-
kowania CPP jako dos$¢ wysoki, wspotczynnik odziedziczalno$ci w szerokim sensie
H,, mial warto$¢ od 0,67 do 0,71.

Czynniki biochemiczne. Do najwazniejszych zwiazkow chemicznych wply-
wajacych na powstawanie CPP bulw naleza zwiazki fenolowe, szczegolnie tyrozyna.
Obserwuje si¢ znaczace zaleznosci migdzy zawartoscia zwiazkow fenolowych w bul-
wach a stopniem przebarwien. Stark iin. [41] stwierdzili pozytywna korelacje migdzy
zawarto$cig endogennych fenoli a stopniem enzymatycznych przebarwien powsta-
tych w bulwach poddanych mechanicznemu $cieraniu. Dodatkowo zaobserwowali
negatywna korelacj¢ migdzy iloscia rozpuszczalnego biatka a zawarto$cia wolnej
tyrozyny.

Na podstawie badan na CPP, z uzyciem radioaktywnego wegla, Dean i in. [14]
stwierdzili, ze podatna odmiana ‘Lhemi Russet’ odznaczyla si¢ 55% wyzszym
stopniem syntezy tyrozyny oraz nizszym procentem tyrozyny wbudowanej w biatko
niz genotyp odporny na CPP. Autorzy, analizujac zmiany w ilosci zwigzkow fenolo-
wych podczas dlugiego przechowywania, stwierdzili udziat wolnej tyrozyny oraz
brak wptywu kwasu chlorogenowego i kawowego w tworzeniu CPP.

Mondy i Munshi [33] potwierdzili pozytywna korelacje migdzy poziomem prze-
barwien a ilo$cia wolnej tyrozyny w bulwach badanych odmian. Wykazali, ze poziom
wolnego aminokwasu nie jest najwazniejszym czynnikiem warunkujacym CPP. Nie
stwierdzili korelacji migdzy poziomem kwasu askorbinowego a tendencja do prze-
barwien. Podobne konkluzje, dotyczace kwasu askorbinowego, ze swoich badan
wyciagneli Workman i Holm [48] oraz Thornton i Workman [47].

Stevens i Davelaar [43] oraz Laerke i in. [29] potwierdzili, ze gtéwnym sktadni-
kiem komorek determinujacym synteze ciemnych pigmentdéw jest tyrozyna. Nie
znalezli zaleznosci migdzy podatnoscia bulw na CPP a zawartoscia kwasu chloro-
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genowego i kawowego. Stevens i Davelaar uwazaja, ze kwasy chlorogenowy i kawo-
wy moga bra¢ udzial w syntezie CPP, ale nie warunkuja barwy pigmentow.

Wyniki badan nad wptywem aktywnos$ci oksydazy o-fenolowej (OOP) na CPPnie
sa jednoznaczne. Wptyw OOP na wystgpowanie CPP zostal potwierdzony przez
badaczy, ktorzy przy wykorzystaniu antysensownej inhibicji ekspresji genu kodu-
jacego OOP otrzymali rosliny o zredukowanym poziomie podatnosci na CPP [2, 9,
25]. Gubb i in. [19] oraz Brown i in. [7] stwierdzili niski poziom OOP w bulwach
Solanum hjertingii HAWKES, gatunku charakteryzujacego si¢ niska sklonnoscia miaz-
szu bulw do ciemnienia enzymatycznego. Z kolei w potomstwie uzyskanym z krzyzo-
wania S. hjertingii i S.tuberosum stwierdzono niskie wspotczynniki korelacji migdzy
sktonnoscia do ciemnienia enzymatycznego a poziomem OOP [12]. Do podobnych
wnioskow, ze poziom i aktywno§¢ OOP nie jest glownym czynnikiem limitujacym
powstawanie CPP w bulwach, doszli w swoich pracach Stark i in. [41] oraz Lerkeiin.
[27]. Odmiany i linie hodowlane, bedace najczesciej obiektami badan, charakteryzuja
si¢ niskim stopniem zréznicowania aktywnosci OOP i przez to nie obserwuje si¢
$cistych zalezno$ci migdzy ta cechg a poziomem ciemnienia pouderzeniowego [7].

Czynniki fizjologiczne. Na skutek uderzenia bulw dochodzi do uszkodzenia
komorek, podczas ktérego nastgpuje zniszczenie tonoplastu. Powoduje to wzmozenie
wewnatrzkomorkowej aktywnos$ci metabolicznej i zapoczatkowuje roznego rodzaju
reakcje, np. moze dochodzi¢ do uwalniania wolnych rodnikéw. Wigkszos¢ badaczy
nie stwierdzita bezposredniego udzialu wolnych rodnikéw w procesie degradacji
bton. Partington i in. [34] nie obserwowali obecnosci wolnych rodnikoéw w komor-
kach bulw poddanych uderzeniu. Wynik ten potwierdzono badaniami nad enzymami
utleniajacymi i przeciwutleniajacymi.

Leerke 1 in. [27] w swojej pracy przedstawili wptyw uderzenia na aktywno$¢
enzymoéw w dwoch odmianach: niedojrzatej fizjologicznie, odpornej na CPP oraz
przechowywanej przez 8 miesigcy, podatnej na CPP. Autorzy nie stwierdzili istotnego
wpltywu uderzenia na aktywno$¢ oksydazy askorbinianowej, katalazy oraz
lipooksygenazy (LOX) w obu odmianach. Brak zalezno$ci miedzy aktywnoscia LOX
a CPP stwierdzili takze Brierley i Cobb [4].

Croy i in. [11] nie odnalezli zalezno$ci migdzy podatnoscia na CPP a zmianami
w aktywnos$ci enzymow: lipooksygenazy, oksydazy askorbinianowej, peroksydazy,
transferazy glutationu, oksydazy o-fenolowej. W tej samej pracy autorzy stwierdzili
obecno$¢ zmodyfikowanych biatek w bulwach poddanych uderzeniu, co moze wska-
zywac na indukcj¢ produkcji wolnych rodnikow tlenowych na skutek uderzenia.

Johnson i in. [21] analizujac fizjologiczne nastgpstwa uderzenia wykazali zna-
czacy wzrost syntezy rodnikéw ponadtlenkowych oraz w konsekwencji uszkodzenia
biatek zwigzane z modyfikacjami w obrebie grup karbonylowych lizyny. Tkanki bulw
wysoko podatnych na mechaniczne uszkodzenia produkowaly wigksze ilosci rodni-
kéw ponadtlenkowych. Stwierdzono wysoki stopien korelacji migdzy poziomem
wolnych rodnikow ponadtlenkowych a indeksami ciemnienia pouderzeniowego.
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Tworzeniu si¢ CPP towarzysza zmiany w przepuszczalnosci bton, powodujace
wyptyw réznych elektrolitow [28]. Wyplyw jonow potasu byt wysoki u odmiany
podatnej na CPP, u odmiany odpornej wypltyw jonow potasu wracat do normy po 16
godzinach od uderzenia. Moze to wskazywac¢ na istnienie mechanizméw samona-
prawczych bton lub na pobieranie uwolnionych jondéw przez nieuszkodzone komorki
sasiednie. Istotne zalezno$ci migdzy wyplywem elektrolitow wewnatrzkomorko-
wych a podatnoscia stwierdzita Zgorska [48, 49].

W badaniach z wykorzystaniem mikroskopii elektronowej i metod immunolo-
gicznych Partington i in. porownali odpowiedz komorek w tkankach poddanych
zranieniu oraz uderzeniu [34]. W obu przypadkach nie obserwowano wzrostu aktyw-
nosci OOP. W przypadku uderzenia widoczna byta redystrybucja enzymu, ktora poja-
wiata si¢ w 12 godzin po uderzeniu jako nastgpstwo utraty integralnosci bton komor-
kowych. Badania autorow dowiodty, ze w przypadku tkanek poddanych uderzeniu
dochodzi do zamierania komorek. Zjawiska tego nie obserwuje sig¢ w tkankach zranio-
nych, gdzie ma miejsce aktywacja metabolizmu przejawiajaca si¢ m.in. indukcja
syntezy biatek obronnych oraz enzymow takich jak amoniakoliaza fenyloalaninowa
(PAL) oraz C4H- hydroksylaza cynamonowa. Belknap i in. [5], analizujac bio-
chemiczne i molekularne zmiany zachodzace w bulwach poddanych uderzeniu,
stwierdzili wzrost aktywno$ci PAL. Enzym osiagnat maksimum aktywnosci w 48
godzin po indukcji CPP. Uderzenie spowodowato dodatkowo wzrost ilosci mRNA
kodujacego ubikwityng, biatko szoku termicznego (HSP70) oraz spadek ekspresji
genu kodujacego patatyng. Obserwowany brak wzrostu aktywnos$ci OOP autorzy
tlumaczyli konstytutywnym poziomem wystarczajacym do syntezy melanin.

W bulwach poddanych uderzeniu Dale 1 in. [13] obserwowali $§mier¢ komorek,
a takze znaczacy wzrost zawarto$ci glikoalkaloidow i kwasu chlorogenowego
u wigkszosci badanych odmian.

Ocena wplywu poszczeg6lnych parametrow fizjologicznych na podatnos$¢ bulw
na przebarwienia powstate na skutek uderzenia jest trudna. Prawdopodobnymi przy-
czynami réznic w wynikach badan moga by¢: réznorodnos¢ badanego materiatu,
stosowanie odmiennych metod inicjowania CPP, odmienna metodyka przygoto-
wywania prob do analiz czy ro6zne warunki, w jakich przeprowadzano do$wiadczenia.

Czynniki fizyczne, anatomiczne. Wplyw uderzenia na wewngtrzne strukturalne
zmiany w komorkach, a tym samym na stopien przejawiania si¢ zmian o charakterze
ciemnej plamistosci pouderzeniowej zalezy od roznych wlasciwosci tkanek. Zaliczy¢
do nich mozna: wielkos¢ komoérek i ich upakowanie, wytrzymato$¢ bton i $cian
komoérkowych, przyleganie komorek do siebie, ilos¢ 1 wielkos¢ ziaren skrobi w ko-
morkach. Ciensza, bardziej elastyczna peryderma moze zapobiega¢ uszkodzeniom
parenchymy. Stolonowa czg$¢ bulwy jest bardziej podatna na CPP ze wzgledu na
wystgpowanie w tej czesci strefy zlignifikowanego ksylemu umieszczonego blisko
powierzchni bulwy, w ktorej koncentrowaé si¢ moze sita uderzenia. W przypadku
czesci apikalnej bulwy o mniej zlignifikowanych tkankach mozliwe jest rozproszenie
sily uderzenia [11].
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Intensywno$¢ zmian powstalych na skutek naruszenia integralnosci bton komor-
kowych moze zosta¢ spotggowana réznymi cechami anatomicznymi i fizycznymi
komorek, jak zawarto$¢ suchej masy czy cisnienie osmotyczne [45, 46, 50]. Zawar-
tos$¢ suchej masy w komorkach uwazana jest za cechg pozytywnie skorelowana
z poziomem CPP. Potwierdzili to w swoich badaniach m.in. Lerke i in. [28] oraz
Zgorska [49, 50]. Wedlug Hughesa [20] komorki bulw $cisle upakowane ziarnami
skrobi sa bardziej podatne na uszkodzenia, gdyz podczas uderzenia ziarna skrobi
moga rozrywaé btony komorki. Corsini in. [10] obserwowali rézny wplyw zawartosci
suchej masy na podatno$¢ na CPP, zaleznie od odmiany i roku badan.

Stopien uwodnienia bulw, turgor, jest waznym czynnikiem wptywajacym na
rodzaj i rozmiar zmian powstatych po uderzeniu [20]. Smittle i in. [40] w swoich
badaniach wykazali, ze wzrost turgoru bulwy zmniejsza podatnos¢ na CPP. Lin i Pitt
[30] stwierdzili, ze im nizszy turgor bulwy tym mniejsza elastyczno$¢ tkanek, a tym
samym wigksza podatno$¢ na CPP. Z kolei Skrobacki i in. [39], Dean i in. [14]
stwierdzili spadek podatno$ci na CPP w czasie przechowywania, mimo zmniej-
szajacego si¢ turgoru bulw. Do podobnych wnioskow doszli takze McNabnay i in.
[32] oraz Lerke i in. [28], przeprowadzajac analizy z wykorzystaniem pendulum
w celu indukcji CPP.

Czynniki zewnetrzne. Poziom podatno$ci na CPP zalezy od wielu czynnikow
srodowiskowych. Do najwazniejszych zalicza si¢ zawarto$¢ potasu w glebie. Wigk-
szo$¢ dotychczasowych badan wskazuje na negatywna korelacj¢ migdzy podatnoscia
na CPP a zawartoscia potasu w glebie. Znaczace zmniejszenie podatnosci na CPP,
przy zastosowaniu zwigkszonego nawozenia potasem, obserwowal Rogers-Lewis
[37]. Dwelle i in. [16] nie zauwazyli wplywu nawozenia na powstawanie CPP
w bulwach z upraw na glebach zasobnych w potas. Odnotowali natomiast niewielki,
ale znaczacy stopien redukcji podatnosci CPP w glebie z deficytem tego pierwiastka.
W badaniach nie obserwowano wptywu poziomu azotu w glebie na CPP [16, 37].

Waznym czynnikiem majacym wptyw na CPP jest temperatura. Wyniki dotych-
czas przeprowadzonych badan wskazuja, ze temperatura bulw w czasie uderzenia jest
negatywnie skorelowana z podatnoscia na ciemna plamisto$¢ pouderzeniowa [10,
37]. Podobna zaleznos$¢ stwierdzili autorzy badajacy wptyw temperatury w okresie
wegetacyjnym [11] oraz w czasie przechowywania [51]. Zgorska i Frydecka-Mazur-
czyk [50] stwierdzily, ze w okresie spoczynku bulw, bardziej podatne sa bulwy
przechowywane w nizszych temperaturach, z kolei w czasie kietkowania na wiosng
bardziej podatne na CPP sg bulwy przechowywane w wyzszych temperaturach.

Dojrzatos¢ bulwy jest kolejnym czynnikiem wptywajacym na proces tworzenia
si¢ zmian w bulwach na skutek uszkodzenia. Uwaza sig, ze niedojrzate bulwy sa
bardziej odporne na CPP, niz bulwy dojrzate [1, 10, 35, 51]. Zaleznos¢ taka thumaczy
si¢ wigksza aktywnos$cia enzymdw proteolitycznych w starszych bulwach, a tym
samym wigksza dostgpnoscia wolnej tyrozyny stanowiacej gtoéwny substrat reakcji
barwnej towarzyszacej formowaniu CPP [8].
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W badaniach wptywu przechowywania na CPP uzyskano rozbiezne wyniki.
W starszych pracach na ogot wystepuje stwierdzenie, ze podatnos¢ bulw na CPP
wzrasta z okresem przechowywania, a wiaze si¢ to ze spadkiem uwodnienia bulw,
atym samym z obnizeniem turgoru w komorkach [40, 51]. Pavek i in. [35] oraz Dean
iin. [14] stosujac rozne metody indukcji CPP otrzymali rozbiezne wyniki. Skrobacki
iin. [39] obserwowali wzrost i spadek podatnosci na CPP w czasie przechowywania,
w zalezno$ci od energii uderzenia. W przypadku relatywnie wysokiej energii ude-
rzenia podatno$¢ na CPP wzrastata, z kolei przy mniejszej sile uderzenia podatnosé
malata. Leerke i in. [29] badajac podatnos¢ bulw na CPP w czasie przechowywania,
z zastosowaniem pendulum, zaobserwowali u odmiany odpornej na ciemnienie po-
uderzeniowe zmniejszone zmiany, podczas gdy odmiana podatna charakteryzowata
si¢ statym poziomem zmian. Autorzy ci stosujac specjalne skrzynie w celu wywotania
zmian CPP, nie obserwowali wplywu czasu przechowywania na CPP.

Podsumowanie

Ciemna plamistos¢ pouderzeniowa (CPP) jest jedna z wazniejszych cech okresla-
jacych jako$¢ ziemniaka. Jest uszkodzeniem wewngtrznym o postaci niebieskawo-
szarych do czarnych przebarwien miazszu powstajacych na skutek syntezy ciemnych
pigmentéw — melanin w uszkodzonych tkankach. W procesie formowania objawow
CPP udziat bierze enzym, oksydaza o-fenolowa, katalizujacy reakcje utleniania
zwiazkow fenolowych (L- tyrozyna, kwas chlorogenowy, kwas kawowy).

W warunkach laboratoryjnych do oceny stopnia podatnosci na CPP stosuje sig
szereg metod testowych wywotujacych zmiany o charakterze ciemnej plamistosci.
Naleza tu metody statyczne z uzyciem np.: wahadtowych bijakéw, penetrometrow
czy specjalnie skonstruowanych aparatow uderzeniowych oraz metody dynamiczne
z zastosowaniem bgbnow obrotowych czy obijarek skrzyniowych.

Podatno$¢ na CPP jest cecha bardzo ztozona. Cecha ta jest uwarunkowana
genetycznie, ale wptyw na nia ma takze szereg czynnikdw wewngtrznych oraz
srodowiskowych. Waznym elementem wewnetrznym jest poziom zwiazkéw feno-
lowych, zwtlaszcza tyrozyny gldéwnego substratu reakcji barwnej. Obserwuje si¢
znaczace zalezno$ci migdzy jej zawartoscia w bulwach a stopniem przebarwien.
Innymi istotnymi czynnikami wewngtrznymi sa wlasciwosci tkanek: wielko$¢ ko-
morek 1 ich upakowanie, wytrzymato$¢ blon i $cian komorkowych, przyleganie
komorek do siebie. Waznymi czynnikami wpltywajacymi na stopien podatno$ci na
CPP sa takze zawarto$¢ suchej masy oraz stopien uwodnienia bulw. Do najistot-
niejszych czynnikow srodowiskowych wptywajacych na stopien zmian o charakterze
CPP naleza: zawarto$¢ zwiazkow mineralnych w glebie, temperatura bulw w okresie
wegetacyjnym oraz w czasie zbioru i przechowywania.
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Factors affecting blackspot bruise formation
in potato tubers

Key words: potato, blackspot bruise, polyphenol oxidase (PPO), L-tyrosine

Summary

Paper presented a review of knowledge on the blackspot bruising — phenomenon
observed in damaged potato tubers. It is a type of discoloration recognised as blu-
ish-grey to black spots formed below the skin initiated by mechanical impacts during
harvesting, transport, grading and storage. Blackspots are formed as a result of con-
version of phenolic compounds to pigment-melanins at the presence of polyphenol
oxidase. Blackspot bruising leads to lower tuber quality and rejection of crop by con-
sumers and industry. It results in significant economic losses. The susceptibility of po-
tato to blackspot bruises depends on: genotype, temperature, mineral nutrition, physi-
ological age, specific gravity and hydration state. One of the way to reducing effects of
bruising is the use of proper procedures during harvest, transport and storage.






