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Doina Paula Balaban,1 Gabriela Stanciu,2 Marius Belc3

STUDY CONCERNING THE PHYSICAL
AND CHEMICAL DESCRIPTION

OF MAGNESIUM ALGINATE OBTAINED
FROM THE BROWN

ALGA CYSTOSEIRA BARBATA

Ovidius University Constanþa, Romania

INTRODUCTION

Alginates are quite abundant in nature since they occur both as a structural
component in marine brown algae, comprising up to 40% of the dry matter, and
as capsular polysaccharides in soil bacteria. Alginic acid was isolated for the first
time by Stanford in 1880. The separation and purification methods have evolved
with time because the applicability domains of alginates is an essential condition
for the quality of these products.

The industrial applications of alginates are connected with their ability to
retain water, and their gelling, viscosifying, and stabilizing properties. The bio-
technological applications, on the other hand, are based either on specific biolo-
gical effects of the alginate molecule itself or on its unique, gentle, and almost
temperature-independent sol/gel transition in the presence of cations (e.g. Ca+2,
Mg+2), which makes alginate highly suitable as an immobilization matrix for li-
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ving cells. Most magnesium ions isolated from brown algae come from the alginic
acid fraction.

Alginates then have to be regarded as a binary copolymer composed of
α-L-guluronic and β-D-mannuronic residues in varying proportions and sequences
along the chain (STOKKE et al. 1991).

In the Phaeophyceae, alginates are found in cell walls in a crystalline arrange-
ment parallel to the cellulose microfibrils and also in the intercellular matrix (KLO-
AREG, QUATRANO 1988, TRUUS et al. 2001). The quantity and distribution of the
residues determines the properties if the alginates, such as gelling or immunologic
properties, and antibacterial action. Considering these properties, we have separat-
ed a mixture of alginates by a specific method from the brown alga Cystosteira
barbata (BALABAN et al. 2004). The product has been analyzed from a physicoche-
mical perspective (BALABAN et al. 2004). The brown alga used was Cystoseira
barbata and was collected in the Vama Veche area, on the coast of the Black Sea,
in the autumn of 2003.

The anti-bacterial action of raw alginates was tested and it showed to be
remarkable (BALABAN, BADEA 2004). Consequently, this study presents in brief a
method of obtaining magnesium alginate as well as the physicochemical descrip-
tion of the alginate-type structure. The study is focused on three issues: determi-
ning the concentration of certain metals, confirming the structure of the alginate
type through IR spectral analysis, determining the ratio of fixation of magnesium
on the alginate.

MATERIAL AND METHODS

Brown algae were collected in the Vama Veche area on the Black Sea coast
in the autumn of 2004. The phases for obtaining magnesium alginate were
identical to those of obtaining raw alginates, only the method of precipitation
differed. The phases were:
– treatment by boiling of the dried vegetal material with a diluted solution of

formaldehyde;
– demineralization by boiling through successive cleansing treatments with aqueous

solutions of hydrochloric acid in various concentrations;
– filtering and cleansing the vegetal material with distilled water;
– extraction with aqueous solution of sodium carbonate (pH 9-11);
– precipitation with ethylic alcohol in the presence of magnesium.

The immunomodulatory action of magnesium alginate has been tested and it
has proved to be remarkable (BALABAN, SAMARINEANU 2005).

 The magnesium alginate has been analyzed from a physicochemical per-
spective and the ratio of fixation of magnesium on the alginate has been deter-
mined.
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1. Metal concentration analysis
In order to determine metal concentration, groups of three samples

of both types of alginates were used. The samples were obtained in accordance
with the above procedures. In order to determine the concentration of metals,
the solutions were prepared as follows:  the samples of the magnesium alginate
and raw alginate have been dissolved in 10% hydrochloric acid solution. For this
purpose, de-ionized water was used. The alginate concentrations were 1 mg L-1.
For the determination of metal concentrations, an AA6200 flame atomic spec-
trometer provided by Shimadzu Company was used. The calibration of spectro-
meter was done using standard solutions of each metal obtained from spectral
pure substances. The concentrations of Mg, Fe, Zn, Cd, Mn and Cr were deter-
mined. All results are expressed as mean ± standard deviation from each of the
three samples of alginates.

2. IR spectral analysis
The sample of magnesium alginate was characterized by IR spectroscopy.

The spectrum samples were recorded with a Vector 22IR spectrometer with Fo-
urier transformation type, using KBr pellets.

3. Ratio of fixation of magnesium on the alginate
Repeated separations of raw alginates showed that the separation efficiency

of the raw alginates was of 35%. Repeated measurements of the concentration
of Mg and raw alginate led to a value of (56 250±2) mg kg-1. These data provi-
ded a starting point for the determination of the ratio of fixation of magnesium
on the alginate. To this end, a known quantity of Mg was added (17 500 mg kg-

1) in the final phase of precipitation with alcohol of the magnesium alginate. The
difference between the concentration of Mg in magnesium alginate and raw algi-
nate is exactly the quantity of magnesium fixed on the alginate via the carboxyl
and hydroxyl groupings. The ratio between the quantity of magnesium fixed on
the alginate and the quantity of magnesium introduced represents the rate of
fixation of magnesium on the alginate.

RESULTS AND DISCUSSIONS

1. Metal concentrations analysis
Results regarding the levels of concentrations of metals in the magnesium

alginate versus raw alginate are presented in Table 1.
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Magnesium alginate contains the largest quantity of magnesium, which pro-
ves the existence of free carboxyl groupings which can interact with the metal
ions. The hydroxyl groups on the polymer also play some role in ion binding.

The value of the concentration of Fe is smaller in magnesium alginate than
in raw alginate and in fresh algae (CHIRILA et al. 2004). As regards Mn, in raw
alginates the Mn concentration is the highest, in comparison with magnesium
alginate and fresh algae. The lower value of the Mn concentration in magnesium
alginat, it is probably due to the stronger affinity of Mg ions towards the carboxyl
and hydroxyl groups in the alginate. In both types of alginates, the concentra-
tions of Zn are approximately equal and smaller than in fresh algae (260±0.1)
mg kg-1. The values of the concentration of Cr and Cd are under the limit of
detection of the equipment in both types of alginates. Similarly, in fresh algae
the concentration of Cr and Cd is lower than that of Mg, Fe, Zn, and Mn. Cd is
a toxic element, which is supposed to be carcinogenic.

The fact that Cd is found at very low concentration in both algae and espe-
cially in Mg alginate may imply that algae are environment-friendly raw material
for the preparation of alginates.

2. IR spectral analysis
The structure of magnesium alginate is confirmed by IR spectra (Figure 1).

The IR spectra of the three analyzed samples of magnesium alginates are almost
identical.

In the region 1427–1641 cm-1 there appeared the frequencies characteristic of
–COO-, – COOH dimerised groups and that of C-H bond in the ring, as well as νOH
associated and νOH unassociated, broad bond in the region 3200–3600 cm-1 having
the maximal signal at 3477 cm-1,  νCO(COOH) asim = 1641 cm-1; νCO(COOHdimerised) =
1484 cm-1, νCO asim = 1427.2 cm-1; νC-O- (eteric)= 1031 cm-1;
νCH = 882 cm-1

1elbaT

etaniglamuisengamdnaetaniglawarni)noitaiveddts±naem(slatemfonoitartnecnoC

tnemelE etaniglawarnideniatnoctnemelE
gkgm 1-

gMglAnideniatnoctnemelE
gkgm 1-

gM 2±05265 13±5.21307

eF 2±49 3.1±8.28

nZ 2.1±8.14 1.1±04

nM 2.1±8.92 6.1±9.22

rC 50.0< 50.0<

dC 60.0< 60.0<
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3. Ratio of fixation of magnesium on the alginate
The capacity of fixation of magnesium on alginate is presented in Table 2.

As a result of the separation process through precipitation with alcohol in the
presence of magnesium, approximately 80% of the quantity of added magnesium
was fixed by the alginate. The difference between the values of concentration of
magnesium in the two types of alginates represents the quantity of magnesium
fixed on the alginate via the carboxyl and hydroxyl groupings.
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Figure 1. IR spectrum of magnesium alginate

2elbaT
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CONCLUSIONS

1. Among the metals, magnesium is found at the highest concentration in
the magnesium alginate sample.

2. The value of concentration of Fe is lower in magnesium alginate than in
raw alginate and fresh algae.

3. The value of concentration of Mn is higher in raw alginate as compared
with magnesium alginate and fresh algae.

4. In both types of alginates, the concentrations of Zn are approximately
equal and lower than in fresh algae.

5. In both types of alginates, the levels of concentration of Cr and Cd are
under the limit of detection of the equipment.

6. IR spectral analysis confirmed the alginate-type structure.
7. The ratio of fixation of magnesium on alginate is of approximately 80%

of the quantity of magnesium added.
8. The results of the determinations show that the toxic metal concentrations

in Cystoseira barbata and the two types of alginates are not higher on the
Romanian Black Sea coast and algae may be an environment-friendly raw mate-
rial for the preparation of magnesium alginate.
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Doina Paula Balaban, Gabriela Stanciu, Marius Belc

STUDY CONCERNING THE PHYSICAL AND CHEMICAL DESCRIPTION
OF MAGNESIUM ALGINATE OBTAINED FROM THE BROWN

ALGA CYSTOSEIRA BARBATA

K e y  w o r d s: Cystoseira barbata, magnesium alginate.

A b s t r a c t

The study examines the physical and chemical description of magnesium alginate obtained from
the brown alga Cystoseira barbata, existing in the coastal area of the Black Sea. We have separated
a magnesium alginate by a specific method, which involves the precipitation of the alginate with an
alcohol solution of magnesium chloride. The study is focused on three directions: determining the
concentration of certain metals, confirming the structure of the alginate type through IR spectral
analysis and the examination of the ratio of fixation of magnesium on the alginate. Results confirmed
the alginate type structure as well as the presence of certain metals, among which Fe, Cd, Mn, which
are to be found in the alga. The presence of Mg is to be noticed, which was fixed on the alginate
during the process of obtaining the alginates. The magnesium was fixed in the ratio approximately
80% from the added magnesium quantity in the phase of precipitation of the magnesium alginate.
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dr Bo¿ena Barczak, Katedra Chemii Rolnej, Akademia Techniczno-Rolnicza, ul. Seminaryjna 5, 85-326
Bydgoszcz, Departament of Agricultural Chemistry, Agricultural University

Bo¿ena Barczak, Krystian Nowak, Wojciech Kozera,
Edward Majcherczak

WP£YW NAWO¯ENIA
MIKROELEMENTAMI NA ZAWARTOŒÆ

KATIONÓW W ZIARNIE OWSA

Katedra Chemii Rolnej, ATR w Bydgoszczy

WSTÊP

Spoœród zabiegów agrotechnicznych, czynnikiem najsilniej oddzia³uj¹cym na
sk³ad chemiczny plonów, a w konsekwencji na ich jakoœæ, jest nawo¿enie mine-
ralne, obejmuj¹ce stosowanie makro- i mikroelementów. W odró¿nieniu od ma-
kroelementów, które pe³ni¹ w roœlinie g³ównie funkcje budulcowe i s¹ pobierane
z gleby w du¿ych iloœciach, rola mikroelementów polega na regulacji procesów
biochemicznych zachodz¹cych w roœlinach podczas wegetacji. Wchodz¹ one
w sk³ad wiêkszoœci enzymów lub odgrywaj¹ rolê ich aktywatorów (RUSZKOWSKA,
WOJCIESKA-WYSKUPAJTYS 1996, SPIAK 2000, MICHALOJÆ, SZEWCZUK 2003). Deficyt
okreœlonych mikroelementów powoduje zahamowanie specyficznych reakcji enzy-
matycznych, co prowadzi w nastêpstwie do zaburzeñ wielu procesów biochemicz-
nych i fizjologicznych, w niekorzystny sposób oddzia³uj¹c na wzrost i rozwój roœlin
(WOJCIESKA 1985). Konsekwencj¹ niedoboru mikroelementów mo¿e byæ zatem
obni¿enie plonów, a jednoczeœnie pogorszenie ich wartoœci biologicznej. Rola,
jak¹ odgrywaj¹ te sk³adniki pokarmowe w kszta³towaniu sk³adu chemicznego ro-
œlin, bêd¹cego wa¿n¹ cech¹ jakoœciow¹ w kryteriach konsumpcyjnych i paszo-
wych, jest niedostatecznie rozpoznana. Szczególnie niewiele badañ w tym zakre-
sie dotyczy ziarna owsa, którego powierzchnia uprawy w Polsce w stosunku do
innych zbó¿ jest niewielka (WRÓBEL 2000).
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Celem podjêtych badañ by³o porównanie oddzia³ywania ró¿nych mikroele-
mentów stosowanych dolistnie w formie pojedynczych soli nieorganicznych oraz
wielosk³adnikowego Mikrochelatu Gama, zawieraj¹cego sk³adniki w formie sche-
latowanej, na zawartoœæ makrosk³adników, a tak¿e na ich proporcje jonowe w
ziarnie owsa.

MATERIA£ I METODY

Doœwiadczenie polowe, bêd¹ce podstaw¹ badañ, przeprowadzono w latach
1999–2001 w Stacji Badawczej WR ATR, zlokalizowanej w Wierzchucinku k.
Bydgoszczy. Jednoczynnikowe doœwiadczenie za³o¿ono metod¹ losowanych blo-
ków, w trzech powtórzeniach, na glebie p³owej w³aœciwej, wytworzonej z gliny
zwa³owej, nale¿¹cej do kompleksu ¿ytniego dobrego i klasy bonitacyjnej III b. Za-
wartoœæ próchnicy w glebie wynosi³a œrednio 1,5%, pH w 1 mol×dm3 KCl – 5,7.
Zasobnoœæ gleby w przyswajalne formy fosforu i potasu, a tak¿e boru, manganu,
cynku i molibdenu by³a œrednia, natomiast zawartoœæ przyswajalnych form miedzi –
niska. Czynnikiem doœwiadczenia by³ rodzaj nawo¿enia mikroelementowego (n=6).
Stosowano pojedyncze mikroelementy (Zn, Mn, Cu, B, Mo) w formie soli nieorga-
nicznych oraz wielosk³adnikowy nawóz Mikrochelat Gama, zawieraj¹cy pierwiastki
w formie schelatowanej.

Zastosowano nastêpuj¹ce formy i dawki mikroelementów:
– ZnSO4 ⋅7H2O w dawce 30 g Zn⋅ha-1

– CuSO4⋅5H2O w dawce 25 g Cu⋅ha-1

– MnSO4⋅5H2O w dawce 45 g Mn⋅ha-1

– (NH4)2MoO4⋅2H2O w dawce 4,5 g Mo⋅ha-1

– Na2B4O7⋅10H2O w dawce 20 g B⋅ha-1

– Mikrochelat Gama w dawce 5 dm3⋅ha-1

Mikrochelat Gama to wielosk³adnikowy, skoncentrowany nawóz mikroelemen-
towy, zawieraj¹cy pierwiastki w formie schelatowanej. Dawki nieorganicznych soli
i dawkê Mikrochelatu ustalono w takich proporcjach, by zawartoœæ odpowiednich
mikroelementów w pojedynczych solach i w nawozie wielosk³adnikowym by³a
jednakowa. W zalecanej przez producenta dawce 5 dm3 tego nawozu znajduje siê
30 g Zn, 25 g Cu, 45 g Mn, 4,5 g Mo i 20 g B. Poziom dawek mikroelementów
wynika³ z zaleceñ producenta, który pod roœliny zbo¿owe zaleca³ 5 dm3⋅ha-1.
Roztwory do opryskiwania przygotowywano, rozpuszczaj¹c odpowiednie nawa¿ki
soli nieorganicznych zawieraj¹cych mikroelementy w takiej objêtoœci wody, by
objêtoœæ cieczy roboczej odpowiada³a 300 dm3⋅ha-1.Wykorzystywano w tym celu
wodê wodoci¹gow¹ o œrednim stopniu twardoœci.

W ka¿dym roku badañ opryskiwano roœliny w okresie, gdy owies osi¹ga³ fazê
strzelania w ŸdŸb³o. We wszystkich objêtych badaniami latach zastosowano nastê-
puj¹ce podstawowe nawo¿enie mineralne: 70 kg N⋅ha-1 w formie saletry amono-
wej, 20 kg P⋅ha-1 w postaci superfosfatu potrójnego oraz 60 kg K⋅ha-1 jako 57%



15

sól potasow¹. W doœwiadczeniu uprawiano owies odmiany Komes na poletkach o
powierzchni 27 m2, w ka¿dym roku doœwiadczenia po jêczmieniu jarym, stosuj¹c
agrotechnikê zalecan¹ dla rejonu uprawy tej roœliny.

W próbach ziarna owsa oznaczono zawartoœæ sodu, potasu i wapnia fotometrycz-
nie, a zawartoœæ magnezu metod¹ absorpcyjnej spektroskopii atomowej.

Wyniki badañ polowych opracowano statystycznie, wykonuj¹c analizê wa-
riancji w uk³adzie zmiennych zale¿nych. Istotnoœæ ró¿nic miêdzy œrednimi szaco-
wano na podstawie pó³przedzia³u ufnoœci obliczonego wed³ug Tukeya na pozio-
mie istotnoœci α=0,05.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

W badaniach wykazano, ¿e nawo¿enie mikroelementami istotnie oddzia³ywa-
³o na sk³ad chemiczny ziarna owsa. Zastosowane dolistnie nawo¿enie, zarówno
pojedynczymi solami nieorganicznymi, jak i wielosk³adnikowym Mikrochelatem
Gama, zawieraj¹cym sk³adniki w formie schelatowanej, wywiera³o najwiêkszy
wp³yw na zawartoœæ potasu w ziarnie owsa (tab. 1). Potas, pe³ni¹c wielorakie
funkcje fizjologiczne w roœlinie, korzystnie wp³ywa na gospodarkê wodn¹ i odgry-
wa wa¿n¹ rolê w metabolizmie wêglowodanowym i azotowym. W wyniku dolist-
nego stosowania miedzi, cynku i molibdenu stwierdzono istotny wzrost œredniej

zawartoœci tego pierwiastka w porównaniu z obiektem kontrolnym – odpowiednie
ró¿nice (w %) wynosi³y: 8,0, 8,2 i 7,5. Najwiêkszy wzrost zawartoœci omawianego
sk³adnika nast¹pi³ po zastosowaniu cynku, pierwiastka, który jest kofaktorem wie-
lu enzymów, a jego niedobór dezorganizuje metabolizm wêglowodanowy, a tak¿e
syntezê auksyn oraz DNA i RNA (RUSZKOWSKA, WYSKUPAJTYS 1996). Rolê cynku
w kszta³towaniu poziomu cukrów i zachowania równowagi energetycznej podkre-
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koR
raeY

0 amaG uC nZ nM oM B
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9991 57.5 73.6 33.6 88.5 87.5 81.6 72.6 80.6 .i.n

0002 58.4 39.4 48.5 12.6 88.5 27.5 47.4 54.5 51.0

1002 55.6 55.6 83.6 05.6 04.6 55.6 05.6 94.6 32.0

Œ ainder
naeM

27.5 59.5 81.6 91.6 20.6 51.6 48.5 10.6 23.0
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œla te¿ GRZYWNOWICZ-GAZDA (1983). Wobec tego, ¿e potas bierze udzia³ w asymila-
cji CO2 oraz podczas syntezy wêglowodanów, wydaje siê zrozumia³a zale¿noœæ
miêdzy zaopatrzeniem roœlin w cynk a zawartoœci¹ w nich potasu. Na zawartoœæ
potasu w ziarnie owsa zwraca te¿ uwagê, potwierdzony statystycznie, wp³yw mo-
libdenu, pierwiastka, który spoœród mikroelementów jest pobierany przez roœliny
w najmniejszych iloœciach.

Sód to pierwiastek, którego niezbêdnoœæ wykazano tylko dla niektórych roœlin.
Jego rola fizjologiczna jest o wiele mniej znana ni¿ np. potasu. Na podstawie
reakcji roœlin na nawo¿enie tym pierwiastkiem czêsto dzieli siê je na „sodolubne”
i „niesodolubne”. Zdaniem LITYÑSKIEGO i JURKOWSKIEJ (1992), owies nale¿y do tej
pierwszej grupy roœlin. Jak wykaza³y przeprowadzone badania, na ogó³ nie stwier-
dzono udowodnionych statystycznie ró¿nic miêdzy poszczególnymi obiektami pod
wzglêdem zawartoœci sodu. Wykazano te¿, ¿e ¿aden z rodzajów nawo¿enia mikro-
elementami nie powodowa³ istotnych zmian œredniej zawartoœci sodu w ziarnie owsa
w stosunku do obiektu kontrolnego (tab. 2).

Magnez – jako sk³adnik chlorofilu oraz pierwiastek aktywuj¹cy wiele procesów
enzymatycznych zachodz¹cych podczas syntezy wêglowodanów, bia³ek, kwasów nu-
kleinowych i t³uszczów – odgrywa bardzo wa¿n¹ rolê w metabolizmie roœlin. Wyka-
zano, ¿e tylko nawo¿enie wielosk³adnikowym nawozem Gama powodowa³ istotny
wzrost zawartoœci tego pierwiastka w ziarnie owsa, œrednio o 13,1%, w porówna-
niu z obiektem nienawo¿onym (tab. 3). Zró¿nicowanie zawartoœci magnezu, w sto-
sunku do obiektu kontrolnego, wywo³ane zastosowaniem pozosta³ych nawozów mi-
kroelementowych nie by³o wprawdzie potwierdzone statystycznie, zwraca jednak
uwagê – podobnie jak w badaniach ZIÊTECKIEJ (1989) dotycz¹cych ziarna pszenicy
ozimej – zmniejszenie zawartoœci omawianego pierwiastka pod wp³ywem miedzi
(ró¿nica –  7,5%).
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1002 56.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 86.0 46.0
.i.n
.s.n

Œ ainder
naeM

36.0 26.0 76.0 46.0 86.0 26.0 96.0 56.0 311.0
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Wapñ pe³ni w roœlinie funkcjê regulatora intensywnoœci pobierania i transpor-
tu sk³adników mineralnych. Jego niedostatek w pod³o¿u powoduje zanik selektyw-
noœci w pobieraniu jonów. Œrednia zawartoœæ wapnia w ziarnie owsa wynosi³a
7,7 g⋅kg-1 (tab. 4). Wprawdzie na ogó³ nie stwierdzono istotnych ró¿nic miêdzy
zawartoœci¹ omawianego sk³adnika w ziarnie z poszczególnych obiektów doœwiad-
czalnych, jednak¿e nale¿y podkreœliæ, ¿e w wyniku zastosowanego nawo¿enia za-
wartoœæ wapnia w ziarnie by³a ni¿sza w porównaniu z obiektem nienawo¿onym.
W najwiêkszym stopniu zmniejsza³a siê ona pod wp³ywem stosowania manganu
i molibdenu, ró¿nice – w porównaniu z obiektem kontrolnym – dla obydwu obiek-
tów wynosi³y 13,3%.

Oddzia³ywanie nawozów mikroelementowych na kszta³towanie siê sk³adu che-
micznego ziarna owsa znalaz³o potwierdzenie w zmianach stosunku sumy zawar-
toœci kationów jednowartoœciowych do dwuwartoœciowych (tab. 5). Wartoœæ tego
stosunku jest wynikiem utrzymuj¹cych siê roœlinie antagonizmów jonowych. Np.
w gospodarce wodnej wp³yw wapnia jest antagonistyczny w stosunku do potasu
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9991 09.0 58.0 57.0 58.0 27.0 08.0 00.1 48.0
.i.n
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0002 07.0 06.0 76.0 56.0 55.0 54.0 85.0 06.0 451.0

1002 88.0 58.0 58.0 38.0 88.0 09.0 09.0 78.0
.i.n
.s.n
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naeM

38.0 77.0 67.0 77.0 27.0 27.0 28.0 77.0 241.0
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(LITYÑSKI, JURKOWSKA 1992). Oddzia³ywanie wapnia na transpiracjê mo¿e byæ uza-
le¿nione od proporcji miêdzy zawartoœci¹ tego pierwiastka a zawartoœci¹ potasu
i sodu. W³aœciwe relacje iloœciowe miêdzy jonami mog¹ mieæ du¿e znaczenie ze
wzglêdów ¿ywieniowych w roœlinach zbo¿owych o przeznaczeniu paszowym i kon-
sumpcyjnym, do jakich zalicza siê owies (WRÓBEL 2000). W badaniach wykazano,
¿e jedynie nawo¿enie miedzi¹ powodowa³o istotny wzrost omawianego stosunku
miêdzy kationami jedno- i dwuwartoœciowymi. By³o to nastêpstwem wyraŸnego od-
dzia³ywania tego pierwiastka na zawartoœæ potasu oraz wapnia i magnezu w ziarnie
owsa. Nale¿y podkreœliæ, ¿e zastosowanie tylko wielosk³adnikowego nawozu Gama
powodowa³o obni¿enie wartoœci omawianego parametru.

WNIOSKI

1. Stosowanie nawo¿enia pojedynczymi mikroelementami lub wielosk³adniko-
wym Mikrochelatem Gama wywiera³o najwiêkszy wp³yw na zawartoœæ potasu
w ziarnie owsa. Dolistne stosowanie miedzi, cynku i molibdenu powodowa³o istot-
ny wzrost œredniej zawartoœci tego pierwiastka, w porównaniu z obiektem niena-
wo¿onym, odpowiednio o 8,0%, 8,2% i 7,5%.

2. Nawo¿enie mikroelementami na ogó³ nie ró¿nicowa³o istotnie zawartoœci
sodu i wapnia w ziarnie owsa.

3. Nawo¿enie wielosk³adnikowym nawozem Mikrochelat Gama powodowa³o
istotne zwiêkszenie, œrednio o 13,1%, zawartoœci magnezu w ziarnie owsa, w po-
równaniu z obiektem nienawo¿onym.

4. Zastosowanie miedzi powodowa³o, statystycznie potwierdzony, wzrost sto-
sunku sumy kationów jedno- do dwuwartoœciowych, w porównaniu z obiektem
kontrolnym, natomiast konsekwencj¹ nawo¿enia wielosk³adnikowym nawozem Mi-
krochelat Gama by³o zmniejszenie wartoœci tej relacji.

5alebaT
5elbaT

hcywoicœotrawuwdodhcywoicœotrawondejwónoitakymuskenusotS
snoitactnelavidfolatotehtotsnoitactnelavinufolatotehtfooitaR

koR
raeY

0 amaG uC nZ nM oM B
Œ ainder

naeM
RIN
DSL

9991 33.1 54.1 65.1 63.1 83.1 54.1 73.1 24.1
.i.n
.s.n

0002 61.1 30.1 94.1 13.1 05.1 65.1 52.1 33.1 191.0

1002 65.1 44.1 76.1 36.1 54.1 84.1 34.1 25.1 281.0

Œ ainder
naeM

53.1 13.1 75.1 34.1 44.1 05.1 53.1 24.1 771.0



19

PIŒMIENNICTWO

GRZYWNOWICZ-GAZDA Z. 1983. Wp³yw niektórych mikroelementów na zawartoœæ i plon bia³ka
w ziarnie jêczmienia jarego. Zesz. Prob. Post. Nauk Rol., 238, 101-107.

LITYÑSKI T., JURKOWSKA H. 1992. ¯yznoœæ gleby i od¿ywianie siê roœlin. PWN, Warszawa.

MICHALOJÆ Z., SZEWCZUK C. 2003. Teoretyczne aspekty dolistnego dokarmiania roœlin. Acta Agro-
physica,  85, 9-17.

RUSZKOWSKA M., WOJCIESKA-WYSKUPAJTYS U. 1996. Mikroelementy – fizjologiczne i ekologiczne
aspekty ich niedoborów i nadmiarów. Zesz. Prob. Post. Nauk Rol.,  434: 1-11.

SPIAK Z. 2000. Mikroelementy w rolnictwie. Zesz. Prob. Nauk Rol., 471: 29-34.

WOJCIESKA U. 1985. Rola mikroelementów w kszta³towaniu fotosyntetycznej produkcyjnoœci ro-
œlin. Post. Nauk Rol., 6: 10-24.

WRÓBEL S. 2000. Poziom plonowania krajowych odmian produkcyjnych owsa a zawartoœæ mikro-
elementów w glebie i roœlinach. Zesz. Prob. Post. Nauk Rol., 471: 609-617.

ZIÊTECKA M. 1989. Wp³yw nawo¿enia azotem i miedzi¹ na wielkoœæ i sk³ad chemiczny plonu
pszenicy ozimej. Zesz. Prob. Post. Nauk Rol., 325: 71-77.

Bo¿ena Barczak, Krystian Nowak, Wojciech Kozera, Edward Majcherczak

WP£YW NAWO¯ENIA MIKROELEMENTAMI NA ZAWARTOŒÆ KATIONÓW
W ZIARNIE OWSA

S ³ o w a  k l u c z o w e: owies, mikroelementy, kationy, potas, wapñ, sód, magnez.

A b s t r a k t

Jednoczynnikowe doœwiadczenie polowe, bêd¹ce podstaw¹ badañ, za³o¿ono metod¹ losowanych
bloków, w trzech powtórzeniach, na glebie p³owej w³aœciwej, klasy bonitacyjnej III b. Czynnikiem
doœwiadczenia, w którym uprawiano owies odmiany Komes, by³ rodzaj nawo¿enia mikroelementowe-
go. Stosowano dolistnie pojedyncze mikroelementy (Zn, Mn, Cu, B, Mo) w formie soli nieorganicz-
nych oraz wielosk³adnikowy nawóz Mikrochelat Gama, zawieraj¹cy pierwiastki w formie schelatowa-
nej. Wykazano, ¿e zastosowane nawo¿enie najwiêkszy wp³yw wywiera³o na zawartoœæ potasu w ziarnie
owsa. W wyniku dolistnego stosowania miedzi, cynku i molibdenu stwierdzono istotny wzrost œredniej
zawartoœci tego pierwiastka – w porównaniu z obiektem nienawo¿onym – odpowiednio o 8,0%, 8,2%
i 7,5%. Wykazano, ¿e tylko nawo¿enie wielosk³adnikowym nawozem Gama powodowa³o istotne
zwiêkszenie zawartoœci magnezu w ziarnie owsa, œrednio o 13,1%. Natomiast nawo¿enie mikroelementami
na ogó³ nie ró¿nicowa³o istotnie zawartoœci sodu i wapnia w ziarnie owsa. Zastosowanie miedzi powodo-
wa³o – w porównaniu z obiektem kontrolnym – statystycznie potwierdzony wzrost stosunku sumy kationów
jedno- do dwuwartoœciowych, natomiast konsekwencj¹ nawo¿enia wielosk³adnikowym nawozem Gama
by³o zmniejszenie wartoœci tej relacji.
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EFFECT OF FERTILIZATION WITH MICROELEMENTS ON THE CONTENT
OF CATIONS IN OAT GRAIN

K e y  w o r d s: oat, microelements, cations, potassium, sodium, calcium, magnesium.

A b s t r a c t

The study has been based on a one-factor field experiment using the method of randomized
blocks with three repetitions on proper fallow soil of IIIb bonitation class. The factor of the experi-
ment was the type of microelement fertilization. Foliar application of individual microelements (Zn,
Mn, Cu, B, Mo) in the form of inorganic soils was tested, and a preparation called Mikrohelat Gama
was used as a multi-component fertilizer with chelated constituents. The study revealed that the fertili-
zation applied had the strongest effect on the content of potassium in oat grain. Foliar application of
copper, zinc and molybdenum significantly increased the average content of the elements by: 8.0%,
8.2% and 7.5%, respectively, in comparison to the non-fertilized object. It was shown that fertilization
with the multi-component Gama fertilizer resulted in a significant increase in the content of magnesi-
um in oat grain, on average by 13.1%, whereas fertilization with individual microelements generally
did not differentiate significantly the content of sodium and calcium in oat grain. The use of copper
resulted in a statistically proven increase in the ratio of the total of univalent cations to the total of
divalent ones with reference to the control object, whereas the use of the multi-component Gama
fertilizer decreased this ratio.
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WP£YW NAWADNIANIA KROPLOWEGO
I NAWO¯ENIA MINERALNEGO

NA JAKOŒÆ OWOCÓW TRUSKAWKI

Zak³ad Produkcji Roœlinnej i Nawadniania
Akademia Rolnicza w Szczecinie

WSTÊP

Zawartoœæ sk³adników mineralnych w roœlinach sadowniczych jest wa¿na za-
równo z punktu widzenia agrotechniki, jak i ¿ywienia cz³owieka. Nieodpowiedni
ich poziom lub wadliwy stosunek bywa niejednokrotnie przyczyn¹ zmniejszenia
plonów oraz obni¿enia ich jakoœci. Zarówno nawo¿enie mineralne, jak i nawad-
nianie mog¹ zmieniæ metabolizm roœlin. W dotychczasowej literaturze wiêkszoœæ
opracowañ dotyczy wp³ywu nawo¿enia (LENARTOWICZ 1973, ALBREGTS, HOWARD

1988, JUNG, LEE 1989, WIJSMUELLER 1989, KOPAÑSKI, KAWECKI 1994), natomiast
informacji na temat zmian sk³adu chemicznego truskawki w zale¿noœci od nawad-
niania jest stosunkowo niewiele i s¹ czêsto rozbie¿ne (SZEWCZUK i in. 1994, ROL-
BIECKI, RZEKANOWSKI 1997, KOSZAÑSKI i in. 2000, TREDER 2003). Konieczne jest
wiêc poznanie oddzia³ywania tych czynników na jakoœæ owoców roœlin sadowni-
czych, wœród których szczególne miejsce zajmuje truskawka. Celem badañ by³o
okreœlenie wp³ywu nawadniania kroplowego i nawo¿enia mineralnego na zawar-
toœæ azotu, azotanów, fosforu, potasu, wapnia, magnezu, ¿elaza, cynku, cukrów
i witaminy C w owocach trzech odmian truskawki.
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MATERIA£Y I METODY

Doœwiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2001–2003 w SD Lipnik,
na glebie brunatnej kwaœniej, kompleksu ¿ytniego dobrego i klasy
bonitacyjnej IVb. Zawartoœæ C – organicznego w warstwie ornej wynosi³a
1,1–1,4%, przyswajalnych form fosforu 7,4–8,3 mg⋅100g-1, potasu 8,7–10,5
mg⋅100g-1, czêœci sp³awialnych 11–14%. Doœwiadczenie za³o¿ono w czterech po-
wtórzeniach wed³ug modelu split-blok i split-plot.

Schemat doœwiadczenia uwzglêdnia³ trzy czynniki: wodny, odmianowy i na-
wozowy. Czynnik wodny: 0 – bez nawadniania, W – nawadniany. Roœliny nawad-
niano w przypadku obni¿eniu wody zgromadzonej w 25 – cm warstwie gleby po-
ni¿ej 70% PPW. Potrzebê nawadniania okreœlono na podstawie wskazañ
tensjometrów. Do nawodnieñ u¿ywano linii kropl¹cej o rozstawie emiterów co
30 cm i wydajnoœci 2.4 l⋅h-1. W poszczególnych latach zastosowano nastêpuj¹ce
dawki wody: 2001 r. – 60 mm, 2002 r. – 80 mm, 2003 r. – 46 mm. Czynnik
odmianowy uwzglêdnia³ trzy odmiany: Elsanta, Elkat, Senga Sengana. Czynnik
nawozowy: 0NPK, 1NPK – 220 kg⋅ha-1 (40+80+100). Roœliny uprawiano w roz-
stawie 30x50 cm. Powierzchnia poletka do zbioru wynosi³a 6 m2. W owocach,
ka¿dego roku, oznaczano: azot ogólny – metoda Kjeldahla, azot azotanowy –
potencjometrycznie, fosfor – kolorymetrycznie, magnez – metod¹ absorpcyjnej
spektometrii atomowej, wapñ i potas – fotometrycznie, ¿elazo i cynk – metod¹
atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej, cukier – metod¹ Luffa-Schoorla, wita-
minê C – metod¹ miareczkow¹ z 2.6-dichlorofenoloindofenolem. Uzyskane wyni-
ki oceniono statystycznie testem Duncana.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

W owocach badanych odmian truskawki (tab. 1) wykazano podobn¹ zawar-
toœæ azotu i potasu. Spoœród ocenionych odmian, owoce odmiany Elsanta wyró¿-
nia³y siê istotnie wiêksz¹ iloœci¹ azotanów i fosforu, a odmiany Senga Sengana –
magnezu, wapnia i ¿elaza. Sk³ad chemiczny roœlin zale¿y nie tylko od cech gene-
tycznych, ale mo¿e byæ modyfikowany przez czynniki zewnêtrzne, jak np. nawad-
nianie i nawo¿enie. Niedobór wody w glebie wywo³any brakiem opadów atmosfe-
rycznych, a niekiedy bardzo nisk¹ zdolnoœci¹ retencyjn¹ gleby, zw³aszcza lekkiej,
prowadzi do deficytu wodnego roœlin. U podstaw zmian fizjologicznych wywo³a-
nych deficytem wodnym w roœlinach le¿¹ najczêœciej procesy biochemiczne odpo-
wiedzialne nie tylko za wzrost, rozwój, plonowanie, ale tak¿e za jakoœæ plonów
(KOSZAÑSKI 1991). W przeprowadzonym doœwiadczeniu oddzia³ywanie nawo¿enia
na zawartoœæ sk³adników mineralnych w owocach truskawki by³o ró¿ne (tab. 1).
W wyniku nawadniania w istotny sposób w owocach ocenianych odmian truskaw-
ki zwiêkszy³a siê zawartoœæ fosforu i potasu. Wy¿sza zawartoœæ fosforu i potasu
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w roœlinach nawadnianych mo¿e byæ wynikiem wzmo¿onego przep³ywu tych sk³ad-
ników z wod¹ na skutek dyfuzji. Tak¿e w korzystnych warunkach wilgotnoœcio-
wych powstaj¹ okolicznoœci sprzyjaj¹ce uruchamianiu fosforu i potasu z trudno
rozpuszczalnych po³¹czeñ glebowych. W warunkach nawadniania w owocach tru-
skawki stwierdzono istotne zmniejszenie iloœci azotu i azotanów (tab. 1). KOSZAÑ-
SKI i in. (2000) uwa¿aj¹, ¿e reduktaza azotanowa jest odpowiedzialna za uaktyw-
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nienie procesu wbudowywania azotanów w zwi¹zki bia³kowe. Jest ona bardzo
wra¿liwa na deficyt wody, jej aktywnoœæ szybko maleje ju¿ przy niewielkim braku
wody (KARCZMARCZYK  i in. 1999). W zwi¹zku z tym poprawa warunków wodnych
zwiêksza aktywnoœæ reduktazy azotanowej i zmniejsza iloœæ azotanów w roœlinie.
Równie¿ owoce truskawki nawadnianej wyró¿nia³y siê istotnie ni¿sz¹ zawartoœci¹
magnezu (tab. 1).

Gleby lekkie z natury charakteryzuj¹ siê ma³¹ zawartoœci¹ magnezu, a w wy-
niku nawadniania i nawo¿enia NPK, jak wykaza³ KOSZAÑSKI (1991), mo¿e znacz-
nie zmniejszyæ siê jego zawartoœæ w warstwie ornej, a wzrosn¹æ w g³êbszych
warstwach gleby. Z tych powodów czêsto na glebach lekkich w warstwach na-
wadnianych zauwa¿a siê niedobór magnezu i znaczne zmniejszenie jego iloœci
w roœlinach. Kolejnym czynnikiem, oprócz nawadniania, zmieniaj¹cym sk³ad che-
miczny roœlin jest nawo¿enie mineralne. Zwiêkszone nawo¿enie NPK (tab. 2)
w istotny sposób oddzia³ywa³o na wzrost w owocach truskawki azotu, azotanów,
fosforu, potasu, wapnia i ¿elaza, natomiast nie zmniejsza³o zawartoœci cynku
i magnezu.

Analizuj¹c zawartoœæ cukrów w owocach ocenianych odmian truskawki
(tab. 3), stwierdzono, ¿e odmiana Senga Sengana zawiera³a ich  istotnie wiêcej ni¿
pozosta³e odmiany. Zarówno nawadnianie, jak i zwiêkszona dawka nawozów NPK
zmniejszy³y w owocach truskawki iloœæ cukrów. Badane odmiany nie ró¿ni³y siê pod
wzglêdem zawartoœci witaminy C (tab. 4). Nawadnianie w sposób istotny sprzyja³o
gromadzeniu w owocach witaminy C, natomiast zwiêkszona dawka nawozów mi-
neralnych przyczyni³a siê do jej zmniejszenia.

Dane w literaturze na temat wp³ywu nawadniania i nawo¿enia mineralnego
na zawartoœæ cukrów i witaminy C w roœlinach s¹ rozbie¿ne. Zdaniem JAB£OÑ-
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SKIEJ-CEGLAREK (1989), gromadzenie cukrów i witaminy C zale¿y nie tylko od ilo-
œci wody zastosowanej do nawadniania, ale i od udzia³u czynników klimatycznych,
edaficznych, agrotechnicznych, a nawet odmiany.

WNIOSKI

1. Owoce badanych odmian truskawki gromadzi³y podobne iloœci azotu, pota-
su i witaminy C. W owocach odmiany Elsanta istotnie wiêcej by³o azotanów
i fosforu, a u odmiany Senga Sengana wapnia, magnezu, ¿elaza i cukrów.
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2. Zastosowane zabiegi agrotechniczne powodowa³y zmiany w sk³adzie che-
micznym owoców truskawki. Nawadnianie istotnie zwiêkszy³o w owocach zawar-
toœæ fosforu, potasu i witaminy C, natomiast zmniejszy³o iloœæ azotu, magnezu,
cukru oraz azotanów. Zwiêkszone nawo¿enie NPK zmniejszy³o w owocach zawar-
toœæ magnezu i cynku, ale wydatnie zwiêkszy³o iloœæ azotu, azotanów, fosforu,
potasu, wapnia i ¿elaza.
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A b s t r a k t

Truskawkê odmiana Elsanta, Elkat, Senga Sengana uprawiano na glebie lekkiej w zró¿nicowa-
nych warunkach wodnych i nawozowych. Oceniane odmiany truskawki gromadzi³y w owocach podob-
ne iloœci azotu, potasu i witaminy C. W owocach odmiany Elsanty wiêcej by³o azotanów i fosforu, a u
odmiany Senga Sengana – wapnia, magnezu, ¿elaza i cukrów. Nawadnianie zwiêkszy³o w owocach
zawartoœæ fosforu, potasu i witaminy C, natomiast zubo¿ay³o owoce w azot, azotany, magnez oraz
cukry. Zwiêkszone nawo¿enie NPK zmniejszy³o w owocach truskawki iloœæ witaminy C i cukrów, ale
wydatnie zwiêkszy³o iloœæ azotu, azotanów, fosforu, potasu, wapnia i ¿elaza.

INFLUENCE OF DRIP IRRIGATION AND MINERAL FERTILIZATION
ON THE QUALITY OF STRAWBERRY FRUIT

K e y  w o r d s: strawberry, irrigation, NPK, vitamin C, sugar.

A b s t r a c t

Strawberries of cv  Elsanta, Elkat and Senga Sengana were grown on sandy soil, under various
water and  fertilizer regimes. The fruit of the three cultivars contained similar amounts of nitrogen,
potassium, calcium, magnesium, iron and sugar. Cultivar Elsanta accumulated more nitrates and phos-
phorus, whereas Senga Sengana fruit contained more calcium, magnesium, iron and sugar. Irrigation
treatments increased the content of  phosphorus, potassium and vitamin C, but decreased that of
nitrogen, nitrates, magnesium and sugar. A high level of mineral fertilizer caused a decrease in vita-
min C and sugar in the fruit, but the content of nitrogen, nitrates, phosphorus, potassium, magnesi-
um and  iron increased.
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WSTÊP

Spoœród wielu czynników wp³ywaj¹cych na zawartoœæ sk³adników mineral-
nych w bulwach ziemniaka za jeden z najwa¿niejszych uwa¿a siê nawo¿enie.
Nawo¿enie to równie¿ stosowanie, zw³aszcza dolistne, mikroelementów, które pe³-
ni¹ wiele wa¿nych funkcji fizjologicznych w roœlinie i mog¹ sprzyjaæ uzyskaniu
plonu o dobrej jakoœci. W zwi¹zku z tym interesuj¹ce wydaje siê okreœlenie wp³y-
wu dolistnego stosowania mikroelementów na sk³ad chemiczny plonu bulw
ziemniaka.

Celem trzyletnich badañ polowych by³a ocena oddzia³ywania dolistnego na-
wo¿enia mikroelementami w postaci schelatowanego nawozu wielosk³adnikowego
oraz poszczególnych mikroelementów na zawartoœæ makroelementów w bulwach
ziemniaka i proporcje miêdzy nimi.
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MATERIA£ I METODY

Badania przeprowadzono w latach 1999-2001 w Terenowej Stacji Badaw-
czej ATR, po³o¿onej w Wierzchucinku k. Bydgoszczy. Jednoczynnikowe doœwiad-
czenie za³o¿ono metod¹ losowanych bloków, w czterech powtórzeniach, na gle-
bie p³owej typowej. Glebê zaliczono do klasy bonitacyjnej IIIb, zasobnoœæ w
przyswajalne formy fosforu, potasu, cynku, manganu, molibdenu i boru by³a œred-
nia. Tylko zawartoœæ miedzi oszacowano jako nisk¹. W ka¿dym roku przedplonem
dla ziemniaka odmiany Mila by³ owies.

W doœwiadczeniu do opryskiwania roœlin zastosowano nastêpuj¹ce formy mi-
kroelementów, które by³y zarazem obiektami doœwiadczenia: ZnSO4⋅7H2O (30 g
Zn⋅ha-1), MnSO4⋅5H2O (45 g Mn⋅ha-1), CuSO4⋅5H2O (25 g Cu⋅ha-1),
(NH4)2MoO4⋅2H2

.O (4,5 g Mo⋅ha-1), Na2B4O7⋅10H2O (20 g B⋅ha-1). Kolej-
nym obiektem doœwiadczenia by³ obiekt opryskiwany wielosk³adnikowym nawo-
zem Gama, który zawiera³, oprócz Zn, Mn, Cu, Mo i B, równie¿ Fe i Mg. Dawki
stosowanych soli i wielosk³adnikowego nawozu
(5 dm3⋅ha-1) ustalono na takim poziomie, by iloœæ odpowiednich mikroelemen-
tów w pojedynczych solach i w nawozie wielosk³adnikowym by³a jednakowa. Na
obiekcie kontrolnym nie stosowano nawo¿enia mikroelementami.

Na ca³ej powierzchni doœwiadczenia zastosowano jednolite nawo¿enie mine-
ralne. Przed sadzeniem ziemniaków wysiano jednorazowo 100 kg N⋅ha-1, 25 kg
P⋅ha-1 oraz 100 kg K⋅ha-1. Zastosowano równie¿ obornik w dawce 30 t⋅ha-1.
Powierzchnia poletek do sadzenia wynosi³a 24 m2, a do zbioru – 20,25 m2. Z
poletek pobrano œrednie próbki laboratoryjne w iloœci ok. 5 kg bulw, w których
oznaczono zawartoœæ fosforu ogólnego metod¹ kolorymetryczn¹, zawartoœæ ma-
gnezu metod¹ ASA oraz zawartoœæ potasu, sodu i wapnia metod¹ fotometrii p³o-
mieniowej. Na podstawie uzyskanych wyników okreœlono stosunek sumy katio-
nów jednowartoœciowych do sumy kationów dwuwartoœciowych (K+Na):(Mg+Ca)
w bulwach.

Wyniki badañ poddano analizie wariancji, weryfikuj¹c je za pomoc¹
testu Tukeya na poziomie istotnoœci α=0,05.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

W badaniach wykazano wyraŸne oddzia³ywanie zastosowanego nawo¿enia na
zawartoœæ makroelementów w bulwach ziemniaka (tab. 1). W wyniku dolistnego
opryskiwania miedzi¹, borem, manganem, a tak¿e wielosk³adnikowym nawozem,
stwierdzono istotne zmniejszenie zawartoœci potasu w bulwach. Bulwy ziemniaka
zawieraj¹ ponad 1% zwi¹zków mineralnych, wœród których dominuj¹: potas, fos-
for, magnez i wapñ. Pierwiastki te pe³ni¹ wa¿ne funkcje budulcowe i fizjologiczne
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(LESZCZYÑSKI 1994, 2000). Wed³ug tego autora, spo¿ycie 200 g ziemniaków po-
krywa 20–30% dziennego zapotrzebowania cz³owieka na potas. Najwy¿sz¹ za-
wartoœæ fosforu uzyskano w bulwach z obiektu, na którym stosowano mikroele-
menty w formie schelatowanego nawozu. Bulwy ziemniaka z tego obiektu
zawiera³y o 8,3% fosforu ogólnego wiêcej ni¿ zebrane z obiektu nienawo¿onego.
Na wa¿n¹ rolê wielosk³adnikowych nawozów w kszta³towaniu sk³adu chemicznego
bulw ziemniaka wskazuj¹ równie¿ badania JAB£OÑSKIEGO i DRYJAÑSKIEJ (1998). Cy-
towani autorzy uzyskali wzrost zawartoœci fosforu, a tak¿e potasu pod wp³ywem
dolistnego nawo¿enia Wuxalem. Równie¿ w badaniach Bolig³owy (1995) zastoso-
wany dolistnie Agrosol-K powodowa³ wzrost zawartoœci tych makroelementów
w bulwach. W dotychczasowych opracowaniach niewiele jest badañ dotycz¹cych
wp³ywu dolistnego nawo¿enia ziemniaka, zw³aszcza pojedynczymi mikroelementa-
mi, na kumulacjê makroelementów w bulwach. Zró¿nicowanie efektów tego za-
biegu jest spowodowane ró¿nym sk³adem chemicznym stosowanych nawozów do-
listnych, a tak¿e ró¿n¹ liczb¹ oprysków w okresie wegetacji. Na istotnoœæ tego
zagadnienia zwracaj¹ uwagê SZEWCZUK i MICHA£OJÆ (2003), podkreœlaj¹c ró¿nice
w skrajnych zawartoœciach niektórych sk³adników stosowanych w nawozach wie-
losk³adnikowych zalecanych pod tê sam¹ roœlinê.

W badaniach w³asnych dolistna aplikacja wielosk³adnikowego nawozu oraz
boru powodowa³a istotny wzrost zawartoœci wapnia w bulwach ziemniaka
(o 15,2%) w porównaniu z obiektem kontrolnym. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e zastosowa-
ne nawo¿enie mikroelementami obni¿y³o zawartoœæ potasu w bulwach, przyczy-
niaj¹c siê do wzrostu zawartoœci wapnia, bêd¹cego antagonist¹ potasu. Wartoœæ
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od¿ywcza ziemniaków wynika z ich sk³adu chemicznego, który zale¿y równie¿ od
uwarunkowañ genetycznych, siedliskowych i uprawowych (LESZCZYÑSKI 1994).

Wa¿nym sk³adnikiem bulw ziemniaka jest magnez. Jego obecnoœæ w roœlinie
warunkuje podstawowe procesy przemiany materii i energii. W wyniku zastoso-
wania miedzi uzyskano istotny wzrost zawartoœci magnezu, którego koncentracja
wzros³a o 9,8%, w porównaniu z zawartoœci¹ w bulwach zebranych z obiektu
nienawo¿onego. Magnez nie tylko bierze udzia³ w ok. 300 reakcjach enzymatycz-
nych, ale stanowi aktywne centrum cz¹steczki chlorofilu (RUDZIÑSKA-MÊKAL, MIKOS-
BIELAK 2001). MiedŸ natomiast odgrywa zasadnicz¹ rolê w jego powstawaniu i sta-
bilizacji.

W badaniach w³asnych stwierdzono tak¿e wyraŸny wzrost zawartoœci sodu
w bulwach pod wp³ywem dolistnej aplikacji cynku. W efekcie zastosowania tego
mikroelementu uzyskano o 19,2% sodu wiêcej w bulwach w stosunku do obiektu
kontrolnego. Fizjologiczna rola sodu w roœlinach nie jest w pe³ni poznana. Pier-
wiastek ten wed³ug fizjologów, podobnie jak cynk, bierze udzia³ w przemianach
zwi¹zków azotowych w roœlinie. W badaniach prowadzonych nad burakiem cu-
krowym jego wp³yw na wielkoœæ powierzchni asymilacyjnej liœci ujawni³ siê dopie-
ro w warunkach deficytu potasu (PHILIPS, CHINY 1995).

Jakoœæ zbieranych plonów roœlin okreœla siê nie tylko na podstawie optymal-
nych zawartoœci poszczególnych pierwiastków. Du¿e znaczenie w ocenie wartoœci
od¿ywczej ziemniaków, oprócz zawartoœci makroelementów, maj¹ relacje miêdzy
nimi (KRZYWY i in. 2002). Rozszerzaj¹ce siê proporcje miêdzy kationami jedno-
i dwuwartoœciowymi prowadz¹ do zak³óceñ w od¿ywianiu roœlin, czego konse-
kwencj¹ jest obni¿enie jakoœci bulw. Ziemniak pobiera szczególnie du¿o potasu,
co prowadzi do dysproporcji i ograniczenia pobierania takich makroelementów,
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Fig. 1. Sum of univalent and bivalent cations in potato tubers
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jak sód, wapñ i magnez. Na podstawie badañ stwierdzono, ¿e nawo¿enie manga-
nem, miedzi¹, borem i wielosk³adnikowym nawozem spowodowa³o istotne obni-
¿enie wartoœci sumy kationów jednowartoœciowych (rys. 1). WyraŸne zawê¿enie
stosunku molowego sumy kationów jednowartoœciowych do sumy kationów dwu-
wartoœciowych (K+Na):(Mg+Ca) nast¹pi³o po zastosowaniu dolistnym manganu,
miedzi i wielosk³adnikowego nawozu (tab. 1). Nale¿y podkreœliæ, ¿e najni¿sza war-
toœæ omawianego stosunku wyst¹pi³a w bulwach opryskiwanych wodnym roztwo-
rem soli manganu, co wynika z niekorzystnego wp³ywu tego pierwiastka na za-
wartoœæ potasu i sodu w ziemniaku. Nawo¿enie pozosta³ymi mikroelementami na
ogó³ obni¿a³o zawartoœæ potasu w bulwach w stosunku do obiektu nieopryskiwa-
nego. Ni¿sza zawartoœæ potasu w pewnym stopniu zwiêkszy³a koncentracjê wap-
nia i magnezu, a to z kolei umo¿liwi³o obni¿enie stosunku molowego sumy katio-
nów jednowartoœciowych do sumy kationów dwuwartoœciowych.

WNIOSKI

1. Dolistne nawo¿enie mikroelementami korzystnie oddzia³ywa³o na zawar-
toœæ magnezu, wapnia i sodu w bulwach ziemniaka.

2. WyraŸny wzrost zawartoœci magnezu, wapnia i sodu w bulwach ziemniaka
uzyskano po dolistnym zastosowaniu miedzi, boru i cynku, natomiast istotne
zmniejszenie zawartoœci potasu nast¹pi³o pod wp³ywem nawo¿enia manganem,
borem i miedzi¹.

3. Opryskiwanie ziemniaka mikroelementami w formie wielosk³adnikowego
nawozu Gama przyczyni³o siê do istotnego wzrostu zawartoœci fosforu ogólnego i
wapnia oraz obni¿enia zawartoœci potasu.

4. Nawo¿enie manganem, miedzi¹ i wielosk³adnikowym nawozem zawêzi³o
stosunek sumy kationów jednowartoœciowych do sumy kationów dwuwartoœcio-
wych w bulwach ziemniaka.
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Wojciech Kozera, Krystian Nowak, Edward Majcherczak, Bo¿ena Barczak

ODZIA£YWANIE DOLISTNEGO NAWO¯ENIA MIKROELEMENTAMI
NA ZAWARTOŒÆ MAKROELEMENTÓW W BULWACH ZIEMNIAKA

S ³ o w a  k l u c z o w e: ziemniak, nawo¿enie mikroelementami, sk³ad chemiczny.

A b s t r a k t

W trzyletnim jednoczynnikowym doœwiadczeniu polowym porównywano sk³ad chemiczny bulw
ziemniaka nawo¿onego dolistnie roztworami mikroelementów w formie pojedynczych soli nieorganicz-
nych oraz w postaci wielosk³adnikowego nawozu. Dolistne stosowanie miedzi, boru i cynku korzystnie
oddzia³ywa³o na kumulacjê magnezu, wapnia i sodu w bulwach ziemniaka, natomiast pod wp³ywem
nawo¿enia manganem, borem, miedzi¹ i wielo- sk³adnikowym nawozem nast¹pi³o istotne zmniejszenie
zawartoœci potasu. Opryskiwanie mikroelementami w formie wielosk³adnikowego nawozu przyczyni³o
siê do istotnego wzrostu zawartoœci fosforu ogólnego i wapnia. Nawo¿enie manganem, miedzi¹ i wie-
losk³adnikowym nawozem zawêzi³o stosunek sumy kationów jednowartoœciowych do sumy kationów
dwuwartoœciowych.

EFFECT OF FOLIAR FERTILIZATION WITH MICROELEMENTS
ON THE CONTENT OF MACROELEMENTS IN POTATO TUBERS

K e y  w o r d s: potato, fertilization with microelements, chemical composition.

A b s t r a c t

In a 3-year field experiment, the two chemical compositions of potato tubers foliar fertilized with
solutions of microelements in the form of individual inorganic salts and as a  multi-component fertiliz-
er were compared. The foliar application of copper, boron and zinc favorably affected the accumula-
tion of magnesium, calcium and sodium in potato tubers. However, a significant reduction of a
potassium content under the effect of fertilization with manganese, boron, copper and multi-compo-
nent fertilizer was observed. Spraying with microelements in the form of a multi-component fertilizer
significantly increased the total phosphorus and calcium content. Fertilization with manganese, copper
and multi-component preparation narrowed the ratio of the sum of univalent cations to the sum
of bivalent cations.
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ODDZIA£YWANIE SK£ADU
GRANULOMETRYCZNEGO, ODCZYNU

I MATERII ORGANICZNEJ GLEBY
NA ZAWARTOŒÆ ¯ELAZA I MANGANU

W ZIARNIE PSZENICY

Krajowa Stacja Chemiczno-Rolnicza w Warszawie

WSTÊP

Podstawowym Ÿród³em pierwiastków dla roœlin jest gleba, jednak¿e zawarte
w niej sk³adniki w³¹czane s¹ do ³añcucha troficznego w sposób uwarunkowany
wieloma czynnikami. Cz³owiek mo¿e wp³ywaæ na zwiêkszenie koncentracji pier-
wiastków przez u¿yŸnianie gleby, ale tak¿e na ich ubytek, wywo³any przede wszyst-
kim dzia³alnoœci¹ rolnicz¹. Liczne badania dowodz¹, ¿e zawartoœæ pierwiastków
œladowych w roœlinach zwiêksza siê nieproporcjonalnie do ich nagromadzenia
w glebie (KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999, LIPIÑSKI 2001, TERELAK i in. 1998). Zale-
¿y to g³ównie od cech gatunkowych roœlin i w³aœciwoœci gleby, wywieraj¹cych
wp³yw na aktywnoœæ poszczególnych metali. Dlatego w produkcji rolniczej nie-
zwykle istotne znaczenie ma rozpoznawanie czynników mog¹cych oddzia³ywaæ na
zawartoœæ sk³adników o du¿ym znaczeniu fizjologicznym dla roœlin uprawnych,
które przeznaczane s¹ do spo¿ycia przez cz³owieka lub na paszê dla zwierz¹t.

Celem pracy by³o okreœlenie oddzia³ywania sk³adu granulometrycznego, od-
czynu i materii organicznej gleby na koncentracjê manganu i ¿elaza w ziarnie
pszenicy, z jednoczesnym wykorzystaniem ocenianych w³aœciwoœci gleby jako
wskaŸników do przewidywania koncentracji badanych mikroelementów w czêœciach
u¿ytkowych roœliny testowej.



36

MATERIA£ I METODY

Badania przeprowadzono na podstawie materia³u glebowego i roœlinnego pobra-
nego z terenu Lubelszczyzny i przeanalizowanego w latach 1997–2002. Do badañ
wytypowano obiekty, na których uprawiano pszenicê ozim¹. O wyborze roœliny testo-
wej zadecydowa³o wykorzystanie tego zbo¿a przez cz³owieka g³ównie do celów kon-
sumpcyjnych. £¹cznie pobrano 150 próbek materia³u roœlinnego. Z tych samych
miejsc pozyskiwano glebê do badañ. W pracy wykorzystano materia³ pochodz¹cy
z obiektów zlokalizowanych na glebach mineralnych, zró¿nicowanych pod wzglêdem
sk³adu granulometrycznego, odczynu oraz zawartoœci materii organicznej. Glebê po-
bierano z warstwy 0–20 cm. Na próbkê ogóln¹ sk³ada³o siê 15–20 próbek pojedyn-
czych, pochodz¹cych z powierzchni nie przekraczaj¹cej 2 ha. W glebie oznaczono
sk³ad granulometryczny metod¹ areometryczn¹, zawartoœæ materii organicznej meto-
d¹ Tiurina oraz pH w 1 mol KCl⋅dm-3. ¯elazo i mangan oznaczono metod¹ AAS,
po mineralizacji w wodzie królewskiej (HCl+HNO3). Wyniki badañ gleby przyporz¹d-
kowano do funkcjonuj¹cych w praktyce granicznych wartoœci. Dla sk³adu granulome-
trycznego wyznaczono 4 zakresy (poziomy) <10% czêœci sp³awianych, 11–20%,
21–35% i >35%. Zakres odczynu, materia³u glebowego pobranego do badañ by³
szeroki, i w zwi¹zku z powy¿szym wydzielono gleby bardzo kwaœne (pH<4,5), kwa-
œne (pH 4,6–5,5), lekko kwaœne (pH 5,6–6,5) oraz obojêtne i zasadowe (pH>6,6).
Ustanowienie jednej grupy gleb o odczynie obojêtnym i zasadowym by³o zwi¹zane
z ma³¹ reprezentacj¹ gleb o pH >7,3 (pojedyncze przypadki). Pod wzglêdem zawarto-
œci materii organicznej wyodrêbniono gleby zawieraj¹ce do 1,00%, 1,01–2,00%,
2,01–3,5 i powy¿ej 3,5% próchnicy.

Ziarno pszenicy pozyskane w fazie dojrza³oœci pe³nej mielono w stanie natu-
ralnym, a nastêpnie mineralizowano w mieszaninie kwasów nadchlorowego i azo-
towego. ¯elazo i mangan oznaczano metod¹ AAS. Wyniki badañ poddano oce-
nie statystycznej metod¹ analizy regresji liniowej. Na rysunkach podano równania
wraz ze wspó³czynnikami determinacji.

WYNIKI

W badaniach potwierdzono wyraŸny zwi¹zek miêdzy sk³adem granulometrycz-
nym, zawartoœci¹ materii organicznej oraz odczynem gleby i wystêpowaniem w niej
ogólnych iloœci ¿elaza (rys. 1–3) oraz manganu (rys. 4–6). Wiêkszy udzia³ cz¹stek
glebowych o wymiarach poni¿ej 0,02 mm sprzyja³ zwiêkszaniu koncentracji zarów-
no manganu, jak i ¿elaza w glebie. Wy¿szym wartoœciom pH odpowiada³a tak¿e
wiêksza zawartoœæ ¿elaza ekstrahowanego wod¹ królewsk¹, natomiast iloœæ manga-
nu zmniejsza³a siê w glebach o pH powy¿ej 6,6. Stwierdzona zawartoœæ manganu,
w przeciwieñstwie do ¿elaza, by³a mniejsza w glebach o wy¿szej zawartoœci sub-
stancji organicznej.
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Wymienione w³aœciwoœci gleby wykazywa³y istotny zwi¹zek z zawartoœci¹ ¿elaza
i manganu w ziarnie pszenicy. Mimo zwiêkszaj¹cych siê iloœci tych sk³adników w
glebie, ich nagromadzenie w ziarnie zmniejsza³o siê w roœlinach pochodz¹cych
zarówno z obiektów o wy¿szym pH, jak i o wiêkszej zawartoœci materii organicz-
nej. Liniow¹ istotn¹ zale¿noœæ stwierdzono jedynie miêdzy koncentracj¹ ¿elaza w
ziarnie pszenicy oraz zwiêkszaj¹cym siê udzia³em czêœci sp³awianych w glebie
(r=0,818 – rys. 3). Oznaczenie pH gleby oraz substancji organicznej wykaza³o
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mniej wyraŸne, chocia¿ istotne statystycznie, zale¿noœci z koncentracj¹ ¿elaza
w ziarnie pszenicy (r=589 oraz 0,597) – rys. 1–2. W badaniach wykazano silny
zwi¹zek miêdzy iloœci¹ manganu w ziarnie pszenicy i sk³adem granulometrycz-
nym, materi¹ organiczn¹ oraz odczynem gleby. W³aœciwoœci te mog¹ byæ wyko-
rzystywane jako wskaŸniki do przewidywania zawartoœci Mn w ziarnie badanej
roœliny (odpowiednio r = 0,966, 0,859 i 0,913) – rys. 4–6.
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Wystêpowanie pierwiastków œladowych w roœlinach jest powi¹zane z ich kon-
centracj¹ w glebie (KABATA-PENDIAS i in. 1995, KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999), co
znajduje potwierdzenie przede wszystkim przy zanieczyszczeniu metalami ciê¿kimi.
Chemiczne metody ekstrakcji sk³adników z gleby nie s¹ jednak najlepszym wskaŸ-
nikiem w zakresie oceny zawartoœci metali w roœlinach, co jest œciœle zwi¹zane ze
zró¿nicowaniem rozpuszczalnoœci tych zwi¹zków w roztworach ekstrakcyjnych i roz-
tworze glebowym (KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999, LIPIÑSKI 2001, SPARKS 1995).
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Rys. 5. Wp³yw substancji organicznej gleby na zawartoœæ Mn w ziarnie pszenicy
Fig. 5. Influence of soil organic matter on Mn content in wheat grain

Rys. 6. Wp³yw sk³adu granulometrycznego gleby na zawartoœæ Mn w ziarnie pszenicy
Fig. 6. Influence of soil granulometric composition on Mn content in wheat grain
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O mobilnoœci pierwiastków w glebie decyduje wiele czynników, m.in. napo-
wietrzenie, temperatura, dynamika wzrostu systemu korzeniowego, jednak¿e na
uruchamianie metali najwiêkszy wp³yw wywieraj¹ odczyn gleby, zawartoœæ czêœci
koloidalnych, a tak¿e zawartoœæ materii organicznej. Wiêkszy udzia³ cz¹stek o œred-
nicy <0,02 mm wi¹¿e siê zwykle ze zwiêkszeniem iloœci pierwiastków œladowych,
a to mo¿e siê przyczyniaæ do intensywniejszego pobrania tych sk³adników przez
niektóre gatunki roœlin uprawnych Natomiast mniejsza zawartoœæ czêœci sp³awia-
nych mo¿e sprzyjaæ wymywaniu ³atwo rozpuszczalnych form metali poza zasiêg
korzeni, co mo¿e ograniczyæ ich pobranie przez roœliny (HERMS, BRÛMMER 1984,
LIPIÑSKI, BEDNAREK 1998, LIPIÑSKI 2001, RUSZKOWSKA  i in. 1996, SYKUT, RUSZKOW-
SKA 2000, TERELAK i in. 1998).

Na zawartoœæ metali ciê¿kich w roœlinach wp³ywa odczyn gleby (BEDNAREK,
LIPIÑSKI 1996, HERMS, BRÛMMER 1984, KABATA-PANDIAS i in. 1995, KABATA-PEN-
DIAS, PENDIAS 1999, LIPIÑSKI 2001, TERELAK i in. 1998). Szczególnie silne zakwa-
szenie sprzyja ruchliwoœci kationów metali, ale wraz ze zwiêkszeniem pH mog¹
one ulegaæ unieruchamianiu w formie zwi¹zków o s³abszej rozpuszczalnoœci (KA-
BATA-PENDIAS, PENDIAS 1999). Jednak wysokie pH, przy du¿ej koncentracji katio-
nów wapnia lub magnezu, mo¿e przyczyniaæ siê do zwiêkszonej aktywnoœci meta-
li, co jest spowodowane ich wypieraniem z kompleksu sorpcyjnego przez Ca i Mg
(JACKOWSKA, PIOTROWSKI 1996, KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999).

Znaczny wp³yw na przyswajalnoœæ pierwiastków œladowych wywiera substan-
cja organiczna gleby, w szczególnoœci jej poszczególne frakcje. Metale tworz¹c
chylaty z pewnymi frakcjami zwi¹zków wêgla z substancji organicznej mog¹ byæ
przez nie unieruchamiane. Ale rozk³adaj¹ca siê materia organiczna, zw³aszcza
w warunkach silnego zakwaszenia, mo¿e sprzyjaæ ich pobieraniu przez roœliny (BOL-
TON, THOROSE 1997, GORLACH, GAMBUŒ 1991, HERMS, BRÛMMER 1984).

WNIOSKI

1. Spoœród ocenianych parametrów gleby, najwiêkszy dodatni zwi¹zek z kon-
centracj¹ ¿elaza w ziarnie pszenicy mia³ zwiêkszaj¹cy siê udzia³ cz¹stek o œrednicy
poni¿ej 0,02 mm.

2. Wy¿szy odczyn gleby oraz wiêksza zawartoœæ próchnicy wp³ywa³y na ogra-
niczenie zawartoœci ¿elaza w ziarnie badanej roœliny.

3. Zarówno wy¿sze pH, jak i wzrastaj¹cy udzia³ materii organicznej oraz czê-
œci sp³awianych w glebie wp³ywa³y na ograniczenie iloœci manganu w ziarnie psze-
nicy.
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ODDZIA£YWANIE SK£ADU GRANULOMETRYCZNEGO, ODCZYNU
I MATERII ORGANICZNEJ GLEBY NA ZAWARTOŒÆ ¯ELAZA I MANGANU

W ZIARNIE PSZENICY

S ³ o w a  k l u c z o w e: sk³ad granulometryczny, odczyn, materia organiczna, ¿elazo, mangan, psze-
nica.
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A b s t r a k t

W badaniach potwierdzono zale¿noœci miêdzy sk³adem granulometrycznym, zawartoœci¹ materii
organicznej oraz odczynem a ogóln¹ iloœci¹ ¿elaza oraz manganu w glebie. Wymienione w³aœciwoœci
wykazywa³y istotne zale¿noœci z zawartoœci¹ ¿elaza i manganu w ziarnie pszenicy. Mimo zwiêkszaj¹cej
siê koncentracji tych sk³adników w glebie, ich nagromadzenie w ziarnie zmniejsza³o siê w roœlinach
pochodz¹cych zarówno z gleb o wy¿szym pH, jak i z gleb o wiêkszej zawartoœci materii organicznej.
Stwierdzono tak¿e istotn¹ zale¿noœæ miêdzy koncentracj¹ manganu w ziarnie pszenicy i sk³adem gra-
nulometrycznym, odczynem i materi¹ organiczn¹ gleby.

THE INFLUENCE OF GRANULOMETRIC COMPOSITION, REACTION
AND ORGANIC MATTER OF SOIL ON IRON AND MANGANESE CONTENTS

IN WHEAT GRAIN

K e y  w o r d s: granulometric composition, reaction, organic matter, iron, manganese, wheat.

A b s t r a c t

Studies confirmed association between granulometric composition and organic matter content
vs. reaction and total amounts of iron and manganese in soil. Those properties showed significant
dependence on iron and manganese level in wheat kernels. Despite of increasing concentrations of
those elements in the soil, their accumulation in grain decreased in plants originating both from soil
with higher pH, and that with higher organic matter content. Also significant association between
manganese concentration in wheat grain and granulometric composition, reaction and organic matter
was found.
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ZAWARTOŒÆ MAKROELEMENTÓW
ORAZ STOSUNKI JONOWE W ZIARNIE
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WSTÊP

Zalet¹ nawo¿enia dolistnego roœlin jest m.in. szybkoœæ dzia³ania i wysoka efek-
tywnoœæ stosowanych sk³adników, szczególnie mikroelementów dostarczanych
w niewielkich iloœciach (CZUBA 1996, SZEWCZUK, MICHA£OJÆ 2003). Mikroelementy
reguluj¹ procesy enzymatyczne zachodz¹ce w roœlinie, wp³ywaj¹ równie¿ na za-
wartoœæ makroelementów. O jakoœci plonu roœlin decyduje nie tylko zawartoœæ
sk³adników mineralnych, ale równie¿ ich wzajemne proporcje.

Celem podjêtych badañ by³o okreœlenie wp³ywu dolistnego nawo¿enia mikro-
elementami w formie schelatowanego nawozu oraz roztworami pojedynczych soli
B, Zn, Mn, Cu, i Mo na zawartoœæ wybranych makroelementów i ich wzajemne
proporcje w ziarnie jêczmienia jarego.
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MATERIA£ I METODY

Badania oparte na 3-letnim doœwiadczeniu polowym realizowano w Stacji
Badawczej WR ATR w Wierzchucinku w latach 1999–2001. Doœwiadczenie za³o-
¿ono jako jednoczynnikowe, metod¹ losowanych bloków w czterech powtórze-
niach, na glebie p³owej typowej. Zawartoœæ przyswajalnych form fosforu, potasu,
boru, cynku, manganu i molibdenu w glebie by³a œrednia, natomiast zawartoœæ
przyswajalnej miedzi – niska. Przedplonem dla jêczmienia jarego odmiany Rambo
by³ ziemniak uprawiany na oborniku.

Obiekty nawozowe wchodz¹ce w sk³ad doœwiadczenia, dawki i formê nawozu
przedstawiono w tabeli 1. Nawóz mikroelementowy zawiera³ wymienione w tabeli
mikroelementy, a tak¿e Mg i Fe. Dawki pojedynczych soli na jednostkê powierzch-
ni ustalono na takim poziomie, aby iloœæ dostarczonych mikroelementów odpo-
wiada³a ich iloœci zastosowanej w nawozie wielosk³adnikowym.

Jêczmieñ jary nawo¿ono NPK w dawkach: 70 kg N ha-1 (50% przedsiewnie
i 50% pog³ównie w fazie strzelania w ŸdŸb³o), 20 kg P ha-1 oraz 60 kg K ha-1.

Ziarno jêczmienia jarego zabezpieczone zapraw¹ nasienn¹ wysiewano w I po-
³owie kwietnia, zabiegi chemiczne przeciwko chwastom, chorobom i szkodnikom
wykonywano zgodnie z zaleceniami dla tej roœliny. Zbioru roœlin dokonywano
w fazie dojrza³oœci pe³nej z powierzchni 16,8 m2. W czasie om³otu pobrano prób-
ki ziarna (ok. 0,5 kg) do analiz chemicznych, w których oznaczono zawartoœæ:
fosforu ogólnego – metod¹ kolorymetryczn¹, magnezu - metod¹ spektroskopii
atomowej, potasu, wapnia i sodu – metod¹ fotometrii p³omieniowej. Na podsta-
wie uzyskanych wyników obliczono nastêpuj¹ce stosunki jonowe: Ca:Mg, K:Mg,
K:(Ca+Mg), (K+Na):(Ca+Mg) i Ca:P.
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noroB–roB aN 2B4O7⋅ H01 2O Bg02 ⋅ ah 1-
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Uzyskane wyniki opracowano statystycznie, wykorzystuj¹c analizê wariancji,
a ró¿nice graniczne oszacowano wed³ug testu Tukeya na poziomie istotnoœci
p=0,05.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

GRZYWNOWICZ-GAZDA (1983) oraz BENEDYCKA i KOZIKOWSKI (1996) nie wykazali
istotnego wp³ywu nawo¿enia mikroelementami na zawartoœæ sk³adników mineral-
nych w ziarnie jêczmienia jarego, natomiast WOJCIECHOWSKA-WYSKUPAJTYS (1996)
podaje, i¿ nawo¿enie mikroelementami sprzyja akumulacji fosforu ogólnego.

Wielosk³adnikowy nawóz mikroelementowy oraz miedŸ spowodowa³y istotne
obni¿enie zawartoœci potasu w ziarnie odpowiednio o 6,6% i 3,5% w stosunku do
obiektu kontrolnego (tab. 2). Stwierdzono równie¿, ¿e opryskanie roœlin cynkiem
doprowadzi³o do spadku zawartoœci fosforu ogólnego i magnezu odpowiednio
o 8,4% i 10,7%. Po zastosowaniu molibdenu odnotowano wyraŸny wzrost kon-
centracji fosforu ogólnego i sodu w ziarnie jêczmienia jarego odpowiednio o 8,6%
i 26,5% w stosunku do ziarna z obiektu nieopryskiwanego mikroelementami.
Oprysk jêczmienia jarego wodnym roztworem boru zmniejszy³ zawartoœæ magnezu
o 10,0% w odniesieniu do ziarna z obiektu nienawo¿onego mikroelementami.

Przyjmuje siê, ¿e optymalne stosunki jonowe w roœlinach przeznaczonych na
paszê powinny wynosiæ: K:Mg=6:1, K:(Ca+Mg)=1,6-2,2:1, a Ca:P=2:1 (METSON

1984,).
W badaniach wykazano, i¿ dolistnie stosowane mikroelementy wp³ywa³y, na

ogó³, na rozszerzenie stosunków jonowych w ziarnie jêczmienia jarego (tab. 2).
Wartoœci proporcji K:Mg waha³y siê zakresie od 1,03 do 1,20 i by³y zbli¿one do
wartoœci uzyskanych przez KRZYWY i in. (2002). Cynk i bor wp³ywa³y na potwier-
dzone, statystycznie, rozszerzenie tego stosunku w odniesieniu do obiektu kontrol-
nego. Bor wp³ywa³ równie¿ na znacz¹ce rozszerzenie proporcji K:(Ca+Mg) w ziar-
nie jêczmienia jarego. Dolistne nawo¿enie wodnymi roztworami cynku, manganu
oraz boru wp³ynê³o na istotne rozszerzenie stosunku jonowego (K+Na):(Ca+Mg)
w ziarnie jêczmienia jarego w odniesieniu do obiektu bez nawo¿enia mikroele-
mentowego.

WYSZKOWSKI (2001) oraz KRZYWY i in. (2002) stwierdzaj¹, i¿ ziarno jêczmienia
jarego charakteryzuje siê niskim stosunkiem jonowym Ca:P. Potwierdzaj¹ to wyni-
ki badañ w³asnych, œrednia bowiem wartoœæ tego parametru wynosi³a 0,05. Do-
listne nawo¿enie mikroelementami nie wp³ynê³o istotnie na zmiany proporcji Ca:P
i Ca:Mg.
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WNIOSKI

1. Dolistne nawo¿enie wielosk³adnikowym nawozem mikroelementowym,
a tak¿e miedzi¹ spowodowa³o istotne obni¿enie zawartoœci potasu w zianie jêcz-
mienia jarego.

2. Koncentracja fosforu ogólnego w ziarnie jêczmienia jarego wyraŸnie  siê
zmniejszy³y po dolistnym zastosowaniu cynku i manganu, a magnezu – po zasto-
sowaniu boru i cynku.

3. Istotny wzrost zawartoœci fosforu ogólnego i sodu w ziarnie jêczmienia ja-
rego stwierdzono po opryskaniu roœlin wodnym roztworem soli molibdenu.

4. Nawo¿enie dolistne cynkiem, manganem lub borem istotnie rozszerzy³o
wartoœæ stosunku sumy kationów jednowartoœciowych do sumy kationów dwuwar-
toœciowych w ziarnie jêczmienia jarego.

5. Znacz¹ce rozszerzenie wartoœci stosunku K:Mg w ziarnie stwierdzono po
dolistnym zastosowaniu boru lub cynku, a wartoœci stosunku K:(Ca+Mg) - po na-
wo¿eniu borem.
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ZAWARTOŒÆ MAKROELEMENTÓW ORAZ STOSUNKI JONOWE
W ZIARNIE JÊCZMIENIA JAREGO W WARUNKACH DOLISTNEGO

NAWO¯ENIA MIKROELEMENTAMI

S ³ o w a  k l u c z o w e: jêczmieñ jary, nawo¿enie, mikroelementy, zawartoœæ makroelementów.

A b s t r a k t

Badania nad oddzia³ywaniem dolistnego nawo¿enia mikroelementami na sk³ad chemiczny ziarna
jêczmienia jarego oparto na 3-letnim doœwiadczeniu polowym. Eksperyment realizowano w latach
1999–2001 w Stacji Badawczej WR Moche³ek. W doœwiadczeniu stosowano nawo¿enie dolistne mi-
kroelementami w formie schelatowanego nawozu oraz roztworami pojedynczych soli B, Cu, Mn,
Mo Zn.

Stosowanie nawozu mikroelementowego oraz samej miedzi spowodowa³o istotne obni¿enie za-
wartoœci potasu w ziarnie odpowiednio o 6,6% i 3,5% w stosunku do kontroli. Stwierdzono, ¿e
nalistne stosowanie cynku spowodowa³o spadek zawartoœci fosforu i magnezu odpowiednio o 8,6%
i 10,7%, w porównaniu z obiektem kontrolnym. Wykazano, ¿e nawo¿enie cynkiem, manganem i bo-
rem wp³ynê³o na istotne rozszerzenie stosunku jonowego sumy kationów jednowartoœciowych do sumy
dwuwartoœciowych.

THE CONTENT OF MACROELEMENTS AND IONIC RATIOS IN SPRING BARLEY GRAIN
UNDER FOLIAR FERTILIZATION WITH MICROELEMENTS

K e y  w o r d s: spring barley, fertilization, microelements, content of macroelements.

A b s t r a c t

The study on the effect on foliar fertilization with microelements on the chemical composition of
spring barley grain was based on a 3-year field experiment carried out at the Research Station in
Moche³ek in 1999–2001. Foliar fertilization with microelements was applied in the form of chelated
fertilizer and solutions of individual salts of B, Cu, Mn, Mo, Zn.

The use of microelements in the fertilizer and a solution of copper caused a significant decrease
in the potassium content in grain equal 6.6% and 3.5% respectively versus the control. It was found
out that foliar application of zinc solution resulted in a decrease in the content of phosphorus and
magnesium by 8.6% and 10.7% respectively compared to the control. The tests revealed that fertili-
zation with zinc, manganese and boron significantly influenced the widening of the ionic ratio be-
tween the sum of univalent cations and the sum of bivalent cations.
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MOLECULAR MODELLING OF SELECTED
MAGNESIUM ORGANIC SALTS.

STRUCTURE – ACTIVITY RELATIONSHIP
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INTRODUCTION

There is a continuous interest in ions of magnesium. Application of magne-
sium therapy in many medical disciplines becomes more and more important.
Contemporary medical and biochemical research shows that Mg complexes with
organic ligands seem to be of great interest to scientists. The present research
was stimulated by the search for new drugs which could meet the needs and
expectations of clinical doctors (BLAQUIERE et al. 1987, CLASSEN 2002, SPASOV et
al. 2003, HORODYJEWSKA et al. 2004, DURLACH et al. 2005) Foreseeing biological
activity of a given compound on a molecular level can be achieved through ana-
lysis of its effect in connection with a receptor. Yet it is not always possible to do
so. One of the basic methods involves attempts to direct and model dependen-
cies between the structure of a compound and its activity by using of computer
techniques for optimalization of structures (CLARK 1985). Conformation analysis
allows us to explain in what way the molecular structure affects its biological
activity. QSAR procedures make it possible to determine quantitative dependence
between the structure and activity. Using these procedures, approximate van der
Waals area, polarizability, log P, energy of the highest occupied molecular orbital
E (HOMO), which is closely related to molecule ionization energy, as well as the
lowest unoccupied molecular orbital E (LUMO) connected with electron affinity,
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ionization potential, steric energy, dipole moment, and heat of formation can be
determined. The possibility of intramolecular occurence of the hydrogen bond
type which increases values for the calculated solvent accessible surface of mole-
cules, their volume and changes of log P value and polarizability can also be
established.

In this research the correlation between the structural parameters of the
examined magnesium salts obtained experimentally and those obtained by using
computer base QSAR modelling was studied.

 MATERIALS AND METHODS

The subject of the study consisted of some organic magnesium salts: asparta-
te, glutamate, glutarate, adipate, nicotinate, levulinate, pyridoxinate, glyceropho-
spate with ligand arginine.

The software programme CACHe v 5.12 was used for the calulations. For
the initial structures, calculations of conformers of the lowest energy were carried
out by means of semi-empirical quantum method PM5 parametrisation. The struc-
tures thus obtained were later introduced into the Project Leader programme,
where by means of the MOPAC (KLAMAT and SCHUURMANN 1993) and ZINDO (AN-
DERSON et al. 1990) programmes the parameters (descriptors) for each of the
molecule were determined.

Log P and molar refractivity were calculated using the atom typing scheme
of Ghose and Crippen (GHOSE et al. 1988). The solvent accessible surface (SAS)
area was calculated at an optimized geometry in water. The water geometry was
taken from optimization first by using Augmented MM2, then by using MOPAC
with PM5 parameters and Conductor like Screening Model COSMO (KLAMAT,
SCHUURMANN 1993).

The hydrophobicity of a system was determined by the log P values. In the
present work the logarithm of the partition coefficient n-octanol/ buffer pH 7.4
was measured experimentally by the shake-flask method (HANSCH, LEO 1979,
CRAIG 1990). The calculation of log P values was carried out using atomic para-
meters derived by Ghose.

For the group of compounds QSAR calculations were made having at the
disposal experimental values for the total quantity of the absorbed Mg(II) ions
from organic Mg salts within the thin bowel: total amount of absorbed Mg2+ ions
(%), absorption rate constant of Mg2+ ions (k) and also of semi-intestinal absorp-
tion (t50%) (MARCOIN, SZULC 2002).
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RESULTS AND DISCUSSION

Based on QSAR analysis it is possible to identify the structural descriptors
dominating the interactions of molecules of magnesium salts with the arginine
ligand.
The study calculated a three-parameter equation for QSAR descriptors in water.
For parent magnesium salts:
total absorption Mg(%) = - 0.375 Emin + 8.059 Ae + 0.311 Qform + 20.83
(Equation 1)

                              r2cv = 0.758, r2 = 0.949 s = 2.45 F = 12.00
t50% = 0.614 Emin + 4.493 EST +36.57 EHOMO + 44.67 (Equation 2)
                              r2cv = 0.924 r2 = 0.924 s = 50.75 F = 7.56
log k(min-1) = - 0.002 Emin + 4.493 EST – 0.024 MR + 2.723 (Equation 3)
                              r2cv

 = 0.890 r2 = 0.954 s = 0.140 F = 13.48

For magnesium salts with arginine ligand:
total absorption Mg(%) = - 0.002 Emin – 9.973 Ae – 27.55 Vi + 310.1
(Equation 4 )

                             r2cv = 0.504 r 2= 0.915 s = 3.642 F = 13.48
- log k (min-1) = 0.001 Emin – 0.024 MR + 0.006 SAS + 3.657 (Equation 5)
                            r2cv = 0.503 r2 = 0.845 s = 0.071 F = 3.26

Using CACHe v. 5.12 computer programme theoretical descriptors: total
absorption % Mg, t50%, log k(min-1) were calculated for the examined Mg com-
pounds and compared with the experimentally obtained values. The correlation
between the predicted and experimental values was obtained by means of statisti-
cal analysis MLR (multi-linear regression), as shown in Fig. 1-5. Positive correla-
tion (r2 = 0.949, 0.924, 0.954) was found for the group of parent compounds
concerning the relationship between the parameters of the absorption process
(total amount of absorbed Mg2+ ions (%), t50%, log k) obtained experimentally
and the values of the same parameters determined by calculations. However,
a lower correlation coefficient (r2=0.915, 0.845) was found for magnesium salts
with an additional arginine ligand for the following parameters: total amount of
absorbed Mg2+ ions (%) and log k which were determined both experimentally
and by calculations. It was established that structural descriptors characteristic of
the molecule geometry as well as electron properties, such as solvent accessible
surface (SAS), energy conformation min. (Emin), energy steric (EST), molar refrac-
tion (MR), electron affinity (Ae), heat of formation (Qform), ionization potential
(Vi) were significant for the description of the activity of the compounds exami-
ned.
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Fig. 1. Relationship between the total amount  of absorbed Mg (%) determined experimentally
and calculated from equation (1). Numbers denote magnesium salts: 1 – nicotinate,

2 – levulinate, 3 – pyridoxinate,4 – glutarate, 5 – adipate,6  –  glutamate,
7 – glycerophosphate, 8 – aspartate

Rys. 1. Zale¿noœæ miêdzy ca³kowit¹ iloœci¹ zaabsorbowanego Mg (%) okreœlon¹ eksperymentalnie
i obliczon¹ z równania (1). Numery oznaczaj¹ sole magnezowe: 1 –  nikotynian,

2 –  lewulinian, 3 –  pirydoksynian, 4 –  glutaran, 5 –  adypinian, 6 –  glutaminian,
7 – glicerynofosforan, 8 –  asparaginian

Fig. 2. Relationship between t50% determined experimentally and calculated from equation (2).
The numbers denote magnesium salts: 1 – nicotinate, 2 – levulinate, 3 – pyridoxinate,

4 – glutarate, 5 – adipate, 6 – glutamate, 7 – glycerophosphate, 8 – aspartate
Rys. 2. Zale¿noœæ miêdzy t50% okreœlonym eksperymentalnie i obliczonym z równania (2). Numery

oznaczaj¹ sole magnezowe: 1 – nikotynian, 2 – lewulinian, 3 –  pirydoksynian,
4 – glutaran, 5 –  adypinian, 6 – glutaminian, 7 – glicerynofosforan, 8 – asparaginian
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Fig. 3. Relationship between the log k  value determined experimentally and calculated from equation
(3). Numbers  denote magnesium salts: 1 – nicotinate, 2 –  levulinate, 3 – pyridoxinate, 4 – glutarate,

5 –  adipate, 6 – glutamate, 7 – glycerophosphate, 8 – aspartate
Rys. 3. Zale¿noœæ miêdzy wartoœci¹ log k okreœlon¹ eksperymentalnie i obliczon¹ z równania (3). Numery

oznaczaj¹ sole magnezowe: 1 – nikotynian, 2 – lewulinian, 3 –  pirydoksynian,
4 – glutaran, 5 – adypinian, 6 – glutaminian, 7 –  glicerynofosforan, 8 –  asparaginian

Fig. 4. Relationship between the total amount of absorbed (2h) Mg (%) determined experimentally
and calculated from equation (4). Numbers denote magnesium salts with additional arginine ligand:
1 –  glutamate, 2 –  aspartate, 3 –  nicotinate, 4 –  adipate, 5 –  glycerophospate, 6 –  glutarate,

7 –  levulinate, 8 –  pyridoxinate
Rys. 4 Zale¿noœæ miêdzy ca³kowit¹ iloœci¹ Mg zaabsorbowanrgo po 2 h (%) okreœlon¹ ekspery –

mentalnie i obliczon¹ z równania (4). Numery oznaczaj¹ sole magnezowe
z  dodatkowym ligandem argininy: 1 – glutaminian, 2 –  asparaginian, 3 –  nikotynian,

4 – adypininian, 5 –  glicerynofosforan, 6 –  glutaran, 7 –  lewulinian, 8 –  pirydoksynian
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 Comparing log P values of the examined parent compounds with
additional ligand compounds, the lowering of log P values was noticed in follo-
wing magnesium salts: Mg[Adip-Arg], Mg[Glut-Arg], Mg[Nic-Arg], Mg[Pyrid-Arg],
Mg[Lev-Arg], Mg[Glcph-Arg].

This may indicate increasing hydrophilic properties for the studied salts
(Table 1).

In the case of Mg[Asp-Arg] and Mg[Glu-Arg], introduction of arginine as an
additional ligand influences log P values (-3.634, -3.382, respectively), i.e. it cau-
ses increase in their lipophylic properties. As shown in the Table 1, log P values
are the highest for magnesium adipate (-0.606) and the lowest for magnesium
aspartate (-5.058). Such a change seems to take place due to the guanidine
group, which can form hydrogen bonds. Introducing an additional ligand to the
structure of a parent compound caused increase in the value of molar refraction
and also in the area available for the solvent. Meanwhile, the dipole moment
value was decreased for Mg[Asp-Arg] (13.65 Debye), Mg[Glu-Arg] (9.07 Debye).
Slight changes in the dipole moment value were observed for Mg[Nic-Arg] (11.13
Debye). The difference in the values obtained for dipole moments indicate the
importance of the arrangement of atoms in conformational space. Analysis of

parameter value

Y = B * X

error
---------------------------------------------------------
B 0.99936 0.00884
---------------------------------------------------------

R SD N P
---------------------------------------------------------
0.8442 0.0657 8 0.01461

2.40 2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75 2.80

2.40

2.45

2.50

2.55

2.60

2.65

2.70

2.75

2.80

3

5

6

2

1

4

7

8

–logk (min ) experimental
–1

–
lo

g
k

(m
in

)
c
a
lc

u
la

t
e
d

–
1

Fig. 5. Relationship between the log k value determined experimentally and calculated from equation
(5). Numbers denote magnesium salts with additional arginine ligand:1 – glutamate, 2 – aspartate,

3 – nicotinate, 4 –  adipate, 5 –  glycerophosphate, 6 – glutarate,
7 – levulinate, 8 – pyridoxinate

Rys. 5. Zale¿noœæ miêdzy wartoœci¹ log k okreœlon¹ eksperymentalnie i obliczon¹ z równania (5).
Numery oznaczaj¹ sole magnezowe z dodatkowym ligandem argininy: 1 – glutaminian, 2 –  asparagi-

nian, 3 –  nikotynian, 4 –  adypinian, 5 –  glicerynofosforan, 6 – glutaran,
7 –  lewulinian, 8 –  pirydoksynian
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the dependence between the structure and physicochemical properties of the
compounds: Mg[Asp-Arg], Mg[Glu-Arg] and Mg[Adip-Arg], Mg[Glut-Arg] confir-
med the influenceof a –CH2- additional group in the aliphatic chain. As a result
of this research it was found that increasing the chain length with a -CH2- group
influences polarity, which is the sum of intramolecular reactions, e.g. donor-ac-
ceptor and hydrogen bonding occurence. The molecules possessing additional
polar functional groups (e.g. amino, carboxyl) also influence polarity. Moreover,
the influence of such parameters as the solvent accessible surface areas, volume
and molecular mass was noticeable. These parameters indicate the geometrical
areas and volumes which may influence Mg2+ ions migration through membra-
nes.
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CONCLUSION

Increase in the length of the chain of a parent compound with an arginine
ligand causes a change in the value of the log P partition coefficient. The presen-
ce of a nucleophylic and an electron acceptor groups (-NH2,
-α COOH) conditions intramolecular bonds which, in turn, influence the drug’s
activity in a lipid phase (e.g. with cellular membranes).

Having determined multiple linear correlations between the determined de-
scriptors and experimental data of the parameters of the examined magnesium
compounds, the correlation coefficient values were found to be 0.854–0.954.

The change in the biological activity correlates with changes in the steric and
electronic factors of the molecule compound.
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MOLECULAR MODELLING OF SELECTED ORGANIC MAGNESIUM SALTS.
STRUCTURE – ACTIVITY RELATIONSHIP

K e y  w o r d s: QSAR, organic magnesium salts, hydrophobicity.

A b s t r a c t

Contemporary medical and biochemical research shows that Mg complex with organic ligands
seem to be of great interest to researches. The study was undertaken in order to look for new drugs,
which could meet the needs and expectations of clinical doctors.

 The selected QSAR parameters describing the geometrical structure of magnesium salts were
compared with the log P values in order to estimate bioavailability of magnesium from these com-
pounds. Intramolecular reactions e.g. donor-acceptor and occurence of hydrogen bonding influencing
values of the calculated surface area of molecules to their volume and changes of log P value and
polarity were confirmed.

MOLEKULARNE MODELOWANIE WYBRANYCH ORGANICZNYCH
SOLI MAGNEZOWYCH. ZALE¯NOŒÆ STRUKTURA – AKTYWNOŒÆ

S ³ o w a  k l u c z o w e: QSAR, organiczne sole magnezowe, hydrofobowoœæ.

A b s t r a k t

Wspó³czesne badania medyczne i biochemiczne wykaza³y, ¿e kompleksy Mg2+ z ligandami orga-
nicznymi wydaj¹ siê interesuj¹ce. Poszukiwania coraz to nowych leków, które spe³ni³yby oczekiwania
klinicystów, by³y inspiracj¹ podjêtych badañ. Obliczono wybrane parametry QSAR opisuj¹ce geome-
tryczn¹ strukturê soli magnezowych i porównano je z wartoœci¹ log P, aby móc oceniæ biodostêpnoœæ
jonów magnezowych z tych zwi¹zków. Potwierdzono oddzia³ywania wewn¹trzcz¹steczkowe typu do-
nor-akceptor i wi¹zania wodorowe, maj¹ce wp³yw na obliczone wartoœci powierzchni cz¹steczek, ich
objêtoœci oraz zmiany wartoœci log P i polaryzowalnoœci.
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INTRODUCTION

Magnesium aspartate, which belongs to average chelates, is a good supple-
ment and because of this it is commonly used in magnesium therapy (CLASSEN

2002, SPATLING et al. 2000, WINK et al. 2001, DURLACH, SARIS 2000). Aspartic
acid creates the complex with Mg and is essential for magnesium transport thro-
ugh membrane and blood vessel barriers into blood and tissue. The change of
properties of magnesium salts desired by medical therapists in order to improve
both Mg absorption and transport can be obtained by introducing new substitu-
ents into the structure of magnesium aspartate (MARCOIN et al. 2002).

Amino acids, the basic components of proteins, are the proper compounds
to affect some change in the therapeutic activity and thus have long been applied
in therapeutics. The development of bioinorganic chemistry draws the attention
of research workers to complexes of amino acid chelates with metallic ions.
Introducing amino acid ligands of different structure into magnesium aspartate
causes various electronic, lipo- and hydrophilic effects. Its also results in physico-
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chemical changes which are significant factors for pharmaceutical availability
(OLÊDZKA 1999).

Crystallization water present in a drug influences its dissolution, which in
turn influences its availability and therapeutic effect (MEREDITH 1996).

Some more information on the basis of 1H NMR studies on magnesium
coordination with aspartic acid were presented by CIUNIK (1987). The following
structure of magnesium-L-aspartate hydrochloride trihydrate has been proven by
SCHMIDBAUR et al. (1986). The thermal decomposition of magnesium salts with
glycine and methionine was studied by NEAMTU et al. (1986).

The review of the available literature indicates that there have been no stu-
dies on mixed ligand complexes of amino acid with magnesium. Consequently,
a synthesis of new compounds: magnesium aspartate glycinate and magnesium
aspartate arginate, was carried out.

The examination of the structure of these compounds presented hereby was
conducted by density functional theory (DFT) at B3 PW11 level. Spectral charac-
teristics of 1H and 13C NMR and IR obtained experimentally were compared
with the data resulting from the calculations and described in other publications
(MARCOIN et al. 2004, 2005).

The investigations on the thermal properties of magnesium aspartate and
mixed ligand salts provide information on the phase transitions in these salts.
This paper presents mainly the measurements of the dehydration process of
magnesium complexes using the thermal analysis.

MATERIALS AND METHODS

The preparation of magnesium aspartate has been described previously (MAR-
COIN et al. 1991). All the reagents used, purchased from Merck and Sigma Com-
pany, were chemically pure.

The identification of the synthesized Mg salts was done by the elemental
analysis method (C, H, N). The content of magnesium was measured by atomic
absorption spectrophotometry (Carl Zeiss Jena model AAF 3) at the wavelength
of 285.2 nm.

magnesium aspartate tetrahydrate: Mg[Asp2]⋅4H2O
Anal. For C8H14O8N2Mg : Calcd.(%) C, 26.66; H, 5.55; N,7.77; Mg, 6.74.
Found (%)C 26.08; H, 5.12; N, 7.35; Mg, 6.31 – mol.wt.-360.39,
Mg[Asp2]⋅4H2O.

Preparation of the magnesium aspartate glycinate pentahydrate and magne-
sium aspartate arginate heptahydrate (in this work: Mg[Asp-Gly]5H2O and
Mg[Asp-Arg]⋅7H2O).



61

The complexes of Mg[Asp-Gly]5H2O and Mg[Asp-Arg]⋅7H2O were obtained
from a reaction of magnesium aspartate and an appropriate amino acid (glycine
or arginine) in an aqueous solution at the molar ratio of 1:1. The synthesis was
carried out by vigorous stirring for 3 hours at 353 K. The products were isolated
from the solution by vacuum evaporation, and then crystallized from methanol
and dried at room temperature.

Anal. For C6H20O10N2Mg,: Calcd.(%) C, 23.67 ; H, 6.57; N, 9.20;
Mg, 7.98. Found.(%) C, 23.44; H, 6.40; N, 8.90; Mg,7.81. -– mol.wt.304.37 –
Mg[Asp-Gly]⋅5H2O

Anal. For C10H33O12N5Mg: Calcd.(%) C, 27.33; H, 7.51; N, 15.93; Mg,
5.53. Found.(%) C, 28.25%; H, 7.10; N, 7.15; Mg, 5.22. – mol wt. 439.41–
Mg[Asp-Arg]⋅7H2O

THERMAL ANALYSIS

Thermogravimetry was carried out in air using a Paulik-Paulik-Erdey (MOM,
Budapest) Derivatograph. The weight of powder samples was between 20–25 mg.
Decomposition was carried out in platinum crucibles at a rate of 2.5 deg/min in
a static air atmosphere up to 500 K, using ∝ – Al2O3 as standard material.

Differential scanning calorimetry (DSC) analysis was done. The measurements
were performed using a Perkin Elmer DSC-7. The sample weight was 0.50–10
mg and all the sample were heated at a rate of 20 deg /min in a dynamic
nitrogen atmosphere, according to the Perkin Elmer program. The decomposi-
tion was carried out at the maximum temperature of 500 K.

 RESULTS AND DISCUSSION

The magnesium salts analysed were identified by the elemental analysis, IR
and 1 H and 13C NMR (MARCOIN et al. 2004, 2005). The elementary and spec-
tral analysis confirmed the course of synthesis. Thus, the compounds were obta-
ined in the form of white powder soluble in water.

The results of thermal analysis of the magnesium salts are summarized in
Figures 1 and 2 and in Table 1. The DTA and TG curves were mainly taken into
consideration in the evaluation of thermal resistance in the range of 300–500 K.
Introducing glycinate or arginate ligands into the structure of the salts caused
some change in their thermal properties. The visual results of such changes are
shown in the DTA and TG curves in Figs. 1–2. The plateau was observed up to
412 K temperature indicating that no changes occurred in the DTA profile of
Mg[Asp2]⋅4H2O (Fig. 1). Comparing the profiles of magnesium aspartate glyci-
nate pentahydrate and magnesium aspartate arginate heptahydrate (Fig. 1) with
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Fig. 1. DTA profiles for : 1- Mg[Asp2]⋅4H2O, 2- Mg[Asp-Gly]⋅5H2O,
3-Mg[Asp-Arg]⋅7H2O
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the DTA profile of magnesium aspartate tetrahydrate some influence of the addi-
tional ligands can be observed. The characteristic peaks are moved towards lower
temperatures: for Mg[Asp-Gly]⋅5H2O to the temperature level of 375 K, and for
Mg [Asp-Arg]⋅7H2O to the temperature of 342 K. Comparing the DTA curves
for Mg[Asp2]⋅4H2O, Mg[Asp-Gly]⋅5H2O and Mg[Asp-Arg]⋅7H2O one can see
some differences. The influence of the ligands (glycinate, arginate) on the ther-
mal properties of the magnesium salts: Mg[Asp-Gly]⋅5H2O and Mg[Asp-
Arg]⋅7H2O, can be observed, leading to their decomposition in lower temperatu-
re. Above the temperature of 450 K additional endothermic peaks appear in the
DTA profile of Mg[Asp-Gly] and Mg[Asp-Arg].

The TG curves in Fig. 2. illustrate the main thermal process: dehydration of
the magnesium salts. The TG curve in Fig. 2 shows a gradual weight loss up to
500 K. The dehydration processes can be represented as shown in Table 1. In
the case of magnesium aspartate tetrahydrate the plateau was observed at tem-
perature 412 K. In Fig. 2 four water molecules are liberated from of
Mg[Asp2]⋅4H2O in a one step process which began at ca 412 K and finished at
482 K. The weight loss was 20% (4 water molecules). Magnesium aspartate
glycinate pentahydrate is stable up to 380 K. In this case two steps of a dehydra-
tion process were observed. In the first step, below 285 K, 1.56% of the weight
was lost. Then, within the range of 380 K and 468 K the weight loss was of
28.1%. The total weight loss was of 29.6% (5 water molecules). In the case of
Mg[Asp-Arg]7H2O the plateau is visible up to 325 K and two dehydration steps
are observed: in the first step, within the range of 325 K and 355 K, the weight
loss equals 12.5%, and in the second step, at 355 K to 468 K, the weight loss is
of 17.1%. The total weight loss was 29.6% (7 water molecules). From the com-
parative analysis of the TG curves it is possible to draw the following conclusion:
the number of molecules of crystallization water previously calculated by elemen-
tal analysis was confirmed.
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Introduction of an amino acid anion into the original compound molecule
influences the changes of its physicochemical properties. The study carried out
with the DSC technique was aimed at measuring the enthalpy value in a dehy-
dration process of the salts. The results of the DSC thermal analysis are shown
in Table 1. The DSC analysis for Mg[Asp2]⋅4H2O showed the endothermic peak
at 448 K, which was connected with the dehydration process, while the heat
value of such transition equalled ∆H =155.82kJ/mol, and at 495 K the value of
∆H was 49.32 kJ/mol. In the case of Mg[Asp-Gly]⋅5H2O the first endothermic
peak was connected with the dehydration observed at 406 K (ÄH=7.13 kJ/mol),
the second endothermic peak appeared at the temperature of 435 K (∆H
=8.32kJ/mol), and the third one – at 470 K (∆H =16.84 kJ/mol). For Mg[Asp-
Arg]⋅7H2O the first endothermic peak was observed at 426 K (∆H=44.82 kJ/
mol). The second endothermic peak indicated the dehydration process at 473 K
(value ∆H =7.12 kJ/mol). At the temperature 498 K another endothermic peak
is connected with the dehydration process enthalpy value of ∆H=15.56 kJ/mol.
The comparison of the results obtained by these two methods, DTA and DSC,
has shown some transition of the endothermic peak towards higher values, which
was caused by the difference in the heating speed. The curve for Mg[Asp2]⋅4H2O
shows that dehydration was a one step process, while the curves for Mg[Asp--
Gly]⋅5H2O and for Mg[Asp-Arg]⋅7H2O in Fig. 2 imply that in these two cases
dehydration is not a one stage process. Based on these experimental results
(Fig. 2), with regard to the weight loss caused by the heating of the samples,
some conclusions were drawn, which indicated the influence of the chemical
structure of a substance on its thermal properties. The main processes of decom-
position showed that the stability of these complexes decreased in the following
order: Mg[Asp2]⋅4H2O> Mg[Asp-Gly]⋅5H2O>Mg[Asp-Arg]⋅7H2O.

CONCLUSIONS

The results show that thermal decomposition of the hydrated magnesium
salts begins with a release of crystallization water. Comparing the thermal stability
of the hydrate magnesium complexes with the stability of the basic compound of
magnesium aspartate, the influence of additional ligands on the physicochemical
properties of the salts is readily observed.. In conclusions, we can say that the
thermal stabilities of the complexes analysed in the present experiments depend
on the nature of the ligands.
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Wac³awa Marcoin, Henryk Duda

INFLUENCE OF GLYCINE AND ARGININE LIGANDS ON SOME
PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF MAGNESIUM ASPARTATE

K e y  w o r d s: magnesium aspartate, glycinate and arginate ligands, thermal analysis,
dehydration.

 A b s t r a c t

Hydrate complexes of magnesium aspartate, magnesium aspartate glycinate, magnesium aspar-
tate arginate have been synthesized and characterized by the elemental and spectral analysis.
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The formulae of the magnesium complexes were Mg(C4H6O4N)2⋅4H2O,
Mg(C6H10O5N2)⋅5H2O, and Mg(C10H19O5N5)⋅7H2O.

The main thermal process: dehydration of the complexes, was studied using the thermoanalyti-
cal methods: differential thermal analysis (DTA), thermogravimetric analysis (TG), and differential scan-
ning calorimemtry (DSC) measurements. The influence of additional ligands (glycinate or arginate)
introduced to the structure of magnesium aspartate on the physicochemical properties of the newly
synthesized compounds was analysed.

WP£YW LIGANDÓW GLICYNY I ARGININY NA NIEKTÓRE W£AŒCIWOŒCI
FIZYKOCHEMICZNE ASPARAGINIANU MAGNEZOWEGO

S ³ o w a  k l u c z o w e: asparaginian magnezowy, ligandy: glicynianowy i arginianowy, analiza termicz-
na, dehydratacja.

 A b s t r a k t

 Metod¹ analizy elementarnej i spektralnej scharakteryzowano syntezowane hydraty kompleksów
asparaginianu magnezowego, glicynianoasparaginianu magnezowego, arginiano-asparaginianu magne-
zowego, Kompleksy magnezowe o wzorach : Mg(C4H6O4N)2⋅4H2O, Mg(C6H10O5N2)⋅5H2O,
Mg(C10H19O5N5)⋅7 H2O.

Zastosowano metody termoanalityczne: ró¿nicow¹ termiczn¹ analizê (DTA), termograwimetrycz-
n¹ analizê (TG), skaningow¹ kalorymetriê ró¿nicow¹ (DSC) do badania g³ównego procesu termiczne-
go: dehydratacji badanych kompleksów. Potwierdzono wp³yw wprowadzonych do struktury asparagi-
nianu magnezowego dodatkowych ligandów glicyny lub argininy na fizykochemiczne w³aœciwoœci nowo
syntezowanych zwi¹zków.
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THE EFFECT OF AGE AND HEAT TERM
AND DURATION ON MAGNESIUM

CONTENT IN MARES’ MILK

Horse Breeding Department, Agricultural University in Kraków

INTRODUCTION

Foals spend the first days of their lives with their mothers (CROWELL-DAVIS

1986) and feed only on mares’ milk, which is complete food for a young orga-
nism, containing all the components necessary for proper growth and development
(SASIMOWSKI, BUDZYÑSKI 1988). It is very important to feed the mare properly during
that time (MAX 1996). Milk composition changes during lactation (KULISA 1970).
The growth rate of foals depends on the changes which could be connected to the
physiological state of a mare, including its heat and pregnancy. During the first
hours after parturition, the mammary gland produces colostrums, which is richer in
dry matter, protein, fat, vitamins and all minerals except calcium (CSAPO-KISS et al.
1995) and phosphorus (GRACE et al. 1999b) but contains less lactose (BOUWMAN,
VAN DER SCHEE 1978, KULISA 1980). Mineral elements play a very important role
in the development of young organisms, both because of their building properties
and also as important components of enzymes catalyzing basic biochemical reac-
tions (ANDERSON 1991). The quantities and proportions of minerals decide about
the proper development of horses. But their content in a mare’s milk is relatively
low. Depressed levels of minerals in milk causes disturbances in bones’ and teeth’s
development and in cell metabolism. A deficit in minerals means that the propor-
tions between elements are not balances, which leads to abnormalities in the assi-
milation of nutrients in intestines.
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Magnesium, like calcium and phosphorus, is found mainly in bones and te-
eth (GRACE et al. 1999a), with the remaining amounts present in soft tissues and
liquids. In milk magnesium is found as dissolved compounds (75%), colloids and
some free ions. Positive correlation was found between magnesium and calcium
content (PIJANOWSKI 1984). Magnesium is one of the most important activators of
enzymes and its deficit could cause many metabolic diseases (trismus and jerks)
(SASIMOWSKI, BUDZYÑSKI 1988).

The aim of this study was to evaluate Arabian mares in terms of their age
and heat term and duration in relation to the concentration of magnesium in
their milk.

MATERIAL AND METHODS

The research was carried out on 30 mares and 30 foals of Arabian breed.
Milk samples were collected from mares to evaluate the magnesium level. The
first milking was carried out 2 days after parturition, which was when the milk
had already changed from colostrums. (LE BLANC 1990, MCCLURY 1993, TISCHNER

et al. 1996). The next samples were collected every 2 days until day 30 after
birth. Mares were milked in the afternoon when it was quiet in the stable. Milk
samples (about 150 ml) were obtained by hand milking into sterile, plastic bottles
with procaine penicillin as a preservative and then the samples were frozen in –
20°C until the chemical analysis. In the next stage the concentration of magne-
sium was determined. For this purpose all samples were lyophilized in a Labor-
Mim 90 apparatus and then mineralized in a mixture of acids (1 part of nitric
acid : 1.5 part of  perchloric acid). The ash samples were then dissolved in
distilled water and analyzed in a Philips PU 9100 apparatus (ANON 1982). Ma-
gnesium content was defined in mg/kg of milk.

Afterwards, the mares were divided into three groups according to these
factors:
– Mares’ age: I group – younger mares to 8 years, II group – mares age from 8 to 12

years, III group – older mares over 12 years of age.
– Heat term: I group – mares with earlier heat on day 4 to 7 after parturition, II

group – mares with heat on day 8 to 10 after parturition, III group – mares with
later heat on 9 to 30 day after parturition.

– Heat length: I group – mares with shorter heat 1–3 days, II group – mares with
heat of 4–7 days; III group – mares with longer heat of 8–12 days.

The results were statistically worked out using computer program Statistica
for Windows 5.0. Milk composition was analyzed according to one-factor varian-
ce analysis:

Yij = µ + ai + eij
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µ – mean of the population,
ai – effect of the factor on milk composition,
eijkl – random error.
Duncan’s test was used to show if there were any statistical differences be-

tween the groups.

RESULTS AND DISCUSSION

The average magnesium level in the Arabian mares’ milk was 95.86 mg/kg
of milk. The mare called Plisa produced milk with the highest average concentra-
tion of magnesium (154.15 mg/kg of milk) and Grenlandia’s milk was the po-
orest in Mg (44.83 mg/kg of milk). Magnesium content in milk was significantly
positively correlated with the levels of phosphorus, sodium, potassium, zinc, cop-
per and lithium. No negative correlation coefficients were observed in the study
(Tab. 1). Figure 1 shows the curve of magnesium concentration in the mares’
milk during 30-day-long lactation. The highest level was observed on the 4th day
after parturition (118.91 mg/kg of milk), and the lowest – on the 18th day of
lactation (84.61 mg/kg of milk). The concentration of magnesium clearly tended
to decrease in the first half of the lactation observed, i.e. between day 4 and 12
(Fig. 1).
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Fig. 1. Magnesium level in Arabian mares’ milk during first month of lactation

The older mares produced milk with the highest level of magnesium during
the whole lactation period, with only one exception – on the 24th day after
parturition younger mares gave milk richer in magnesium. Significant statistical
differences were observed in 2, 4 and 12 days between older and other mares
(Fig. 2).
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As regards the heat term, mares with earlier heats produced milk with the
lowest content of magnesium during whole lactation except day 24, when the
Mg level was higher than in milk of the other mares. Significant differences were
observed on days 2, 4, 8 and 12 after parturition. The magnesium content was
observed to have decreased for the group of mares on heat later than 10 days
after parturition (Fig. 3).
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Fig. 2. Magnesium level in Arabian mares’ milk during first month of lactation concerning mares’ age.
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While analysing the effect of heat duration on the magnesium content in
milk it was noticed that mothers with an length of heat (4–7 days) produced milk
richer in magnesium than mares with longer heats. Significant differences betwe-
en these groups were observed on days 6, 8, 18, 20 and 30 after parturition
(Fig. 4).
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The environmental conditions have a significant effect on milk composition
(KULISA 1970). LONERDALL (2000) in a study concerning women’s milk suggested
that there was a special mechanism in the mammary gland regulating the level of
mineral elements regardless of the mothers’ diet. During the first week after
parturition it is possible to observe noticeable changes in the concentration of
milk components, which is connected to the transformation from colostrums into
milk (CSAPO-KISS et al. 1994). On the first day after parturition colostrums differs
the most from milk (JOHNSTON et al. 1970, FUENTES GARCIA et al. 1991), being
much richer in minerals (OFTEDAL, JENNES 1988).

It is necessary to point that PEAKER et al. (1979), who studied the mammary
gland secretion 3 weeks before foaling, stated that sodium and chlorine levels
decrease but the concentrations of calcium, phosphorus, magnesium and potas-
sium increase during that time. They also found out that the amounts of calcium
in mammary secretion before foaling could be an indicator for assessing the
parturition time. Similar conclusions were drawn by LEY (1994) and LISOWSKA at
al. (1995). HOWEVER, WALECHLI et al. (1990) suggested that early secretion from
the mammary gland before foaling is the most important cause for poor value of
the colostrums.
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The average level of magnesium in this study was slightly higher than the
results obtained by other researchers except HOLMES et al. (1947), who determi-
ned 112 mg of magnesium in kg of milk on day 28 of lactation. In the same
study, the concentration of magnesium tended to decrease. Similar dependencies
were shown by other authors (SONNTAG et al. 1996). GRACE et al. (1999) determi-
ned 298 mg of magnesium in kg of milk on the 1st day after parturition and 58
mg of magnesium in kg of milk on the 28th day of lactation. CSAPO-KISS et al.
(1994) observed significant decrease in the magnesium content from 140 mg/kg
on day 2 to 66 mg/kg on day 45 of lactation in the milk from different breeds,
but MARTUZZI et al. (1995) showed 116 mg/kg on day 3 and 88 mg/kg on day
40 after parturition. No correlation coefficients between magnesium and the con-
tent other minerals in the mares’ milk were found in the present research.

Our results show that the age factor has a significant effect on the magne-
sium content in the mares’ milk. Significantly higher magnesium concentration
was determined in the milk from the older mares. Many authors suggested that
age is a limiting factor for milk production, especially in mares older than 15
years (SIANYEVA 1954, LEONHARD 1956, ALAGUZHIN 1964, 1974), which is con-
nected to certain morphological changes in the mammary gland (TARASEVICH

1979). These changes probably do not affect the magnesium osmosis in the
udder of mares.

The present work demonstrated that the mares’ heat term significantly influ-
enced the magnesium content in milk, i.e. mothers with earlier heats (before the
8th day after parturition) produced milk with significantly lower level of magne-
sium, especially during the first part of 30-day-long lactation. Also mothers with
shorter (<4 days) and longer (>7 days) heats gave milk with lower concentration
of magnesium with the exception of the 14th day after parturition. Mares charac-
terized by heats with a medium length produced milk with a significantly higher
magnesium content, especially on days 6, 8, 18, 20 and 30 of lactation.

CONCLUSIONS

It was found that the magnesium concentration decreased during
30-day-long lactation, especially from the 4th to 12th day after parturition. Older
mares produced milk with the significantly higher level of magnesium. Also the
heat term influenced magnesium concentration – mares with earlier heat produ-
ced milk with the lowest magnesium content. Mares with heats lasting 4 to 7
days produced milk with the highest level of magnesium.
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WP£YW WIEKU, TERMINU WYST¥PIENIA I D£UGOŒCI RUI NA ZAWARTOŒÆ
MAGNEZU W MLEKU KLACZY

S ³ o w a  k l u c z o w e: klacz, laktacja, magnez,

A b s t r a k t

Sk³ad mleka klaczy zmienia siê podczas laktacji. Od tych zmian zale¿¹ tempo wzrostu i rozwoju
Ÿrebi¹t, natomiast na zmiany te wp³ywa wiele czynników, m.in. stan fizjologiczny klaczy.  Celem
pracy by³o zbadanie wp³ywu wieku oraz terminu wyst¹pienia i d³ugoœci rui na zawartoœæ magnezu
w mleku klaczy. Badania prowadzono na 30 klaczach czystej krwi arabskiej.

Stwierdzono, ¿e poziom magnezu obni¿a³ siê w ci¹gu 30-dniowej laktacji, szczególnie w okresie
od 4. do 12. dnia po oŸrebieniu. W mleku klaczy starszych by³a istotnie wy¿sza koncentracja magne-
zu. Tak¿e termin wyst¹pienia rui oddzia³ywa³ na poziom omawianego pierwiastka – klacze z rujami
dawa³y mleko ubo¿sze w magnez. Mleko najzasobniejsze w magnez produkowa³y klacze, u których
ruja trwa³a œrednio 4–7 dni.
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THE EFFECT OF AGE AND HEAT TERM AND DURATION ON MAGNESIUM
CONTENT IN MARES’ MILK

K e y  w o r d : mare, lactation, magnesium.

A b s t r a c t

Milk composition changes during lactation. The growth rate of foals depends on these changes,
which could be connected to the physiological state of the mares. The aim of this study was to
evaluate the effect of Arabian mares’ age and their heat term and length on the magnesium level in
the milk. The research was carried out on 30 Arabian mares.

It was confirmed that the magnesium concentration decreased during the 30-days’ lactation,
especially from the 4th to 12th day after parturition. Older mares produced milk with the significantly
higher level of magnesium. Also the heat term influenced Mg concentration – mares with earlier heat
produced milk with the lowest magnesium content. Mares which were 4 to 7 days on heat produced
milk with the highest level of magnesium.
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WP£YW NAWADNIANIA WOD¥
O RÓ¯NYM ZASOLENIU NA ZAWARTOŒÆ

WYBRANYCH PIERWIASTKÓW
W WARZYWACH

Zak³ad Produkcji Roœlinnej i Nawadniania
Akademia Rolnicza w Szczecinie

WSTÊP

Potrzeby wodne roœlin warzywnych zale¿¹ od d³ugoœci okresu wegetacji, ga-
tunku, odmiany i typu u¿ytkowego (DZIE ȲC 1988). Jednym z najbardziej wra¿li-
wych gatunków na niedobór wody jest np. cebula ze wzglêdu na stosunkowo
p³ytki zasiêg systemu korzeniowego (do 20 cm), ale równie¿, jak podaje CHROBO-
CZEK i SK¥PSKI (1982), ze wzglêdu na wysokie wymagania w stosunku do wilgotno-
œci gleby. Burak æwik³owy, mimo g³êbokiego systemu korzeniowego (do 40 cm
i wiêcej) i œrednich wymagañ w stosunku do wilgotnoœci gleby (60–70% PPW),
równie¿ reaguje na nawadnianie znaczn¹ zwy¿k¹ plonu korzeni.

Nierównomierny rozk³ad opadów nie zapewnia tym popularnym roœlinom
optymalnych warunków wilgotnoœciowych w okresie wegetacji. Dlatego stosowa-
nie uzupe³niaj¹cych nawodnieñ uwa¿a siê za jeden z najbardziej istotnych czynni-
ków decyduj¹cych nie tylko o wzroœcie produkcji, ale i jakoœci plonów. Zabieg ten
jest szczególnie wa¿ny na glebach lekkich, charakteryzuj¹cych siê ma³¹ retencj¹
i czêstymi zmianami stanu uwilgotnienia.
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Bior¹c pod uwagê fakt, ¿e zasoby wody do nawodnieñ s¹ coraz mniejsze,
nale¿a³oby szukaæ innych jej Ÿróde³. Takimi mog³yby byæ wody zasolone, zw³asz-
cza na terenach zlokalizowanych niedaleko Morza Ba³tyckiego.

W pracy badano mo¿liwoœci stosowania do nawodnieñ wody o ró¿nym zaso-
leniu oraz jego wp³ywu na plonowanie i sk³ad chemiczny cebuli zwyczajnej i bura-
ka æwik³owego.

MATERIA£ I METODY

Doœwiadczenie za³o¿ono metod¹ losowanych bloków w czterech powtórze-
niach. Prowadzono je w latach 1996–1999 w RZD Lipki na glebie brunatnej
kwaœnej, zaliczanej do IVb klasy bonitacyjnej, kompleksu ¿ytniego
dobrego. Burak æwik³owy (odm. Czerwona kula) i cebulê zwyczajn¹ (odm. Wolska)
uprawiano w czteroletnim zmianowaniu: burak æwik³owy – cebula zwyczajna -
kapusta g³owiasta bia³a – seler korzeniowy. Warzywa uprawiano w warunkach
kontrolnych (K) i nawadnianych: wod¹ s³odk¹ (WS, o zasoleniu œrednio 200
mg⋅dm-3), rozcieñczon¹ wod¹ zasolon¹ (WZ-1, o zasoleniu 2700 mg⋅dm-3) i wod¹
zasolon¹ (WZ-2, o zasoleniu 5200 mg⋅dm-3).

Wodê zasolon¹ (WZ-2) przygotowano na podstawie sk³adu chemicznego wody
Morza Ba³tyckiego, rozpuszczaj¹c w 1 t wody s³odkiej: 4 kg soli kuchennej z mi-
kroelementami (NaCl); 0,2 kg chlorku potasu (KCl); 0,8 kg siarczanu magnezu
(MgSO4); 0,2 kg wêglanu sodu (Na2CO3). Rozcieñczon¹ wodê zasolon¹ (WZ-1)
sporz¹dzono mieszaj¹c wodê s³odk¹ (WS) i wodê zasolon¹ (WZ-2) w równych ilo-
œciach.

Buraka deszczowano minizraszaczami w przypadku zmniejszenia zapasu wody
w 15–20 cm warstwie gleby poni¿ej 60% ppw, utrzymuj¹c wilgotnoœæ do 70%
ppw przez ca³y okres wegetacji. W uprawie cebuli – w okresie od wschodów do
tworzenia cebul – utrzymywano wilgotnoœæ 70–80% ppw, natomiast w póŸniej-
szym okresie – na poziomie 60–70% ppw. Stan uwilgotnienia gleby kontrolowa-
no wg ciœnienia ss¹cego gleby – metod¹ tensjometryczn¹. Dawki nawodnieniowe
w poszczególnych latach badañ zestawiono w tabeli 1. W uprawie roli i pielêgno-
waniu roœlin stosowano zasady poprawnej agrotechniki. Na podstawie wymagañ
testowanych gatunków przyjêto obsadê buraka w iloœci 22 szt. (25 x 10 cm)
i cebuli 29 szt. (20x8 cm) na 1m2. Poniewa¿ warzywa uprawiano na glebie lek-
kiej, w roku poprzedzaj¹cym za³o¿enie doœwiadczenia zastosowano wapnowanie
(2 t⋅ha-1) oraz obornik (30 t⋅ha-1). Nawo¿enie mineralne zastosowano w iloœci
350 kg NPK (110+90+150) pod buraka i 370 kg NPK (100+120+150) pod
cebulê. Zbiór przeprowadzono rêcznie, w fazie dojrza³oœci technicznej.

Analizy chemiczne warzyw wykonano w laboratorium Zak³adu Produkcji i Na-
wadniania Roœlin, zgodnie z metodyk¹ opisan¹ w bran¿owych i polskich nor-
mach. Do badañ wykorzystano próbki zbiorcze pobierane z ka¿dego obiektu do-
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œwiadczenia. Zawartoœæ przyswajalnego azotu okreœlano metod¹ Kjeldahla, fosforu –
kolorymetrycznie, wapnia i potasu – metod¹ fotometrii p³omieniowej, ¿elazo, cynk
i sód – metod¹ atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej.

Uzyskane wyniki poddano ocenie statystycznej. Obliczenia statystyczne doty-
cz¹ce plonu warzyw oraz sk³adu chemicznego roœlin wykonano stosuj¹c analizê
wariancji. Ocenê ró¿nic przeprowadzono testem Duncana na poziomie istotnoœci
0,05.

Praca stanowi wycinek przeprowadzonych badañ i obejmuje analizê wp³ywu
zastosowanego czynnika w doœwiadczeniu – nawadniania na wielkoœæ plonu testo-
wanych gatunków oraz zawartoœæ wybranych sk³adników chemicznych w czêœciach
u¿ytkowych (korzeñ i cebule).

OMÓWIENIE WYNIKÓW I DYSKUSJA

Plony
Zlokalizowanie doœwiadczenia na glebach lekkich kompleksu ¿ytniego wyma-

ga³o deszczowania roœlin. Gleby lekkie, które charakteryzuj¹ siê du¿¹ przepusz-
czalnoœci¹, ma³¹ zdolnoœci¹ retencyjn¹, nale¿y deszczowaæ, co potwierdza GRABAR-
CZYK i in. (1992). Rezultaty dotycz¹ce wielkoœci uzyskanych plonów warzyw
w poszczególnych latach badañ przedstawiono w tabelach 2–3.

Stwierdzono, ¿e woda zastosowana do nawadniania spowodowa³a zwiêksze-
nie plonu korzeni buraka æwik³owego (tab. 2), przy czym obserwowany wzrost by³
uzale¿niony od rodzaju zastosowanej wody oraz roku uprawy. Plon œwie¿ej masy
korzeni buraka æwik³owego z poletek nienawadnianych wynosi³ œrednio w okresie
badañ 3,39 kg.m-2. Wp³yw deszczowania na wysokoœæ plonu œwie¿ej masy korze-
ni okaza³ siê wysoce istotny. Œredni plon korzeni pod wp³ywem deszczowania
wzrós³ o 25,4%. Porównuj¹c rodzaje wody u¿ytej do nawadniania buraka w ca-
³ym okresie badañ, widaæ, ¿e najlepsze efekty da³a woda s³odka (WS), spowodo-
wa³a bowiem wzrost plonu œwie¿ej masy korzeni buraka æwik³owego o 42,5%
(przyrost o 1,44 kg⋅m-2) w porównaniu z obiektami kontrolnymi. Wraz ze wzro-
stem zasolenia wody u¿ytej do nawadniania, przyrosty plonów by³y coraz mniej-
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sze i wynosi³y œrednio w przypadku rozcieñczonej wody zasolonej i wody zasolo-
nej odpowiednio 28,9% i 5,0%. Ta tendencja utrzymywa³a siê przez ca³y cztero-
letni cykl badañ, z wyj¹tkiem 1996 r., kiedy za³o¿ono doœwiadczenie.

Badaj¹c reakcjê cebuli zwyczajnej (tab. 3) na stosowanie wody, stwierdzono
istotny jej wp³yw na wielkoœæ plonów, choæ przyrosty plonów nie by³y tak wyso-
kie jak w przypadku buraka æwik³owego. Plon cebuli zwyczajnej pochodz¹cej
z obiektów kontrolnych wyniós³ œrednio 1,66 kg⋅m-2. Najbardziej stymuluj¹co na
produkcjê cebuli oddzia³ywa³a rozcieñczona woda zasolona (WZ-1), dziêki której
zanotowano œredni wzrost plonu o 13,9%, czyli 1,89 kg⋅m-2. Nieco ni¿szy przy-
rost plonu (10,2%), w porównaniu z obiektami kontrolnymi, by³ z poletek desz-
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czowanych wod¹ s³odk¹ (WS), a na deszczowanych wod¹ zasolon¹ (WZ-2) plon
by³ nawet nieco mniejszy (2,4%).

Potrzebom wodnym i efektom nawadniania wod¹ s³odk¹ buraka æwik³owego
du¿o uwagi poœwiêcili BUCZAK (1989), DZIE ȲC i in. (1989), KANISZEWSKI (1987).
Autorzy stwierdzili, ¿e pomimo g³êbokiego systemu korzeniowego burak æwik³owy
jest roœlin¹ doœæ silnie reaguj¹c¹ na zmiany wilgotnoœci gleby. Tak¿e KO£OTA

(1984b), po 3-letnim cyklu doœwiadczeñ z nawadnianiem buraka æwik³owego,
stwierdzi³, ¿e zabieg ten, zw³aszcza w roku o du¿ym niedoborze opadów atmosfe-
rycznych, okaza³ siê wysoce efektywny, zwiêkszy³ bowiem plon ogólny i handlowy
korzeni. Celowoœæ nawadniania tej roœliny na glebach piaszczystych (V–VI klasa
bonitacyjna) potwierdzili równie¿ ROLBIECKI i RZEKANOWSKI (1996, 1997). Okazuje
siê, ¿e nie tylko burak, ale i cebula zwyczajna reaguje na nawadnianie zwy¿k¹
i lepsz¹ jakoœci¹ plonu. KANISZEWSKI (1996) oraz BUCZAK i in. (1982) nawadniaj¹c
cebulê wod¹ s³odk¹ uzyskali wzrost plonu handlowego i ogólnego, a jednoczeœnie
zwiêkszenie liczby i masy cebul o œrednicy 4,5–7 cm oraz powy¿ej 7 cm. Z kolei
RUTKOWSKI i MA£ECKA (1986) – przeprowadzaj¹c badania z deszczowaniem wod¹
s³odk¹ ró¿nych gatunków roœlin uprawianych na glebach nale¿¹cych do IV klasy
bonitacyjnej – uzyskali wzrost plonu wszystkich nawadnianych gatunków, ale naj-
wy¿sze efekty ekonomiczne otrzymali w przypadku deszczowania warzyw, przede
wszystkim cebuli zwyczajnej.

Wyniki zamieszczone w tabelach 3 i 4 wskazuj¹, ¿e u¿ycie do nawadniania
rozcieñczonej wody zasolonej (WZ-1) i wody zasolonej (WZ-2) powodowa³o ró¿ne
przyrosty plonu warzyw w zale¿noœci od gatunku. Zauwa¿ono, ¿e w kolejnych
latach doœwiadczeñ, wraz ze wzrostem stopnia zasolenia wody u¿ytej do doœwiad-
czenia, plony buraka æwik³owego by³y coraz ni¿sze, chocia¿ i tak prawie zawsze
by³y wy¿sze ni¿ plony zebrane z poletek kontrolnych. Obni¿ka plonu warzyw
w kolejnych latach mo¿e wynikaæ z faktu, ¿e roœliny uprawiano w czteroletnim
zmianowaniu, a przedplony równie¿ nawadniano wod¹ zasolon¹, która w nad-
miarze mo¿e pogarszaæ warunki wzrostu i rozwoju roœlin. Ponadto w 1997 i 1998
r. zastosowano prawie dwukrotnie wy¿sze dawki nawodnieñ. YUORTSEVER i SONMEZ

(1996) uzyskali podobne rezultaty, nawadniaj¹c wod¹ zasolon¹ pomidor, którego
plon w pierwszym roku uprawy nie by³ zale¿ny od zasolenia, a w drugim roku
zmniejsza³ siê ze wzrostem stopnia zasolenia wody. Podobnie jak w przeprowa-
dzonych badaniach, CORDEIRO i in. (1999) równie¿ zanotowali obni¿kê handlowe-
go plonu buraka æwik³owego wraz ze wzrostem zasolenia. By³a ona jednak bar-
dzo du¿a (blisko 50% i 60%), a mog³a wynikaæ ze stopnia zasolenia wody, której
przewodnictwo elektryczne wynosi³o odpowiednio 4 i 8 dS⋅m-1. Tak¿e MAKARY i in.
(1994) – nawadniaj¹c cebulê wod¹ s³odk¹ i zasolon¹ (NaCl + CaCl2) o stê¿eniu
1000, 2000, 3000 p.p.m. – otrzymali zni¿kê plonu przy najwy¿szym zasoleniu
o 26,8% i 50,6% w dwóch kolejnych latach prowadzenia doœwiadczeñ, w porówna-
niu z plonem cebuli pochodz¹cej z poletek kontrolnych.
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Zale¿noœci miêdzy stopniem zasolenia wody u¿ytej do nawadniania warzyw
a uzyskanymi plonami nie zawsze charakteryzowa³y siê wysokimi wspó³czynnika-
mi korelacji. Z ocenianych gatunków tylko burak æwik³owy wykazywa³ tak¹ zale¿-
noœæ (r**=-0,61).

Zawartoœæ sk³adników mineralnych w warzywach
W intensywnej produkcji rolnej woda jest nie tylko czynnikiem limituj¹cym

wysokoœæ plonu, ale równie¿ modyfikuje jego jakoœæ. Zawartoœæ azotu ogólnego
w warzywach nienawadnianych (tab. 4, 5) wynosi³a od 1,82% (burak æwik³owy)
do 2,09% (cebula zwyczajna). Wyniki analiz warzyw wykaza³y, ¿e zastosowana do
doœwiadczeñ woda przyczyni³a siê do niewielkiego obni¿enia zawartoœci azotu w su-
chej masie obu testowanych gatunków – œrednio o 0,08% w buraku i 0,09%
w cebuli. Ponadto zawartoœæ azotu by³a tym mniejsza, im bardziej zasolon¹ wod¹
podlewano roœliny. Z badañ krajowych dotycz¹cych zmian zawartoœci azotu wyni-
ka, ¿e deszczowanie (wod¹ s³odk¹) obni¿a, z regu³y, jego zawartoœæ. Zdaniem
BUNIAKA (1986), mo¿na to t³umaczyæ tym, i¿ w warunkach dobrego zaopatrzenia
w wodê i azot nastêpuje wzmo¿enie produkcyjnoœci procesu fotosyntetycznego,
a w wyniku tego niejako „rozcieñczenie” zawartoœci azotu w roœlinie. Uzyskane
wyniki w pe³ni potwierdzaj¹ rezultaty badañ KANISZEWSKIEGO i JAGODY (1976), KO-
£OTY (1984a), ROLBIECKIEGO i RZEKANOWSKIEGO (1996 i 1997), OSIÑSKIEJ i in. (1982)
oraz DZIE ȲCA i in. (1982) dotycz¹cych nawadniania nie tylko buraka æwik³owego,
ale równie¿ kapusty bia³ej g³owiastej i selera korzeniowego.

Podobne zale¿noœci zaobserwowano oceniaj¹c zawartoœæ potasu i wapnia
w warzywach (tab. 4, 5). Zawartoœæ potasu w warzywach z kombinacji kontrol-
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nych wynosi³a 1,57–2,63% w s.m., a wapnia 0,10%. Okaza³o siê, ¿e nawadnia-
nie spowodowa³o obni¿enie zawartoœci potasu ( œrednio o 0,12% w buraku i 0,02%
w cebuli) i nieznaczne wapnia (œrednio o 0,01% w obu warzywach). Jak podaj¹
BRODOWSKA i KACZOR (2004), zawartoœæ wapnia w suchej masie roœlin wynosi naj-
czêœciej od 5 do 30 g⋅kg-1, ale jego iloœæ zale¿y od gatunku, organu i wieku
roœliny, a tak¿e od zasobnoœci gleby w wapñ, i wielu innych czynników wp³ywaj¹-
cych na jego pobieranie (GRUNES, WELCH 1989, LAWRANCE i in. 1995). Oceniaj¹c
reakcjê warzyw na rodzaj stosowanej do nawodnieñ wody, stwierdzono, ¿e im
bardziej by³a ona zasolona, tym mniejsze iloœci potasu i wapnia zawiera³y warzy-
wa. Obni¿enie zawartoœci wapnia w roœlinach, w porównaniu z roœlinami niedesz-
czowanymi, jest przypuszczalnie wynikiem ró¿nicy przemieszczania siê wapnia
w tkankach. Takie rezultaty badañ osi¹gnêli równie¿ KADREW i GEORGIEWA (1976),
którzy badali sk³ad chemiczny kukurydzy uprawianej w warunkach nadmiaru sodu,
oraz FRANCOIS i in. (1991) w doœwiadczeniu dotycz¹cym karczocha. Obserwowane
w doœwiadczeniu zmiany mog¹ byæ równie¿ wynikiem naruszenia równowagi jo-
nowej, nie zaœ pojawienia siê ograniczeñ w pobieraniu jonów. Tak samo t³umaczy
CHAVAN PRAKASH i KARADGE (1980) obni¿kê wapnia we wszystkich czêœciach roœlin
orzeszków ziemnych w obecnoœci siarczanu sodowego i w liœciach wobec chlorku
sodowego.

Inne zale¿noœci zaobserwowano analizuj¹c zawartoœæ fosforu i sodu. Zawar-
toœæ fosforu nieznacznie wzros³a pod wp³ywem deszczowania wod¹ s³odk¹ w obu
warzywach, co jest zgodne z wynikami KANISZEWSKIEGO i B¥KOWSKIEGO (1982),
KO£OTY (1984c) i JAB£OÑSKIEJ-CEGLAREK (1984). Ponadto stwierdzono, ¿e roœliny,
które deszczowano wod¹ o wiêkszym stopniu zasolenia, zawiera³y wiêcej tego
pierwiastka.
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Jednak najwiêksze, stwierdzone statystycznie, zmiany pod wp³ywem nawad-
niania dotyczy³y zawartoœci sodu w czêœciach u¿ytkowych warzyw. Sód gromadzi³
siê zw³aszcza w nawadnianym buraku, który zawiera³ go o 0,20% wiêcej porów-
naniu z roœlinami nienawadnianymi. Nale¿y podkreœliæ, i¿ zawartoœæ sodu w bura-
ku ros³a wraz ze wzrostem zasolenia wody deszczownianej, osi¹gaj¹c maksymaln¹
koncentracjê (0,48%) w korzeniach podlewanych wod¹ o najwy¿szym zasoleniu
(WZ-2). Podobne tendencje zaobserwowano analizuj¹c zawartoœæ sodu w cebuli,
chocia¿ jego zawartoœæ w suchej masie, w nienawadnianej (pochodz¹cej z obiektu
kontrolnego) cebuli by³a czterokrotnie ni¿sza (0,04%) ni¿ w nienawadnianym bu-
raku (0,16%). Zwi¹zki zawartoœci sodu w suchej masie roœlin (y) z zasoleniem
wody u¿ytej do nawadniania (x) obrazuj¹ równania: y = 0,1552+0,0001⋅
⋅x-1,22E–8⋅x2 dla buraka i y= 0,0438+4,22E–6⋅x+8,2E–9⋅x2 dla cebuli. Wy-
¿sza zawartoœæ sodu w roœlinach nawadnianych wod¹ zasolon¹ wynika z wiêkszo-
œci badañ, a zdolnoœæ roœlin do akumulacji jonów sodu wzrasta z wiekiem roœlin, o
czym informuj¹ badania HARIVANDI i in. (1984). Tendencje wzrostu zawartoœci
sodu wykazywa³y roœliny, które deszczowano wod¹ o wy¿szym zasoleniu, co po-
twierdzaj¹ wyniki badañ ULLAH i in. (1993), YADAV i TOMAR (1990), FRANCOIS i in.
(1990).

Iloœæ ¿elaza w roœlinach jest efektem wspó³dzia³ania czynników glebowych,
roœlinnych i klimatycznych (STOLARSKA, PRZYBULEWSKA, 2004). TURSKI i BARAN (1995)
za normê zawartoœci ¿elaza w roœlinach podaj¹ 20–50 mg⋅kg-1 s.m., natomiast
iloœci 200–400 mg⋅kg-1 s.m uwa¿aj¹ za nadmiar. Z kolei ¯EBROWSKA i JACKOWSKA

(2004) podaj¹, ¿e ¿elazo, którego przeciêtna iloœæ wynosi 100 mg w 1 kg s.m.
roœlin, wchodzi w sk³ad enzymów bior¹cych zasadniczy udzia³ w procesach foto-
syntezy i oddychania. Te zakresy zawartoœci ¿elaza s¹ zbli¿one do stwierdzonych
zawartoœci tego pierwiastka w buraku i cebuli pochodz¹cych z obiektów kontrol-
nych. Ponadto uzyskane w doœwiadczeniu wyniki wskazuj¹, ¿e nawadnianie nie
mia³o wyraŸnego wp³ywu na zawartoœæ tego pierwiastka w warzywach, powodu-
j¹c spadek jego zawartoœci w obu testowanych warzywach.

Zawartoœæ cynku w warzywach pochodz¹cych z poletek kontrolnych waha³a
siê od 28 mg w 1 kg s.m. (w cebuli) do 40 mg w 1 kg s.m. (w buraku). Jest to
iloœæ mieszcz¹ca siê w prawid³owym zakresie, tj. poni¿ej 100 mg w 1 kg s.m
roœlin, wg KABATY-PENDIAS i DUDKA (1991). W badaniach w³asnych nie stwierdzono
istotnego wp³ywu nawadniania na zawartoœæ cynku w warzywach, chocia¿ jego
zawartoœæ zmniejsza³a siê w nich œrednio o 20% i 11%, odpowiednio w buraku i
cebuli. Analizy chemiczne na zawartoœæ cynku w warzywach wykaza³y tendencjê
do coraz mniejszego jego gromadzenia w miarê nawadniania roœlin wod¹ zaso-
lon¹.
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WNIOSKI

1. W doœwiadczeniu potwierdzono, ¿e cebula zwyczajna i burak æwik³owy re-
aguj¹ na nawadnianie zwy¿k¹ plonu. Najbardziej plonotwórcze okaza³o siê zasto-
sowanie do nawodnieñ warzyw wody s³odkiej i rozcieñczonej wody zasolonej,
dziêki którym uzyskano plon cebuli odpowiednio o 10,2% i 13,9% wy¿szy od
plonu z obiektów kontrolnych, a buraka æwik³owego o 42,5% i 28,9%.

2. W analizowanym materiale roœlinnym badanych warzyw istotne zmiany do-
tyczy³y tylko zawartoœci sodu, a najsilniejsze dodatnie wspó³zale¿noœci (r**=0,70)
miêdzy jego zawartoœci¹ a zasoleniem wody deszczownianej zaobserwowano na-
wadnianiaj¹c buraka æwik³owego. Koncentracja pozosta³ych pierwiastków: azotu,
potasu, wapnia, oraz ¿elaza i cynku w czêœciach u¿ytkowych obu testowanych
warzyw tylko nieznacznie obni¿y³a siê pod wp³ywem deszczowania.
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WP£YW NAWADNIANIA WOD¥ O RÓ¯NYM ZASOLENIU NA ZAWARTOŒÆ
WYBRANYCH PIERWIASTKÓW W WARZYWACH

S ³ o w a  k l u c z o w e: nawadnianie, zasolenie, plony, burak æwik³owy, cebula, sk³ad chemiczny.

A b s t r a k t

Na glebie lekkiej przeprowadzono czteroletnie doœwiadczenie polowe, w którym badano wp³yw
nawadniania wod¹ o ró¿nym zasoleniu na zawartoœæ niektórych pierwiastków w buraku æwik³owym i
cebuli zwyczajnej. Schemat doœwiadczenia uwzglêdnia³ nastêpuj¹ce obiekty: kontrolny (nienawadniany),
nawadniany wod¹ s³odk¹ (woda z ruroci¹gów, o zasoleniu œrednio 200 mg⋅dm-3 wody), nawadniany
rozcieñczon¹ wod¹ zasolon¹ (zasolenie œrednio 2700 mg⋅dm-3 wody), nawadniany wod¹ zasolon¹ (zaso-
lenie œrednio 5200 mg.dm-3 wody).

Wykazano, ¿e woda zastosowana do deszczowania przyczyni³a siê do niewielkiego obni¿enia
zawartoœci azotu, potasu, wapnia w ich czêœciach u¿ytkowych. Zawartoœæ ocenianych pierwiastków
by³a tym ni¿sza, im bardziej zasolon¹ wodê stosowano do nawodnieñ. Ponadto zabieg ten przyczyni³
siê równie¿ do niewielkiego wzrostu zawartoœci fosforu. Z analizowanych pierwiastków tylko zawartoœæ
sodu w warzywach by³a w sposób istotny modyfikowana stopniem zasolenia wody u¿ytej do nawadnia-
nia – zawartoœæ sodu by³a tym wy¿sza im bardziej zasolon¹ wod¹ podlewano roœliny.

INFLUENCE OF IRRIGATION WITH SALINE WATER ON THE CONTENT
OF SOME MINERALS IN VEGETABLES

K e y  w o r d s: irrigation, salinity, yield, red beet, onion, chemical composition.

A b s t r a c t

In a 4-year field experiment the content of some minerals in red beet and onion, irrigated with
water of various salt content, was assessed. The following objects were tested: control (no irrigation),
tap water irrigation (200 mg salt per 1 dm-3), diluted salt water (2700 mg salt per 1 dm-3), saline
water (5200 mg salt per 1 dm-3).

Irrigated plants contained less nitrogen, potassium and calcium, particulary those which had
been irrigated with water of high salt content. On the other hand, the watered plants contained more
phosphorus. Among the minerals which were analysed only the content of sodium depended on the
salinity of water used for irrigation; the higher the salt content in water, the more sodium found in the
plants.
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SK£AD GRANULOMETRYCZNY GLEBY
JAKO CZYNNIK DETERMINUJ¥CY
STÊ¯ENIE JONÓW W ROZTWORZE

GLEBOWYM

Katedra Nauk o Œrodowisku Glebowym
Szko³a G³ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

WSTÊP

Roztwór glebowy stanowi œrodowisko, w którym zachodzi wiêkszoœæ reakcji
chemicznych w glebie. Jest on znacz¹cym ogniwem w procesie od¿ywiania roœlin.
Jego sk³ad chemiczny oraz stê¿enie poszczególnych jonów decyduj¹ o szybkoœci
pobierania sk³adników pokarmowych przez roœliny. „Rzeczywisty” roztwór glebo-
wy stanowi tê p³ynn¹ fazê gleby, która jest w równowadze z jej faz¹ sta³¹, przy
wilgotnoœci równej polowej pojemnoœci wodnej. Sk³ad chemiczny tak otrzymane-
go roztworu jest odzwierciedleniem sk³adu roztworu glebowego, jaki wystêpuje
w naturalnym œrodowisku glebowym i jest uzale¿niony m.in. od zawartoœci czêœci
sp³awialnych w glebie i pojemnoœci kompleksu sorpcyjnego. Jony zawarte w roz-
tworze glebowym pozostaj¹ w równowadze ze sk³adnikami wymiennymi w fazie
sta³ej gleby. Równowaga ta jest kszta³towana przez wiele procesów chemicznych,
fizycznych i biologicznych. Sk³ad chemiczny roztworu glebowego jest wiêc w znacz-
nym stopniu cech¹ charakterystyczn¹ dla danej gleby (CAMPBELL i in. 1989]) Stê-
¿enie sk³adników w roztworach gleb lekkich, piaszczystych jest zazwyczaj wy¿sze
ni¿ w roztworach gleb o wiêkszej zawartoœci czêœci sp³awialnych (WOLT 1994).
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W³aœciwoœci fizyko-chemiczne gleby, a w g³ównej mierze pojemnoœæ kompleksu
sorpcyjnego, wywieraj¹ bowiem wiêkszy wp³yw na mobilnoœæ sk³adników pokar-
mowych w glebie, a co za tym idzie na ich stê¿enie w roztworze glebowym, ni¿
w³aœciwoœci samych pierwiastków (CAMPBELL i in. 1989, TYLER, MCBRIDE 1982).

Celem podjêtych badañ by³o przeœledzenie zale¿noœci miêdzy stê¿eniem ma-
kro- i mikroelementów w roztworze glebowym a sk³adem granulometrycznym i po-
jemnoœci¹ kompleksu sorpcyjnego gleby w warunkach gleb lekkich i œrednich,
charakterystycznych dla obszaru Polski.

MATERIA£ I METODY

Materia³ badawczy stanowi³o 136 prób glebowych pobranych z obszaru kraju
za poœrednictwem Okrêgowych Stacji Chemiczno-Rolniczych. Próby glebowe po-
bierano jesieni¹ z pól po uprawie zbó¿ bez uprawy poplonów. By³y to w ponad
50% gleby lekkie i bardzo lekkie oraz w ok. 70% gleby kwaœne lub lekko kwaœne.
Gleby te charakteryzowa³y siê niewielkim zró¿nicowaniem pod wzglêdem zawar-
toœci próchnicy (w ponad 70% tych gleb zawartoœæ próchnicy wynosi³a poni¿ej
2,0 g⋅kg-1). Próby glebowe suszono w suszarce w temp. 55oC, a nastêpnie prze-
siewano przez sito o œrednicy oczek 1 mm. Przed rozpoczêciem pomiarów ozna-
czono w próbach glebowych odczyn gleby po ekstrakcji w KCl o stê¿eniu
1 mol⋅dm-3 – metod¹ potencjometryczn¹, sk³ad granulometryczny – metod¹ Cas-
sagrande’a w modyfikacji Prószyñskiego oraz zawartoœæ wymiennych kationów
zasadowych (K, Ca, Mg) i pojemnoœæ wymienn¹ kompleksu sorpcyjnego po eks-
trakcji w CH3COONH4 o stê¿eniu 1 mol⋅dm-3 – metod¹ absorpcyjnej spektro-
metrii atomowej (ASA). Do otrzymywania roztworu zastosowano metodê podci-
œnieniow¹ (WOLT, GRAVEEL 1986). W pozyskanym roztworze glebowym oznaczono
stê¿enie makroelementów (Ca, Mg, K, Na, HCO3, SO4, Cl, PO4) i mikroelemen-
tów (Fe, Mn, Zn, Cu, BO3, MoO4) metod¹ emisyjnej spektrofotometrii plazmo-
wej (ICP). Wyniki badañ poddano analizie korelacji prostej oraz analizie regresji
prostej i wielokrotnej miêdzy stê¿eniem poszczególnych jonów w roztworze glebo-
wym a zawartoœci¹ czêœci sp³awialnych i pH gleby.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Sk³ad granulometryczny gleby wywiera³ niewielki wp³yw na stê¿enie jonów
w roztworze glebowym. Spoœród makroelementów jedynie stê¿enie wapnia i ma-
gnezu wykazywa³o istotn¹ dodatni¹ korelacjê z zawartoœci¹ czêœci sp³awialnych
w glebie (tab. 1).

Bezpoœrednia korelacja miêdzy zawartoœci¹ czêœci sp³awialnych w glebie a stê-
¿eniem magnezu w roztworze glebowym, choæ istotna, by³a stosunkowo s³aba,
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r = + 0,23* (tab. 1). Po wydzieleniu jednak przedzia³ów zawartoœci czêœci i³u
koloidalnego okaza³o siê, ¿e na glebach lekkich stê¿enie magnezu w roztworze
glebowym kszta³towa³o siê na ni¿szym poziomie ni¿ na glebach ciê¿kich dla okre-
œlonych wartoœci pH (rys. 1a). Zawartoœæ czêœci sp³awialnych nie mia³a wp³ywu na
zale¿noœæ miêdzy stê¿eniem magnezu w roztworze glebowym a odczynem gleby,
i dlatego wszystkie linie regresji by³y równoleg³e (rys. 1a).

Nie wykazano bezpoœredniej korelacji miêdzy stê¿eniem potasu w roztworze
glebowym a zawartoœci¹ czêœci sp³awialnych w glebie. Gdy jednak wydzielono
przedzia³y zawartoœci czêœci sp³awialnych, okaza³o siê, ¿e sk³ad granulometryczny
w znacznym stopniu determinuje zale¿noœæ miêdzy stê¿eniem potasu w roztworze
glebowym a potasem wymiennym (rys. 1b). Dla ka¿dego przedzia³u zawartoœci
czêœci sp³awialnych w glebie stê¿enie potasu w roztworze glebowym wzrasta³o
wraz ze wzrostem zawartoœci potasu wymiennego, ale nachylenie krzywych regre-
sji by³o ró¿ne. Taki charakter zale¿noœci wskazuje, ¿e nawet du¿a zmiana zawarto-
œci potasu wymiennego w glebie ciê¿kiej jest zwi¹zana ze stosunkowo ma³ymi
zmianami stê¿enia potasu w roztworze glebowym.
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Przechodz¹c w kierunku gleb coraz l¿ejszych, o mniejszej zawartoœci czêœci
sp³awialnych, zmiana zawartoœci potasu wymiennego w glebie o jednostkê by³a
zwi¹zana z coraz wiêksz¹ zmian¹ stê¿enia potasu w roztworze glebowym.

Korelacja miêdzy zawartoœci¹ czêœci sp³awialnych w glebie a stê¿eniem ¿elaza
i cynku w roztworze glebowym by³a istotna, chocia¿ stosunkowo
s³aba, wspó³czynniki korelacji odpowiednio dla ¿elaza i cynku wynosi³y
r = - 0,47**, r = - 0,30** (tab. 1).

Po wydzieleniu przedzia³ów zawartoœci czêœci sp³awialnych okaza³o siê, ¿e
w glebach ciê¿kich stê¿enie ¿elaza i cynku kszta³tuje siê na ni¿szym poziomie ni¿
w glebach lekkich dla okreœlonych wartoœci pH (rys. 2ab).

Poniewa¿ wszystkie linie regresji by³y równoleg³e, zawartoœæ czêœci sp³awial-
nych nie mia³a wp³ywu na zale¿noœæ miêdzy stê¿eniem ¿elaza i cynku w roztworze
glebowym a odczynem gleby (rys. 2ab).

Nie wykazano bezpoœredniej korelacji miêdzy stê¿eniem miedzi i boru w roz-
tworze glebowym a zawartoœci¹ czêœci sp³awialnych w glebie (tab. 1). Po wydziele-
niu przedzia³ów zawartoœci czêœci sp³awialnych w glebie okaza³o siê, ¿e stê¿enie
miedzi w roztworze glebowym dla okreœlonych wartoœci pH kszta³towa³o siê na
wy¿szym poziomie w glebach lekkich ni¿ ciê¿kich (rys. 3a).

Natomiast stê¿enie boru w roztworze glebowym dla okreœlonych wartoœci pH,
by³o wy¿sze w glebach ciê¿kich ni¿ lekkich (rys. 3b). Zarówno w przypadku mie-
dzi, jak i boru zawartoœæ czêœci sp³awialnych w glebie nie mia³a wp³ywu na zale¿-
noœæ miêdzy stê¿eniem tych pierwiastków w roztworze glebowym a odczynem
gleby, poniewa¿ wszystkie linie regresji by³y nieomal równoleg³e (rys. 3ab).
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Rys. 1, a – Zale¿noœæ miêdzy stê¿eniem magnezu w roztworze glebowym a pH gleby (pHKCl) przy
okreœlonych zawartoœciach czêœci koloidalnych < 0,002 mm w glebie (r = 0,68**),

b – Zale¿noœæ miêdzy stê¿eniem potasu w roztworze glebowym a zawartoœci¹ potasu wymiennego przy
okreœlonej zawartoœci czêœci < 0,02 mm w glebie (r = 0,65**)

Fig. 1, a – Relationship between magnesium concentration in the soil solution and soil reaction (pHKCl)
at the defined content of particles <0.002 mm in the soil (r = 0.68**),

b – Relation between potassium concentration in soil solution and exchangeable potassium in defined
content of particles < 0.02 mm in soil (r = 0.65**)
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Bezpoœrednia korelacja miêdzy zawartoœci¹ czêœci sp³awialnych w glebie a stê-
¿eniem manganu w roztworze glebowym, choæ istotna, by³a stosunkowo s³aba
(r = + 0,39*). Stê¿enie manganu w roztworze warstwy ornej gleby by³o ujemnie
skorelowane z pH gleby (tab. 1). Zale¿noœæ ta by³a uzale¿niona od sk³adu granulo-
metrycznego gleby (rys. 4a). K¹t nachylenia linii regresji by³ najmniejszy w gle-
bach lekkich i wzrasta³ w miarê wzrostu zawartoœci frakcji czêœci sp³awialnych
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Rys. 2. Zale¿noœæ miêdzy stê¿eniem ¿elaza – a, cynku – b w roztworze glebowym a zawartoœci¹ czêœci
sp³awialnych w glebie przy okreœlonych wartoœciach pH

Fig. 2. Relationship between iron – a and zinc – b concentrations in the soil solution and soil pH at
the defined content of soil particles < 0.02 mm
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Rys. 3. Zale¿noœæ miêdzy stê¿eniem  miedzi – a, boru – b w roztworze glebowym a zawartoœci¹ czêœci
sp³awialnych w glebie przy okreœlonych wartoœciach pH

Fig. 3. Relationship between copper – a and boron – b concentrations in the soil solution and soil pH
at the defined content of soil particles < 0.02 mm
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w glebie. Tak wiêc poziom stê¿enia manganu by³ najmniejszy w glebach lekkich
i w ma³ym stopniu wzrasta³ wraz ze spadkiem pH. Natomiast w glebach ciê¿kich
poziom stê¿enia manganu by³ wyraŸnie wy¿szy. Spadek pH w tych warunkach
o jednostkê by³ zwi¹zany ze znacznie wiêkszym wzrostem stê¿enia manganu w roz-
tworze glebowym (rys. 4a).

Nie zaobserwowano zwi¹zku miêdzy zawartoœci¹ czêœci sp³awialnych w glebie
a stê¿eniem molibdenu w roztworze glebowym (tab. 1). Jednak gdy wydzielono
przedzia³y zawartoœci czêœci sp³awialnych w glebie, okaza³o siê, ¿e sk³ad granulo-
metryczny w znacznym stopniu determinuje zale¿noœæ miêdzy stê¿eniem molibde-
nu w roztworze glebowym a odczynem gleby (rys. 4b). Dla ka¿dego przedzia³u
zawartoœci czêœci sp³awialnych w glebie stê¿enie molibdenu wzrasta³o wraz ze wzro-
stem odczynu gleby, ale nachylenie linii regresji by³o ró¿ne. W miarê wzrostu
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Rys. 4. Zale¿noœæ miêdzy stê¿eniem manganu – a,  molibdenu – b w roztworze glebowym,
a zawartoœci¹ czêœci sp³awialnych w glebie, przy okreœlonych wartoœciach pH

Fig. 4. Relationship between manganese – a and molybdenum – b in the soil solution
and soil pH at the defined content of soil particles < 0.02 mm

zawartoœci czêœci sp³awialnych w glebie zwiêksza³ sie k¹t nachylenia linii regresji.
Taki charakter zale¿noœci wskazuje, ¿e nawet ma³a zmiana wartoœci pH gleby
powoduje znaczne zmiany stê¿enia molibdenu w roztworze warstwy ornej gleb
ciê¿kich.

W miarê przechodzenia do gleb coraz l¿ejszych, o coraz mniejszej zwartoœci
czêœci sp³awialnych, zmiana wartoœci pH o jednostkê wi¹¿e siê z coraz mniejsz¹
zmian¹ stê¿enia molibdenu w roztworze glebowym (rys. 4b).
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DYSKUSJA

Wraz ze wzrostem zawartoœci czêœci sp³awialnych w glebie obserwowano istot-
ny wzrost stê¿enia wapnia i magnezu w roztworze glebowym (tab. 1). Wy¿sze
stê¿enie wapnia i magnezu w roztworze gleb ciê¿kich wi¹¿e siê bezpoœrednio z
wy¿sz¹ zawartoœci¹ w tych warunkach form wymiennych obu jonów, które regu-
luj¹ stê¿enie tych pierwiastków w roztworze glebowym (NEMETH i in. 1970, LIPIÑ-
SKI, BEDNAREK 1998, PONDEL 1971). Wy¿sze stê¿enie magnezu w roztworze gleb
ciê¿kich wi¹¿e siê tak¿e z wy¿sz¹ zawartoœci¹ wtórnych minera³ów zawieraj¹cych
magnez, takich jak wermikulit i montmorylonit. Ponadto w glebach ciê¿kich jest
wiêcej minera³ów ³atwo uwalniaj¹cych magnez, takich jak biotyt, hornblenda i
oliwin (MERCIK 1987). Bezpoœrednia korelacja miêdzy zawartoœci¹ czêœci sp³awial-
nych w glebie a stê¿eniem magnezu w roztworze glebowym, choæ istotna, by³a
stosunkowo s³aba r = +0,23* (tab. 1). Jednak po wydzieleniu przedzia³ów zawar-
toœci i³u koloidalnego w glebie okaza³o siê, ¿e na glebach lekkich stê¿enie Mg
w roztworze glebowym kszta³towa³o siê na ni¿szym poziomie ni¿ na glebach ciê¿-
kich, przy okreœlonych wartoœciach pH (rys. 1a). Równie¿ badania innych auto-
rów wskazuj¹ na wy¿sze uwalnianie magnezu do roztworu glebowego w warun-
kach gleb lekkich ni¿ ciê¿kich (PONDEL i in. 1991, SPYCHAJ-FABISIAK i in. 1999).
Nie wykazano bezpoœredniej korelacji miêdzy stê¿eniem potasu w roztworze gle-
bowym a zawartoœci¹ czêœci sp³awialnych w glebie (tab. 1). Gdy jednak wydzielo-
no przedzia³y zawartoœci czêœci sp³awialnych, okaza³o siê, ¿e sk³ad granulome-
tryczny w znacznym stopniu determinuje zale¿noœæ miêdzy stê¿eniem potasu
w roztworze glebowym a potasem wymiennym (rys. 1b). Uzasadnieniem uzyska-
nego wyniku s¹ dane wskazuj¹ce, ¿e w glebach lekkich, przy tej samej zawartoœci
potasu wymiennego, o ma³ej zawartoœci minera³ów ilastych, wysycenie potasem
jest wy¿sze stopniem ni¿ w glebach ciê¿kich (PONDEL 1971, BENIANS 1985). W gle-
bach lekkich dominuje sorpcja potasu na powierzchni minera³ów ilastych, o ma³ej
sile wi¹zania potasu. W glebach ciê¿kich dominuje sorpcja w przestrzeniach we-
wnêtrznych minera³ów ilastych i na ich krawêdziach, o znacznie wiêkszej sile
wi¹zania potasu (BENIANS 1985).

Korelacja miêdzy zawartoœci¹ czêœci sp³awialnych w glebie a stê¿eniem ¿elaza
i cynku w roztworze glebowym by³a istotna, chocia¿ stosunkowo s³aba, wspó³-
czynniki korelacji dla Fe i Zn wynosi³y r = -0,47*, r = -0,30* (tab. 1). Po wydzie-
leniu przedzia³ów zawartoœci czêœci sp³awialnych okaza³o siê, ¿e w glebach ciê¿-
kich stê¿enie ¿elaza i cynku kszta³tuje siê na ni¿szym poziomie ni¿ w glebach
lekkich, dla okreœlonych wartoœci pH (rys. 2ab). Nie wykazano bezpoœredniej ko-
relacji miêdzy stê¿eniem miedzi i boru w roztworze glebowym a zawartoœci¹ czê-
œci sp³awialnych w glebie (tab. 1). Po wydzieleniu przedzia³ów zawartoœci czêœci
sp³awialnych w glebie okaza³o siê, ¿e stê¿enie Cu w roztworze glebowym, dla
okreœlonych wartoœci pH, kszta³towa³o siê na wy¿szym poziomie w glebach lek-
kich ni¿ ciê¿kich (rys. 3a). Natomiast stê¿enie boru w roztworze glebowym dla
okreœlonych wartoœci pH by³o wy¿sze w glebach ciê¿kich ni¿ lekkich (rys. 3b).
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Roztwory gleb lekkich, piaszczystych wykazuj¹ na ogó³ wy¿sze stê¿enia Fe, Mn,
Cu i Zn ni¿ w glebach ciê¿szych, np. gliniastych. Wi¹¿e siê to z du¿o s³abszym
kompleksem sorpcyjnym gleb lekkich, a równie¿ ni¿sz¹, na ogó³, wartoœci¹ ich
pH, co sprzyja zwiêkszonej rozpuszczalnoœci wielu zwi¹zków, w których sk³ad
wchodz¹ te pierwiastki (WOLT 1994). Prawdopodobnie, w warunkach gleb lekkich
by³a ograniczana fizykochemiczna sorpcja boru na cz¹stkach fazy sta³ej gleby, co
wzmaga³o straty tego pierwiastka przez wymywanie w g³¹b profilu glebowego. Nie-
kwestionowana jest bowiem mo¿liwoœæ wymywania, zw³aszcza z gleb lekkich, boru
w formie jonów boranowych (ŒWIÊCICKI 1964). Bezpoœrednia korelacja miêdzy za-
wartoœci¹ czêœci sp³awialnych w glebie a stê¿eniem manganu w roztworze glebo-
wym, choæ istotna, by³a stosunkowo s³aba (tab. 1). Stê¿enie manganu w roztworze
warstwy ornej gleby by³o ujemnie skorelowane z odczynem gleby (tab. 1). Zale¿-
noœæ ta by³a uzale¿niona od sk³adu granulometrycznego gleby (rys. 4a). O stê¿eniu
jonów Mn2+ w roztworze glebowym decyduj¹ dwa g³ówne czynniki: pH i potencja³
redoks, który w znacznej mierze jest zwi¹zany ze sk³adem granulometrycznym gleby
(PETRIE, JACKSON 1984). W glebach ciê¿kich wartoœci potencja³u redoks s¹ wysokie,
co tworzy warunki sprzyjaj¹ce redukcji manganu do formy Mn2+. Natomiast w
glebach lekkich warunki sprzyjaj¹ utlenianiu zwi¹zków manganu (niska wartoœæ po-
tencja³u redoks). Zmniejsza to wp³yw pH na redukcjê manganu, powoduj¹c obni¿e-
nie stê¿enia tego pierwiastka w roztworze glebowym. Dlatego te¿ nale¿y oczekiwaæ,
¿e stê¿enie jonu Mn2+, jako czynnika toksycznoœci, ma znacznie mniejsze znacze-
nie w glebach lekkich ni¿ ciê¿kich.

Nie zaobserwowano zwi¹zku miêdzy zawartoœci¹ czêœci sp³awialnych w glebie
a stê¿eniem molibdenu w roztworze glebowym (tab. 1). Jednak gdy wydzielono
przedzia³y zawartoœci czêœci sp³awialnych w glebie, okaza³o siê, ¿e sk³ad granulo-
metryczny w znacznym stopniu determinuje zale¿noœæ miêdzy stê¿eniem molibde-
nu w roztworze glebowym a odczynem gleby (rys. 4b). Ruchliwoœæ molibdenu w
glebach, podobnie jak manganu, jest uzale¿niona od potencja³u oksydoredukcyj-
nego i pH gleby. Rozpuszczalnoœæ molibdenu jest najwiêksza w glebach œrednich i
ciê¿kich, alkalicznych, w których dominuje anion MoO4

2-, oraz w warunkach
redukcyjnych (wysokie wartoœci potencja³u oksydoredukcyjnego), gdy w roztworze
dominuj¹ formy zwi¹zane z mobilnymi siarczkami (JARELL, DAWSON 1978).

WNIOSKI

1. Sk³ad granulometryczny gleby jest czynnikiem wp³ywaj¹cym na stê¿enie
jonów w roztworze glebowym. Spoœród makrosk³adników jedynie stê¿enie wapnia
i magnezu w roztworze glebowym jest uzale¿nione od zawartoœci czêœci sp³awial-
nych w glebie.
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2. Sk³ad granulometryczny gleby modyfikuje zale¿noœæ miêdzy stê¿eniem po-
tasu w roztworze glebowym a iloœci¹ wymiennej formy tego sk³adnika w glebie
oraz wp³ywa na stosunki miêdzy stê¿eniem jonów Mg2+ w roztworze glebowym a
pH gleby.

3. Wraz ze wzrostem zawartoœci czêœci sp³awialnych w glebie wzrasta stê¿enie
manganu w roztworze glebowym. Stê¿enie ¿elaza, cynku i miedzi obni¿a siê wraz
ze wzrostem zawartoœci czêœci sp³awialnych w glebie, a stê¿enie boru i molibdenu
w roztworze glebowym nie jest uzale¿nione od zawartoœci czêœci sp³awialnych w
glebie.

4. Sk³ad granulometryczny gleby wp³ywa na zale¿noœæ miêdzy stê¿eniem mi-
kroelementów w roztworze glebowym a odczynem gleby. Przechodz¹c od gleb
lekkich, kwaœnych do gleb ciê¿szych o odczynie obojêtnym i zasadowym obserwu-
je siê spadek stê¿enia ¿elaza, cynku i miedzi oraz wzrost stê¿enia manganu, boru
i molibdenu w roztworze glebowym.
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Beata Rutkowska, Wies³aw Szulc, Jan £abêtowicz

SK£AD GRANULOMETRYCZNY GLEBY JAKO CZYNNIK DETERMINUJ¥CY STÊ¯ENIE
JONÓW W ROZTWORZE GLEBOWYM

S ³ o w a  k l u c z o w e: gleba, roztwór glebowy, sk³ad granulometryczny, makroelementy,
mikroelementy.

A b s t r a k t

Na podstawie 136 prób glebowych pobranych z obszaru ca³ej Polski analizowano wp³yw sk³adu
granulometrycznego na stê¿enie pierwiastków w roztworze glebowym. Roztwór glebowy pozyskano
metod¹ podciœnieniow¹, a stê¿enie poszczególnych pierwiastków w roztworze oznaczono metod¹ ICP.

Zawartoœæ czêœci sp³awialnych w glebie by³a dodatnio skorelowana ze stê¿eniem wapnia, magne-
zu i manganu, a ujemnie – ze stê¿eniem glinu, ¿elaza, cynku i miedzi w roztworze glebowym. Prze-
chodz¹c od gleb lekkich, piaszczystych i kwaœnych o ma³ej pojemnoœci kompleksu sorpcyjnego do
gleb ciê¿kich o odczynie obojêtnym i zasadowym, i wiêkszej pojemnoœci kompleksu sorpcyjnego ob-
serwowano spadek stê¿enia Fe, Zn i Cu w roztworze glebowym, wzrost zaœ stê¿enia Ca, Mg, K, Mn
i Mo.

GRANULOMETRIC COMPOSITION OF SOIL AS A FACTOR DETERMINING IONIC
CONCENTRATION IN THE SOIL SOLUTION

K e y  w o r d s: soil, soil solution, granulometric composition, macronutrients, micronutrients.

A b s t r a c t

On the basis of 136 soil samples collected from the whole area of Poland, the effect
of granulometric composition of soil on the chemical composition of soil solution was analyzed. Soil
solution was obtained by the subatmospheric pressure method and concentrations of particular ions in
the soil solution were assayed with the ICP method.

The content of soil particles smaller than 0.02 mm was positively correlated with the concentra-
tion of calcium, magnesium and manganese in the soil solution, but negatively correlated with the
concentration of aluminium, iron, zinc and copper in the soil solution. While passing from light sandy
acidic soils with a small cation exchange capacity to heavier soils with neutral and alkaline soil reac-
tion and a considerably greater cation exchange capacity, we observed certain decrease in the Fe, Zn
and Cu concentration and increase in the Ca, Mg, K, Mn and Mo concentration in the soil solution.
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GOSPODARKA POTASEM PSZENICY
JAREJ W ZALE¯NOŒCI OD STOSOWANIA
REGULATORÓW WZROSTU I POZIOMU

NAWO¯ENIA TYM SK£ADNIKIEM

Katedra Chemii Rolnej i Ochrony Œrodowiska
Uniwersytet Warmiñsko-Mazurski w Olsztynie

WSTÊP

Spoœród kationów potas jest pobierany w najwiêkszych iloœciach (BAR£ÓG i in.
2001), z du¿ym wyprzedzeniem w stosunku do rozwoju biomasy, a optymalne
zaopatrzenie roœlin w ten sk³adnik poprawia efektywnoœæ plonotwórcz¹ azotu
(SZCZEPANIAK 2004). Najwy¿sz¹ zawartoœæ potasu stwierdza siê w roœlinach naj-
m³odszych, w miarê wzrostu koncentracja stopniowo siê obni¿a. U zbó¿ najwiêk-
sze tempo pobrania potasu przypada na okres strzelania w ŸdŸb³o i utrzymuje siê
do fazy k³oszenia. Akumulacja tego sk³adnika w pszenicy trwa do kwitnienia,
po okresie tym do zbiorów mo¿e zmniejszyæ siê nawet o 50% w stosunku do
pobrania maksymalnego (WIERZBOWSKA, NOWAK 2000, PREEZ du BENNIE 1991,
LÁSZTITY1988a,b).

Celem pracy by³o przeœledzenie wp³ywu regulatorów wzrostu na gospodarkê
potasem w roœlinach pszenicy jarej w warunkach wzrastaj¹cego poziomu nawo¿e-
nia tym sk³adnikiem.
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MATERIA£ I METODY

Doœwiadczenie, w 4 powtórzeniach, za³o¿ono w wazonach Mitscherlicha na-
pe³nionych 6,5 kg piasku gliniastego lekkiego o pH w 1M KCl = 6,4 i œredniej
zasobnoœci w przyswajalny fosfor, potas i magnez. Zastosowano nawo¿enie mine-
ralne:
N – 1,5 g/wazon (NH4NO3),
P – 0,5 g/wazon (KH2PO4),
K – 0–3,0 g/wazon (KH2PO4 uzupe³niony KCl i K2SO4 w stosunku 1:1),
Mg – 0,25 g/wazon (MgSO47H2O).

P i Mg w ca³oœci oraz po³owê dawki N i K wniesiono do gleby przedsiewnie.
Pozosta³¹ iloœæ nawozów NK zastosowano w 2 równych czêœciach – na pocz¹tku
krzewienia oraz w fazie strzelania w ŸdŸb³o. W wazonie uprawiano po 20 szt.
pszenicy jarej odmiany Jasna.

W celu porównania dzia³ania regulatorów wzrostu w warunkach stosowania
wzrastaj¹cych dawek nawozów potasowych wazony podzielono na grupy wg sto-
sowanych oprysków regulatorami wzrostu.

Objêtoœæ roztworu u¿ytego do oprysku ka¿dej z grup roœlin wynosi³a
0,5 dm3. Stê¿enie regulatorów wzrostu – 50 mg⋅dm-3.

Pszenicê zebrano w fazie dojrza³oœci pe³nej, nastêpnie rozdzielono na organy:
ziarno, plewy z osadk¹ k³osow¹, ŸdŸb³o, liœæ flagowy, liœæ 2 oraz pozosta³e liœcie.
Po wykonaniu pomiarów biometrycznych próby roœlin z poszczególnych wazo-
nów ³¹czono wed³ug obiektów doœwiadczalnych w próby zbiorcze. Zmielony ma-
teria³ roœlinny mineralizowano w stê¿onym kwasie siarkowym z dodatkiem ditlen-
ku wodoru jako utleniacza. Potas oznaczono metod¹ fotop³omieniow¹.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Zawartoœæ sk³adników mineralnych, w tym równie¿ potasu, w ziarnie zbó¿
mo¿e sie zmieniaæ w zale¿noœci od czynników klimatycznych i warunków uprawy
(MAKARSKA, MICHALIK 2003).
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W niniejszych badaniach, podobnie jak w pracach WIERZBOWSKIEJ i NOWAKA

(2000, 2002), regulatory wzrostu w wiêkszym stopniu ni¿ poziom nawo¿enia mo-
dyfikowa³y zawartoœæ potasu w ziarnie pszenicy (tab. 1). Kinetyna i auksyna wyraŸ-
nie zwiêkszy³y  koncentracjê potasu w ziarnie odpowiednio o 16,73 i 10,33%,
a giberelina w niewielkim stopniu (-5,41%) j¹ obni¿y³a. Analogiczne tendencje uwi-
doczni³y siê tak¿e w organach wegetatywnych, oprócz pozosta³ych liœci, w których
tylko kinetyna o 7,77% zwiêkszy³a  zawartoœæ tego sk³adnika, a pozosta³e fitohor-
mony zmniejszy³y o 8,00–8,50%.

Podobnie jak w badaniach GORBANOVA i KOSTADINOVEJ (2000) oraz STÊPNIA

i in. (2005), nawo¿enie potasem tylko w niewielkim stopniu modyfikowa³o zawar-
toœæ tego pierwiastka w ziarnie, natomiast w organach wegetatywnych koncentra-
cja wzrasta³a analogicznie do  zastosowanych dawek tego sk³adnika. Najwy¿szy
przyrost koncentracji stwierdzono w ŸdŸble, gdzie po zastosowaniu 3,0 g K na
wazon uzyskano 57,50% przyrost zawartoœci w porównaniu z pszenic¹ uprawian¹
bez nawo¿enia potasem.

Mniejsza masa wytworzonych organów, mimo na ogó³ wy¿szej zawartoœci
potasu, sprawi³a, ¿e auksyna – a w niewielkim stopniu równie¿ kinetyna – zmniej-
szy³a akumulacjê potasu w ca³ych roœlinach pszenicy (tab. 2). Z kolei pod wp³y-
wem gibereliny, g³ównie dziêki wiêkszej masie ŸdŸb³a, akumulacja tego pierwiast-
ka by³a zbli¿ona do poziomu w roœlinach kontrolnych.
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Podobne efekty uzyskano w badaniach WIERZBOWSKIEJ i NOWAKA (2002), w wa-
runkach bowiem wzrastaj¹cego nawo¿enia azotem kinetyna i auksyna zmniejszy³y
globalne pobranie potasu przez pszenicê, natomiast giberelina nieco zwiêkszy³a.
Z kolei inne badania tych autorów (WIERZBOWSKA, NOWAK 2000) dowodz¹, ¿e za-
równo auksyna, jak i kinetyna, szczególnie z dodatkiem mocznika, zwiêksza³y
pobranie potasu i jego akumulacjê w poszczególnych organach. Potwierdza to
tezê, ¿e wp³yw regulatorów wzrostu na gospodarkê mineraln¹ roœlin jest uzale¿-
niony, w pewnym stopniu, od warunków œrodowiskowych.

Wzrastaj¹cy poziom nawo¿enia potasem spowodowa³ 24,48% przyrost akumu-
lacji tego sk³adnika w roœlinach pszenicy, szczególnie na skutek zwiêkszonego na-
gromadzenia w ŸdŸble (o 61,70%) i liœciu flagowym (o 40,73%) – tab. 2. W pozo-
sta³ych organach, w tym w ziarnie, zmiany te by³y znacznie mniejsze. Wed³ug FOTYMY

(2005), o pobraniu potasu z plonem koñcowym zbó¿ w wiêkszym stopniu decyduje
poziom nawo¿enia azotem ni¿ stosowanie lub nie nawo¿enia potasem.

Testowane regulatory wzrostu modyfikowa³y nie tylko zawartoœæ i akumulacjê
potasu w poszczególnych organach pszenicy, ale w pewnym stopniu wp³ywa³y
równie¿ na udzia³ tych¿e organów w retencjonowaniu potasu pobranego przez
roœlinê (rys. 1). Kinetyna i giberelina nieznacznie zmniejsza³y udzia³ ziarna w gro-
madzeniu potasu, a auksyna zwiêkszy³a. Fitohormony, a g³ównie giberelina i au-
ksyna zwiêkszy³y, kosztem najstarszych liœci i plew, udzia³ ŸdŸb³a w magazynowa-
niu tego pierwiastka. Podobne tendencje stwierdzono równie¿  w badaniach
WIERZBOWSKIEJ i NOWAKA (2002), gdzie regulatory wzrostu, szczególnie giberelina,
zmniejszy³y akumulacjê tego pierwiastka w ziarnie, w plewach  i pozosta³ych li-
œciach. Natomiast w ŸdŸble oraz w pierwszym i drugim liœciu pod wp³ywem kine-
tyny, a zw³aszcza gibereliny, zwiêkszy³o siê gromadzenie potasu. Auksyna z kolei
zmniejszy³a ca³kowite pobranie potasu i jego akumulacjê w poszczególnych orga-
nach, z wyj¹tkiem liœcia flagowego. Zdaniem NIEMYSKIEJ i STARCK (1988), egzogen-
na GA3 mo¿e wp³ywaæ na zwiêkszon¹ remobilizacje jonów K+ ze starzej¹cych siê
organów, co jednoczeœnie powoduje lepsze wykorzystanie jonów potasu w warun-
kach niedoboru. Wp³yw egzogennych fitohormonów  (IAA, GA3) na pobieranie
i transport jonów jest zró¿nicowany, zale¿y m.in. od czasu dzia³ania egzogennie
wprowadzonych hormonów w roœlinie (CHO£UJ 1988). Transport jonów mo¿e byæ
regulowany przez IAA lub ABA przez ich wp³yw na otwieranie i zamykanie kana-
³ów jonowych w b³onach komórkowych (BLATT 1993).

Równie¿ wzrastaj¹cy poziom nawo¿enia zwiêksza³ udzia³ ŸdŸb³a w retencjono-
waniu potasu, a jednoczeœnie ogranicza³ udzia³ najstarszych liœci, a po zastosowa-
niu najwy¿szych dawek – równie¿ ziarna i plew (rys. 1).

Efektywnoœæ fizjologiczn¹ potasu, czyli przyrost plonu ziarna na 1 g K pobra-
nego z plonem koñcowym pszenicy, przedstawiono na rysunku 2. Najwy¿sz¹ efek-
tywnoœæ fizjologiczn¹ uzyskano dla roœlin kontrolnych. Fitohormony, zw³aszcza
kinetyna, znacznie ogranicza³y efekt fizjologiczny nawo¿enia potasem. Najlepszy
efekt (1,44 g ziarna na 1 g K) otrzymano zwiêkszaj¹c nawo¿enie z 0,5 do 1,0 g
K. By³ on szczególnie wysoki w przypadku pszenicy opryskiwanej giberelin¹ (3,27
g ziarna na 1 g K).
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Najwy¿szy poziom wykorzystania potasu z nawozów uzyskano dla roœlin
kontrolnych (rys.3). Auksyna (ok. 5-krotnie), a w nieco mniejszym stopniu rów-
nie¿ kinetyna (ok. 2-krotnie) i giberelina (ok. 1,4-krotnie) ograniczy³y wykorzysta-
nie tego sk³adnika. Zwi¹zane to by³o przede wszystkim z mniejsz¹ biomas¹ roœlin
traktowanych zw³aszcza auksyn¹ i kinetyn¹. Ró¿nica ta nie zosta³a zrekompenso-
wana, mimo wiêkszej zawartoœci potasu w poszczególnych organach pszenicy opry-
skiwanej kinetyn¹  i auksyn¹, co wp³ynê³o na mniejsze pobranie tego sk³adnika.
Dawka 1 g K na 1 wazon zapewnia³a najwiêksze (23,78%) wykorzystanie sk³adni-
ka z nawozu, a w przypadku roœlin kontrolnych nawet 39,91%.

œrednio dla dawki K – means per K dose
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ziarno – grain

liœæ flagowy – first leaf

ŸdŸb³o – stem

plewy – glume

liœæ 2 – second leaf

Rys. 1. Dystrybucja potasu w roœlinach pszenicy jarej (kont -kontrola; kin – kinetyna;
gib – giberelina; auk – auksyna)

Fig 1. Potassium distrubution in plants of spring wheat (kont – control; kin – kinetyna;
gib – giberelina; auk – auksyna)
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Rys. 2. Efektywnoœæ fizjologiczna nawo¿enia potasem
Fig. 2. Physiological efficiency of potassium fertilization

Rys. 3. Wykorzystanie potasu z nawozów
Fig. 3. Potassium utilization with fertilizers
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WNIOSKI

1. Kinetyna i auksyna zwiêkszy³y zawartoœæ potasu w ziarnie i organach wege-
tatywnych pszenicy jarej, natomiast giberelina zmniejszy³a tê zawartoœæ.

2. Wzrastaj¹ce dawki potasu w niewielkim stopniu modyfikowa³y zawartoœæ
i akumulacjê potasu w ziarnie, natomiast w wiêkszym stopniu zwiêksza³y zawar-
toœæ i akumulacjê tego sk³adnika w organach wegetatywnych, zw³aszcza w ŸdŸble.

3. Egzogenne fitohormony, zw³aszcza kinetyna zmniejszy³y fizjologiczn¹ efek-
tywnoœæ nawo¿enia potasem i wykorzystanie tego sk³adnika z nawozów.

4. Dawka 1 g K na wazon zapewni³a najwy¿sz¹ efektywnoœæ fizjologiczn¹
nawo¿enia i najwy¿sze wykorzystanie potasu z nawozów.
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Jadwiga Wierzbowska

GOSPODARKA POTASEM PSZENICY JAREJ W ZALE¯NOŒCI OD STOSOWANIA
REGULATORÓW WZROSTU I POZIOMU NAWO¯ENIA TYM SK£ADNIKIEM

S ³ o w a  k l u c z o w e: pszenica jara, potas, gospodarka mineralna, regulatory wzrostu.

A b s t r a k t

Pod wp³ywem kinetyny i auksyny zawartoœæ potasu w ziarnie i organach wegetatywnych pszeni-
cy jarej wzros³a, natomiast pod wp³ywem gibereliny zmala³a. Wzrastaj¹ce dawki potasu w niewielkim
stopniu modyfikowa³y zawartoœæ i akumulacjê potasu w ziarnie, natomiast wyraŸnie zwiêksza³y zawar-
toœæ i akumulacjê tego sk³adnika w organach wegetatywnych, zw³aszcza w ŸdŸble. Najwy¿sz¹ efektyw-
noœæ fizjologiczn¹ nawo¿enia potasem i wykorzystanie tego sk³adnika z nawozów uzyskano w przypad-
ku roœlin kontrolnych. Dawka 1 g K na wazon zapewni³a najwy¿sz¹ efektywnoœæ fizjologiczn¹ nawo¿enia
i najwy¿sze wykorzystanie potasu z nawozów.

POTASSIUM MANAGEMENT OF SPRING WHEAT IN RELATION TO PLANT GROWTH
REGULATORS AND FERTILIZATION LEVEL OF THE NUTRIENT

K e y  w o r d s: spring wheat, potassium, mineral management, plant growth regulators.

A b s t r a c t

Kinetin and auxine increased, while gibberellin reduced potassium content in grain and vegeta-
tive organs of spring wheat. Increasing potassium doses only slightly modified potassium contents and
accumulation in grain, although they significantly raised the K content  and accumulation in vegetative
organs, especially in stems. The highest physiological effectiveness of potassium fertilization and po-
tassium utilization from fertilizers was gained in the case of control plants. the dose of 1 g K per pot
guaranteed the highest physiological effectiveness of fertilization and the highest potassium utilization
from fertilizers.
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Jadwiga Wierzbowska

GOSPODARKA WAPNIEM I MAGNEZEM
W ROŒLINACH PSZENICY JAREJ
W WARUNKACH STOSOWANIA

REGULATORÓW WZROSTU
I ZRÓ¯NICOWANYCH DAWEK POTASU

Uniwersytet Warmiñsko-Mazurski w Olsztynie
Katedra Chemii Rolnej i Ochrony Œrodowiska

WSTÊP

Kation wapniowy jest znacznie wolniej pobierany ni¿ inne jony, dlatego sto-
sowanie wysokich dawek potasu, a tak¿e azotu w formie amonowej mo¿e prowa-
dziæ do zmniejszenia pobrania wapnia. Roœliny jednoliœcienne, w tym zbo¿a, po-
bieraj¹ mniej wapnia ni¿ dwuliœcienne. Pierwiastek ten jest ma³o ruchliwy
w roœlinie, dlatego najwiêksze jego iloœci stwierdza siê w najstarszych liœciach (WIERZ-
BOWSKA, NOWAK  2000a).

W Polsce ok. 40% gleb wykazuje niedostateczn¹ zawartoœæ magnezu, a sto-
sowanie wysokich dawek nawozów potasowych  mo¿e dodatkowo pog³êbiaæ defi-
cyt tego sk³adnika. W trakcie wype³niania ziarna tylko niewielka czêœæ znajduj¹ce-
go siê w nim magnezu pochodzi bezpoœrednio z gleby. Na potrzeby ziarna ulega
remobilizacji czêœæ tego sk³adnika z organów wegetatywnych, g³ównie z liœcia fla-
gowego. Jednak¿e  nadmierne zmniejszenie koncentracji magnezu w liœciach pro-
wadzi do obni¿enia aktywnoœci fotosyntetycznej, a w konsekwencji do spadku
plonu (GRIMME 1987). Dobre zaopatrzenie w magnez sprzyja wzrostowi zawartoœci
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azotu i bia³ek. Magnez jako kofaktor enzymów odpowiedzialnych za syntezê i trans-
port wêglowodanów przyczynia siê do wzrostu masy ziarniaków, a wiêc i plonu
ziarna (CHWIL 2001, GRZEBISZ 1999).

Celem badañ by³o przeœledzenie gospodarki wapniem i magnezem w roœli-
nach pszenicy jarej w warunkach stosowania regulatorów wzrostu i zró¿nicowane-
go nawo¿enia potasem.

MATERIA£ I METODY

Doœwiadczenie, w 4 powtórzeniach, za³o¿ono w wazonach Mitscherlicha na-
pe³nionych 6,5 kg piasku gliniastego lekkiego o pH w 1M KCl 6,4 i œredniej
zasobnoœci w przyswajalny fosfor, potas i magnez. Nawo¿enie mineralne wynosi-
³o: N – 1,5; K – 0 – 3,0; P – 0,5; Mg – 0,25 g na wazon. P (KH2PO4) i Mg
(MgSO47H2O) w ca³oœci oraz po³owê dawki N (NH4NO3) i K (KH2PO4 uzupe³-
niony KCl i K2SO4 w stosunku 1:1) wniesiono do gleby przedsiewnie. Pozosta³¹
iloœæ nawozów NK zastosowano w 2 równych czêœciach – na pocz¹tku krzewie-
nia oraz w fazie strzelania w ŸdŸb³o. Uprawiano po 20 sz. pszenicy jarej odmiany
Jasna.

W celu porównania dzia³ania regulatorów wzrostu na tle wzrastaj¹cych dawek
nawozów potasowych, wazony podzielono na grupy wg stosowanych oprysków.
Objêtoœæ roztworu u¿ytego do oprysku ka¿dej z grup roœlin wynosi³a 0,5 dm3

o stê¿eniu 50 mg⋅dm-3 regulatorów wzrostu.

Pszenicê zebrano w fazie dojrza³oœci pe³nej i  rozdzielono na organy: ziarno,
plewy z osadk¹ k³osow¹, ŸdŸb³o, liœæ flagowy, podflagowy oraz pozosta³e liœcie.
Próby roœlin z wazonów ³¹czono wed³ug obiektów doœwiadczalnych. Zmielony ma-
teria³ roœlinny mineralizowano w stê¿onym kwasie siarkowym z dodatkiem ditlen-
ku wodoru jako utleniacza. Wapñ oznaczono metod¹ fotop³omieniow¹ (ESA),
a magnez metod¹ absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA).
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WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Zarówno nawo¿enie mineralne, jak i regulatory wzrostu mog¹ wp³ywaæ na
pobieranie na oraz gospodarkê  wapniem i magnezem w roœlinach pszenicy jarej
(WYSZKOWSKI 2001, WIERZBOWSKA, NOWAK  2000a,b). Tak¿e w omawianych bada-
niach fitohormony modyfikowa³y zawartoœæ wapnia w ziarnie i organach wegeta-
tywnych (tab. 1). Kinetyna i giberelina zwiêkszy³y koncentracjê tego sk³adnika
w ziarnie, natomiast auksyna zmniejszy³a j¹ o ok. 10%. Wszystkie badane fitohor-
mony, zw³aszcza giberelina w plewach (o 40%), a auksyna w liœciu podflagowym
(o 28,7%)  i  pozosta³ych liœciach (o 8,6%) zwiêkszy³y zawartoœæ wapnia w po-
równaniu z wartoœci¹ w roœlinach kontrolnych. Wi¹za³o siê to jednoczeœnie ze
zmniejszeniem koncentracji tego sk³adnika w ŸdŸble, zw³aszcza pod wp³ywem gi-
bereliny (o 17,8%) i liœciu flagowym.

Nawo¿enie potasem w niewielkim stopniu zmniejsza³o zawartoœæ wapnia
w ziarnie oraz ŸdŸble, liœciu flagowym i podflagowym, jednoczeœnie wzrasta³o jego
stê¿enie w plewach i najstarszych liœciach.

Zawartoœæ magnezu w ziarnie i plewach w niewielkim stopniu zwiêkszy³a siê
po oprysku regulatorami wzrostu (tab. 2). W pozosta³ych organach wegetatyw-
nych fitohormony spowodowa³y zmniejszenie zawartoœci tego pierwiastka w po-
równaniu z wartoœciami w roœlinach kontrolnych. Najwiêkszy deficyt magnezu ob-
serwowano po zastosowaniu gibereliny, która wywo³a³a ponad 2-krotne
zmniejszenie iloœci tego sk³adnika w ŸdŸble i o 19,4% w liœciu flagowym. Tylko
nawo¿enie dawk¹ 0,5 g K na 1 wazon zwiêkszy³o zawartoœæ magnezu we wszyst-
kich organach pszenicy.  Natomiast dawka 1,0 g K, w porównaniu z roœlinami
nie nawo¿onymi tym sk³adnikiem, obni¿y³a o 6,7% zawartoœæ magnezu w ziarnie,
i dalszy wzrost poziomu nawo¿enia nie mia³ ju¿ w tym wzglêdzie ¿adnego znacze-
nia. Z kolei w organach wegetatywnych poziom nawo¿enia potasem modyfiko-
wa³, w pewnym stopniu, zawartoœæ magnezu, jednak wp³yw ten okaza³ siê niejed-
noznaczny.

Kinetyna, a w pewnym stopniu równie¿ auksyna, zmniejszy³a akumulacjê wap-
nia w ca³ych roœlinach pszenicy, g³ównie z powodu mniejszego nagromadzenia
w ziarnie (odpowiednio o 14,9 i 17,6%) – rys. 1. Z kolei giberelina nieznacznie
zwiêkszy³a akumulacjê tego sk³adnika w ca³ych roœlinach, g³ównie za spraw¹ wiêk-
szego nagromadzeniu w plewach (ok. 38%) i ŸdŸble (ok.16%). Nawo¿enie pota-
sem ogranicza³o akumulacjê wapnia, jednak wp³yw wysokoœci dawki okaza³ siê
niejednoznaczny.

Fitohormony zmniejszy³y akumulacjê magnezu zarówno w poszczególnych or-
ganach, jak i ca³ych roœlinach pszenicy (rys. 2). Szczególnie niekorzystnie dzia³a³a
kinetyna, zmniejszaj¹c nagromadzenie tego pierwiastka o 16,6% w ziarnie, a o
16,2% w ca³ych roœlinach. Poziom nawo¿enia potasem tylko nieznacznie i niejed-
noznacznie modyfikowa³ akumulacjê magnezu w ca³ych roœlinach.
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Nawo¿enie potasem i warunki uprawy w wiêkszym stopniu modyfikuj¹ stosu-
nek jonowy K: (Ca+Mg) w czêœciach wegetatywnych ni¿ w ziarnie zbó¿ (MAKAR-
SKA i MICHALIK 2003, STÊPIEÑ i in. 2005). W omawianych badaniach kinetyna
i auksyna rozszerzy³y stosunek K: (Ca+Mg) w ziarnie pszenicy, natomiast gibereli-
na spowodowa³a zacieœnienie tego stosunku w porównaniu z wartoœciami w roœli-
nach kontrolnych (rys. 3). Wszystkie regulatory wzrostu, zw³aszcza kinetyna spo-
wodowa³y rozszerzenie równowa¿nikowego stosunku w ŸdŸble i liœciu flagowym,
a jego zawê¿enie w podflagowym. Wzrost poziomu nawo¿enia potasem nieznacz-
nie, ale systematycznie rozszerza³ stosunek jonowy K: (Ca+Mg) w ziarnie. Znacz-
nie bardziej proces ten by³ widoczny w ŸdŸble i liœciu flagowym oraz podflago-
wym.
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Rys. 1. Akumulacja wapnia w organach pszenicy jarej: A – kontrola, B – kinetyna,
C – giberelina, D – auksyna

Fig. 1. Calcium accumulation in organs of spring wheat: A – control, B – kinetin,
C – gibberellin, D – auxine
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Rys. 2. Akumulacja magnezu w organach pszenicy jarej: A – kontrola, B – kinetyna,
C – giberelina, D – auksyna

Fig. 2. Magnesium accumulation in organs of spring wheat: A – control, B – kinetin,
C – gibberellin, D – auxine
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Rys. 3. Równowa¿nikowy stosunek K:(Ca+Mg) w organach pszenicy jarej
Fig. 3. Equivalent ration K:(Ca+Mg) in organs of spring wheat
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WNIOSKI

1. Regulatory wzrostu w wiêkszym stopniu ani¿eli poziom nawo¿enia pota-
sem modyfikowa³y zawartoœæ wapnia w roœlinie, zw³aszcza w czêœciach wegeta-
tywnych.

2. Regulatory wzrostu w niewielkim stopniu zwiêkszy³y zawartoœæ magnezu
w ziarnie, a wyraŸnie zmniejszy³y jego koncentracjê w ŸdŸble i liœciach. Pod wp³y-
wem nawo¿enia dawk¹ 0,5 g K zawartoœæ magnezu we wszystkich organach
pszenicy by³a najwy¿sza.

3. Fitohormony, zw³aszcza kinetyna, ogranicza³y akumulacjê wapnia i magne-
zu w ziarnie i organach wegetatywnych pszenicy.

4. Kinetyna i auksyna roszerza³y stosunek jonowy K: (Ca+Mg) w ziarnie psze-
nicy, natomiast giberelina zacieœnia³a. Wzrastaj¹ce dawki potasu wyraŸnie rozsze-
rzy³y stosunek K: (Ca+Mg) w ŸdŸble i liœciach (flagowym i podflagowym), a w
niewielkim stopniu równie¿ w ziarnie.
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Jadwiga Wierzbowska

GOSPODARKA WAPNIEM I MAGNEZEM W ROŒLINACH PSZENICY JAREJ
W WARUNKACH STOSOWANIA REGULATORÓW WZROSTU

I ZRÓ¯NICOWANYCH DAWEK POTASU

S ³ o w a  k l u c z o w e: pszenica jara, regulatory wzrostu, gospodarka mineralna, wapñ, magnez, sto-
sunki jonowe.

A b s t r a k t

W doœwiadczeniu wazonowym badano wp³yw regulatorów wzrostu na gospodarkê wapniem i ma-
gnezem w warunkach stosowania wzrastaj¹cego poziomu nawo¿enia potasem. Zawartoœæ wapnia w ro-
œlinach pszenicy w wiêkszym stopniu zale¿a³a od regulatorów wzrostu ni¿ od poziomu nawo¿enia
potasem. Regulatory wzrostu w niewielkim stopniu zwiêkszy³y zawartoœæ magnezu w ziarnie, a wyraŸ-
nie zmniejszy³y jego koncentracjê w ŸdŸble i liœciach. Nawo¿enie dawk¹ 0,5 g K pozwoli³o uzyskaæ
najwy¿sz¹ zawartoœæ magnezu we wszystkich organach pszenicy. Fitohormony, zw³aszcza kinetyna,
ogranicza³y akumulacjê wapnia i magnezu w ziarnie i organach wegetatywnych pszenicy. Kinetyna
i auksyna roszerza³y stosunek K: (Ca+Mg) w ziarnie pszenicy, a giberelina go zacieœnia³a. Wzrastaj¹ce
dawki potasu wyraŸnie rozszerzy³y stosunek K: (Ca+Mg) w ŸdŸble i liœciach (flagowym i podflagowym),
a w niewielkim stopniu równie¿ w ziarnie.

CALCIUM AND MAGNESIUM MANAGEMENT IN PLANT OF SPRING WHEAT
IN CONDITIONS OF GROWTH REGULATORS AND INCREASING

POTASSIUM DOSES USE

K e y  w o r d s: spring wheat, growth regulators, minerals management, calcium, magnesium, equ-
ivalent rations.

A b s t r a c t

In a pot experiment the effect of growth regulators on calcium and magnesium management
under conditions of increasing level of potassium fertilization  was studied. Calcium content in wheat
depended on growth regulators rather than on the level of potassium fertilization. Growth regulators
increased slightly the content of magnesium in grain, but decreased it considerably in stems and
leaves. Fertilization with the dose of 0.5 g K resulted in the highest content of magnesium in all
wheat organs. Phytohormones, and kinetin in particular, limited calcium and magnesium accumulation
in grain and vegetative organs of wheat. Kinetin and auxine broadened while gibberellin narrowed the
K:(Ca+Mg) ratio in wheat grain. Increasing potassium doses broadened the K:(Ca+Mg) ratio in stems
and leaves (flag and under-flag leaves) as well as in wheat grain, albeit to a much smaller extent.
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PROFILAKTYCZNO-ZDROWOTNE
DZIA£ANIE WÓD MINERALNYCH

Polskie Towarzystwo Magnezologiczne im. prof. Juliana Aleksandrowicza,
Oddzia³ w Krakowie

WSTÊP

Woda do picia to nie tylko zwi¹zek wodoru i tlenu, ale tak¿e rozpuszczone w
niej ró¿norodne mikroelementy, które nadaj¹ jej okreœlony sk³ad, zapach i smak.

Wprawdzie powszechnie uwa¿a siê, ¿e woda nie powinna zawieraæ zanie-
czyszczeñ bakteriologicznych i sk³adników szkodliwych dla zdrowia, jednaknie wszy-
scy zdaj¹ sobie sprawê z tego, ¿e woda jako bardzo wa¿ny element po¿ywienia
powinna zawieraæ sk³adniki mineralne, niezbêdne do prawid³owego funkcjonowa-
nia organizmu, których brakuje w codziennej diecie, a które wprowadzone do
organizmu powoduj¹ w³aœciw¹ przemianê materii i zapobiegaj¹ ró¿norodnym cho-
robom i schorzeniom
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W przyrodzie nie ma wody chemicznie czystej. Nawet woda deszczowa mo¿e
zawieraæ w 1 dm3 ok. 35 mg substancji sta³ych, ze wzglêdu jednak na brak w niej
soli mineralnych jest niesmaczna i md³a, i dlatego nie nadaje siê do picia.

Najlepsza dla zdrowia jest woda mineralna wydobywana z g³êbi ziemi,
bez zanieczyszczeñ bakteriologicznych i szkodliwych substancji, o odpo-
wiednim poziomie sk³adników mineralnych. Mo¿e byæ ona wówczas dosko-
na³ym czynnikiem ekologicznej profilaktyki zdrowotnej.

Taka woda ma oddzia³ywanie profilaktyczno-zdrowotne wtedy, gdy zawartoœæ
któregoœ ze sk³adników mineralnych osi¹ga wartoœæ wykazuj¹c¹ dzia³anie fizjolo-
giczno-od¿ywcze. Zazwyczaj s¹ to wody zawieraj¹ce w 1 dm3 od 1000 do 4000
mg sk³adników mineralnych. Do najbardziej wartoœciowych nale¿¹ te, które maj¹
w odpowiedniej iloœci takie sk³adniki mineralne, których brakuje nam w codzien-
nej diecie.

ROLA SK£ADNIKÓW MINERALNYCH ZAWARTYCH
W WODZIE

Za wodê mineraln¹ mo¿na uznaæ, która ma co najmniej jeden sk³adnik mine-
ralny dzia³aj¹cy fizjologicznie lub od¿ywczo na organizm cz³owieka, i taka
woda jest wod¹ profilaktyczno-zdrowotn¹. Zawartoœæ tych sk³adników jest œci-
œle okreœlona i ma zasadnicze znaczenie przy uznaniu wody za wodê mineraln¹.
Wody mineralne mog¹ zawieraæ nawet do 70 ró¿nego rodzaju sk³adników, jed-
nak¿e praktyczne znaczenie ma w³aœciwie tylko 10, które nale¿y uwzglêdniæ do-
bieraj¹c wodê na potrzeby w³asnego organizmu. S¹ to: magnez, wapñ, wodo-
rowêglany, chlorki, sód, siarczany, fluorki, jodki, ¿elazo oraz dwutlenek
wêgla. Inne, takie jak: potas, lit, bar, stront, mangan, brom, cynk, miedŸ, itp.,
wystêpuj¹ w tego typu wodach w tak ma³ych iloœciach, ¿e nie maj¹ praktycznie
wiêkszego znaczenia. Sk³adniki mineralne znajduj¹ce siê w wodzie mog¹ mieæ
znaczenie zdrowotne dla organizmu wówczas, gdy ich iloœæ nie jest mniejsza ni¿
15% zalecanego dziennego zapotrzebowania.

Najwa¿niejsze z nich to magnez i wapñ. Ich znaczne niedobory w codziennej
diecie mo¿na znacznie zniwelowaæ, pij¹c odpowiedni¹ wodê mineraln¹.

Magnez bierze udzia³ w ponad 300 procesach biochemicznych, i dlatego
decyduje o prawid³owej czynnoœci uk³adu immunologicznego i nerwowo-miêœnio-
wego. Zapobiega chorobom nowotworowym, mia¿d¿ycy naczyñ krwionoœnych,
zawa³om i kamicy nerkowej. Zapobiega zaburzeniom ci¹¿y i opóŸnieniom rozwoju
p³odu. Przeciwdzia³a stresom, zmniejsza napiêcie nerwowe, likwiduje zaburzenia
pracy serca i szkodliwe skutki dzia³ania alkoholu. Chroni przed zatruciami zwi¹z-
kami fluoru, rtêci, o³owiu i innych metali ciê¿kich oraz zmniejsza skutki wp³ywu
zanieczyszczeñ przemys³owych na organizm.



121

Wapñ jest podstawowym sk³adnikiem koœci i zêbów. Wp³ywa korzystnie na
przemianê materii i jest niezbêdny do utrzymywania normalnej czynnoœci serca
i prawid³owej aktywnoœci uk³adu miêœniowo-nerwowego. U³atwia leczenie niektó-
rych procesów zapalnych, zapobiega osteoporozie i chorobom nowotworowym.
Szczególnie du¿o wapnia potrzebuj¹ dziewczêta w okresie dojrzewania i kobiety
w okresie menopauzy.

Wspó³czeœnie stwierdza siê, ¿e dzienne niedobory Mg i Ca to ok. 100 mg
magnezu i 500 mg wapnia. Te iloœci mo¿na ³atwo uzupe³niæ, pij¹c wody
mineralne zawieraj¹ce w 1 dm3 co najmniej 50 mg magnezu i powy¿ej
150 mg wapnia. Poniewa¿ wystêpuj¹ w wodzie w formie zjonizowanej, s¹
³atwiej przyswajalne ni¿ w innych preparatach. Korzystnie jest, aby proporcja Mg
i Ca wynosi³a 1:2.

Du¿e znaczenie dla organizmu cz³owieka maj¹ wodorowêglany zawarte w wo-
dzie mineralnej. Po wypiciu daj¹ one najbardziej odczuwalne, prawie bezpoœred-
nio, efekty. Wodorowêglany alkalizuj¹ kwasy ¿o³¹dkowe i s¹ korzystne dla osób
cierpi¹cych na nadkwasotê, przynosz¹c ulgê w tych dolegliwoœciach. Wody o wy-
sokim poziomie wodorowêglanów wp³ywaj¹ korzystnie na ustrój w pocz¹tkowych
stadiach cukrzycy, obni¿aj¹ bowiem zawartoœæ cukru we krwi i moczu, zmniejszaj¹
wydzielanie acetonu i korzystnie wp³ywaj¹ na dzia³anie insuliny oraz reguluj¹ pH
krwi. Wód zawieraj¹cych du¿e iloœci wodorowêglanów, powy¿ej 600 mg w 1 dm3,
nie powinni piæ w du¿ych iloœciach ludzie maj¹cy niedokwasotê, a zawierajacych
ponad 1000 mg/dm3 – ludzie zdrowi, mo¿e to bowiem zaburzyæ ich procesy
trawienne.

Kontrowersyjnym sk³adnikiem wód mineralnych i Ÿródlanych jest sód. W wielu
wodach mineralnych jego zawartoœæ jest wy¿sza ni¿ zawartoœæ minimalna wyma-
gana dla wody mineralnej, tj. 200 mg/dm3. „Z³a opinia" o sodzie spowodowa³a,
¿e preferowane s¹ wody o bardzo niskiej zawartoœci sodu – poni¿ej 20 mg/dm3.
Sprawa wymaga szerszego wyjaœnienia. Sód jako sk³adnik p³ynów ustrojowych
jest niezwykle wa¿nym sk³adnikiem mineralnym organizmu. Reguluje on równo-
wagê elektrolityczn¹ i jest podstawowym sk³adnikiem czynnika trawi¹cego, tj. kwa-
su solnego. Sód zawarty w cieczach ustroju jest podstawowym czynnikiem wp³y-
waj¹cym na jego gospodarkê wodn¹. Zapobiega odwodnieniu organizmu
i utrzymuje równowagê kwasowo-zasadow¹. Sód jest tak¿e moderatorem krwi.
Jego brak w organizmie powoduje os³abienie i zaburzenia trawienne. Problemem
jest jednak to, ¿e spo¿ywa siê go w nadmiernej iloœci. Dzienna dawka do spo¿y-
cia, wg Œwiatowej Organizacji Zdrowia, wynosi ok. 6 g soli kuchennej (NaCl),
natomiast spo¿ywa siê przeciêtnie 10–14 g soli, a w tym jest ok. 5 g sodu. Ale
nie jest temu absolutnie winna woda, lecz inne produkty spo¿ywcze, takie jak
wêdliny, miêso, zupy i inne przetwory. Woda zawieraj¹ca w 1 dm3 250 mg sodu
mog³aby stanowiæ najwy¿ej ok. 5% bilansu sodowego, i dlatego – zupe³nie nie-
s³usznie – k³adzie siê taki nacisk na picie wód niskosodowych, nie maj¹ one
chocia¿ ¿adnego praktycznego znaczenia w obni¿eniu spo¿ycia soli w stosunku do
innych przesolonych produktów spo¿ywczych.
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Natomiast ma³o zwraca siê uwagê na zawarte w wodach mineralnych chlor-
ki. Ich iloœæ jest znacznie zró¿nicowana w wodach mineralnych, i wynosi od kilku
do ponad 1500 mg w 1 dm3. Zazwyczaj w wiêkszych iloœciach wystêpuj¹ w wo-
dach razem z sodem. Anion chlorkowy znajduje siê w soku ¿o³¹dkowym w posta-
ci kwasu solnego, a jako chlorek sodu utrzymuje w³aœciwe ciœnienie osmotyczne
krwi i p³ynów ustrojowych. Podczas ciê¿kiej pracy fizycznej, w czasie uprawiania
sportu i w dni upalne nastêpuje intensywne wydzielanie z organizmu soli z po-
tem, co mo¿e spowodowaæ jej niedobór, objawiaj¹cy siê os³abieniem, szybkim
zmêczeniem, a nawet md³oœciami. Picie wód chlorkowo-sodowych w takich sytu-
acjach umo¿liwia uzupe³nienie ubytków soli i wp³ywa dodatnio na samopoczucie
i wydolnoœæ organizmu. W przypadku du¿ego ubytku soli z organizmu – spowodo-
wanego bardzo intensywnym wysi³kiem – zalecane jest picie wody zawieraj¹cej
w 1 dm3 nawet do 1000 mg sodu i 1500 mg chlorku. W czasie upa³ów i przy
du¿ym wysi³ku nie powinno siê piæ zwyk³ej wody bez soli mineralnych. Zwyk³a
woda rozcieñcza w organizmie elektrolity, które stymuluj¹ pracê serca, i w skraj-
nych przypadkach mo¿e ono odmówiæ pos³uszeñstwa. Przyk³adem tego mog¹ byæ
zas³abniêcia i nag³e zgony pi³karzy i biegaczy.

Dodatnie dzia³anie na ustrój wykazuj¹ naturalne wody siarczanowe. Wp³ywa-
j¹ one korzystnie na przemianê materii, zwiêkszaj¹ wydzielniczoœæ w¹troby i ¿ó³ci.
Dzia³aj¹ korzystnie w stanach zapalnych dróg moczowych, w chronicznych stanach
nie¿ytowych jelit oraz w pocz¹tkowych i œrednich stanach cukrzycy. Wp³ywaj¹c na
aktywnoœæ insuliny, obni¿aj¹ zawartoœæ cukru we krwi i w moczu. Dzia³anie fizjolo-
giczne wód siarczanowych obserwuje siê wtedy, gdy zawartoœæ siarczanów (SO4)
wynosi co najmniej 250 mg/dm3, gdy poziom wynosi powy¿ej 600 mg /dm3

mog¹ niekiedy powodowaæ biegunki. Praktycznie jednak nie ma w Polsce wód
o zawartoœci siarczanów powy¿ej 250 mg/dm3.

W wodach mineralnych mog¹ wystêpowaæ równie¿ takie mikrosk³adniki, jak
jod, fluor i ¿elazo. Praktycznie nie ma ju¿ wody o znacz¹cej iloœci fluoru (1,5–
5,0 mg/dm3), a znacz¹c¹ granicê okreœlaj¹c¹ pocz¹tek oddzia³ywania fizjologicz-
nego jodu, tj. 0,5 mg/dm3, przekracza w nieznacznym stopniu tylko kilka wód
mineralnych. Cennym Ÿród³em jodu mog³yby byæ jedynie wody mineralne, w któ-
rych jego zawartoœæ wynosi³aby od 0,5 do 10,0 mg//dm3. Du¿e znaczenie dla
organizmu mo¿e mieæ zawarty w wodzie mineralnej dwuwartoœciowy jon ¿elaza.
Wody zawieraj¹ce sole ¿elaza wykazuj¹ dzia³anie fizjologiczne wówczas, gdy stê¿e-
nie Fe wynosi, co najmniej, 1 mg/dm3 wody, ale wód spe³niaj¹cych te kryteria,
i to w niewielkim stopniu, jest tylko kilka. Ze wzglêdu na minimalne iloœci tych
sk³adników mineralnych w dostêpnych wodach, zosta³y one pominiête w tych roz-
wa¿aniach.

Nie ma natomiast w wodach mineralnych du¿ych iloœci potasu, który jest
bardzo potrzebny organizmowi, zw³aszcza do prawid³owego funkcjonowania ser-
ca. Przeciêtnie jego zawartoœæ w wodach mineralnych wynosi od kilku do kilku-
dziesiêciu mg w 1 dm3, co przy dziennym zapotrzebowaniu organizmu na ten
sk³adnik mineralny wynosz¹cym ok. 3000 mg nie zaspokaja nawet w 5% po-
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trzeb. Poza tym w normalnej zrównowa¿onej diecie jest zazwyczaj wystarczaj¹ca
poda¿ tego pierwiastka. Czasem trzeba go w stanach chorobowych uzupe³niaæ
lekami, ale na pewno nie wod¹.

OCENA POLSKICH WÓD MINERALNYCH
BUTELKOWANYCH

Wybitny lekarz i ekolog, twórca Polskiego Towarzystwa Magnezologicznego,
prof. Julian Aleksandrowicz twierdzi³, ¿e zdrowie i ¿ycie cz³owieka w bardzo du¿ej
mierze zale¿¹ od rodzaju oraz jakoœci wody, jak¹ na co dzieñ siê pije. Dlatego
najlepszymi wodami, nie tylko do zaspokajania pragnienia, ale tak¿e do wzboga-
cania diety w sk³adniki mineralne, s¹ wody pochodz¹ce z podziemnych pok³adów
wodonoœnych, o pierwotnej czystoœci, pozbawione zanieczyszczeñ bakteriologicz-
nych i sk³adników szkodliwych dla zdrowia, o odpowiednim poziomie sk³adników
mineralnych.

W Polsce wytwarza siê kilkaset rodzajów wód butelkowanych, z tego tylko
ok. 30 naturalnych wód mineralnych oraz kilka wzbogaconych w sk³adniki mine-
ralne wód mineralizowanych, które przy systematycznym piciu mog¹ spe³niaæ funk-
cje profilaktyczno-zdrowotne

Celem opracowania jest wybranie spoœród wód mineralnych, Ÿródlanych i sto-
³owych tych, które zawieraj¹ znacz¹ce iloœci sk³adników mineralnych. Do oceny
wybrano 40 wód butelkowanych najbardziej popularnych na rynku. W tabeli 1

1alebaT
1elbaT

md/gm(hcynlarenimwókinda³ksæœotrawaZ 3 ,hcynlarenimhcadoww) Ÿ hcywo³otsihcynaldór
sretawelbatdnagnirps,larenimnislarenimfonoitartnecnoC

p.L
oN

ydowawzaN
retaW gM 2 aC 2 aN + lC – OCH 3–

.1 aknA 65 29 543 15 6121

.2 elareniMauqA 91 88 03 61 524

.3 citcrA 61 301 31 4 324

.4 aqanoB 02 02 - 051 -

.5 aknaiwoksuB *74 121 023 694 404

.6 aknytseleC 02 08 032 062 005

.7 aknaiwosiC 32 331 01 5 325

.8 yrutaNraD 51 48 01 4 053

.9 awarboD 03 55 1 5 782

.01 nedE 4 02 77 7 422
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cd. tabeli 1

.11 aknajcilaG 19 764 98 21 1512

.21 aksjaruJ 73 76 9 9 643

.31 aksreimizaK 92 88 01 7 783

.41 aksñineiPagniK 51 88 3 7 503

.51 udikseBalporK 02 64 63 2 992

.61 elareniMacinyrK 53 063 85 7 2731

.71 jórdZacinyrK 34 21 2 4 951

.81 aknazcinyrK 56 845 76 11 2712

.91 aknytsyrK 36 471 059 5561 074

.02 lareniM 71 751 05 92 106

.12 ceiwa³soriM 6 26 4 - 202

.22 atiV-itluM 68 412 08 5 189

.32 elareniManyzsuM 374 93 7 3671

.42 jórdZanyzsuM *94 242 66 4 9511

.52 aknainyzsuM 281 75 11 6441

.62 aknaiwozcê³aN 32 511 21 9 694

.72 awozengaMokcemortsO 07 051 8 09 071

.82 aknazcinwiP 121 532 21 8981

.92 jórdZakbaR 21 76 92 81 992

.03 akced¹S 001 002 41 912 243

.13 aicy¯brakS 43 473 21 2 0921

.23 aknaloporatS 22 951 64 21 207

.33 0002aknaloporatS 66 172 631 01 0551

.43 aknainortsU 22 19 5 42 013

.53 atiV 52 461 5 2 795

.63 aenilatiV 4 15 2 9 341

.73 aknaiwosyW 6 12 79 98 983

.73 aknaicœomaZ 001 002 4 05 683

.93 anzcinwiPejordZ 19 131 7 2431

.04 ¯ jórdZceiwy 8 82 8 5 901

%01+*
uinezcanzohcynlarenimwókinda³ksæœotrawazan¹juzakswdówywzaniybzcilenoiburgoP

.mynzcigolojzifbulmyzcwy¿do
erahcihwslarenimfosnoitartecnocehtetacidnisemandnarbdnasrebmundedloB

tnacifingisyllacigoloisyhproyllanoitirtun
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uszeregowano zawartoœæ sk³adników mineralnych, które mog¹ oddzia³ywaæ od¿yw-
czo lub fizjologicznie na organizm i mieæ znaczenie profilaktyczno-zdrowotne.
W ocenie uwzglêdniono magnez, wapñ, sód, chlorki i wodorowêglany. W iloœci
poszczególnych sk³adników uwzglêdniono mo¿liwoœæ 10% naturalnego wahania
sk³adu wody mineralnej.

Tabela mo¿e s³u¿yæ pomoc¹ w wyborze wody, któr¹ mo¿na uzupe³niaæ dietê
w potrzebne sk³adniki mineralne. Optymaln¹ zawartoœæ sk³adników mineralnych
maj¹ wody mineralne i sto³owe, natomiast wody Ÿródlane nie maj¹ sk³adników
mineralnych w takiej iloœci, by mia³y znaczenie od¿ywcze lub fizjologiczne dla
organizmu.

Jak wynika z tabeli, znacz¹ce iloœci magnezu i wapnia maj¹ wody z rejonu
Beskidu S¹deckiego, takie jak: Muszynianka, Piwniczanka, Galicjanka, Zdroje Piw-
niczna, Multi-Vita, Kryniczanka, Muszyna Zdrój i Muszyna Minerale; z Kotliny K³odz-
kiej: Staropolanka 2000 i Anka; z Kujaw: Krystynka; z Doliny Nidy: Buskowianka.
One te¿ maj¹ najwiêksz¹ iloœæ wodorowêglanów. Odpowiednie iloœci magnezu maj¹
równie¿ wody sto³owe wzbogacone  jonami magnezu, takie jak np.: S¹decka, Zamo-
œcianka, Ostromecka Magnezowa. Wodami s³onymi s¹ wody: Krystynka, Anka,
Buskowianka i Celestynka.

Znaj¹c potrzeby w³asnego organizmu, mo¿na dobraæ sobie tak¹ wodê, która
pomo¿e uzupe³niæ braki sk³adników mineralnych, a tak¿e bêdzie korzystnie wp³y-
waæ na nasze zdrowie i samopoczucie. Je¿eli nie jesteœmy pewni, który rodzaj
wody najbardziej nam sprzyja, najlepiej piæ ró¿ne wody, obserwuj¹c ich dzia³anie
na nasz organizm. Dlatego kupuj¹c dla siebie i swojej rodziny wodê mineraln¹,
trzeba kierowaæ siê przede wszystkim iloœci¹ poszczególnych sk³adników mineral-
nych zawartych w wodzie i dobieraæ j¹ do indywidualnych potrzeb.  Ju¿ po nie-
d³ugim czasie bêdzie mo¿na zauwa¿yæ zmiany w swoim zdrowiu i samopoczuciu.
Mniej podatni na stresy bêd¹ ci którzy pij¹ wodê o du¿ej iloœci magnezu i wapnia.
Dolegliwoœci ¿o³¹dka mog¹ ust¹piæ, gdy bêdzie siê piæ wodê o w³aœciwie dobranej
iloœci wodorowêglanów. Wykonuj¹c ciê¿k¹ pracê, a tak¿e w dni upalne mo¿na siê
poczuæ lepiej, pij¹c wodê o zwiêkszonej zawartoœci soli, natomiast cierpi¹cy na
nadciœnienie z³agodz¹ swoje dolegliwoœci, ograniczaj¹c picie wody zawieraj¹cej zbyt
du¿e iloœci sodu.

Na ogó³, nie zwraca siê na te sprawy wiêkszej uwagi, bo przecie¿ woda to
taki pospolity napój, a jak chce siê piæ, to wystarczy ¿e jest .... mokra!
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Regulamin og³aszania prac w „Journal of Elementology”

1. Journal of Elementology (kwartalnik) zamieszcza na swych ³amach prace ory-
ginalne, doœwiadczalne, kliniczne i przegl¹dowe z zakresu przemian biopier-
wiastków i dziedzin pokrewnych.

2. W JE mog¹ byæ zamieszczone artyku³y sponsorowane, przygotowane zgod-
nie z wymaganiami stawianymi pracom naukowym.

3. W JE zamieszczamy materia³y reklamowe.
4. Materia³y do wydawnictwa nale¿y przes³aæ w 2 egzemplarzach. Objêtoœæ pra-

cy oryginalnej nie powinna przekraczaæ 10 stron znormalizowanego maszy-
nopisu (18 000 znaków) a przegl¹dowej 15 stron (27 000 znaków).

5. Uk³ad pracy: imiê i nazwisko autora (-ów), TYTU£ PRACY, nazwa jed-
nostki, z której pochodzi praca, WSTÊP, MATERIA£ I METODY,
WYNIKI I ICH OMÓWIENIE, WNIOSKI, PIŒMIENNICTWO, streszcze-
nie w jêzyku polskim i angielskim nieprzekraczaj¹ce 1/2 strony (9 000 zna-
ków). Przed streszczeniem w jêzyku polskim: imiê i nazwisko Autora (-ów),
TYTU£ PRACY, S³owa kluczowe (maks 10 s³ów), Streszczenie, TYTU£ AN-
GIELSKI, Key words, Abstract. U do³u pierwszej strony nale¿y podaæ tytu³
naukowy lub zawodowy, imiê i nazwisko autora oraz dok³adny adres przezna-
czony do korespondencji w jêzyku polskim i angielskim.

6. Praca powinna byæ przygotowana wg zasad pisowni polskiej. Jednostki miar
nale¿y podawaæ wg uk³adu SI np.: mmol(+) kg–1; kg ha–1; mol dm–3; g kg–1;
mg kg–1 (obowi¹zuj¹ formy pierwiastkowe).

7. W przypadku stosowania skrótu po raz pierwszy, nale¿y podaæ go w nawiasie
po pe³nej nazwie.

8. Tabele i rysunki nale¿y za³¹czyæ w oddzielnych plikach. U góry, po prawej
stronie tabeli, nale¿y napisaæ Tabela i numer cyfr¹ arabsk¹, równie¿ w jêzyku
angielskim, nastêpnie tytu³ tabeli w jêzyku polskim i angielskim wyrównany
do œrodka akapitu. Ewentualne objaœnienia pod tabel¹ oraz opisy tabel nale¿y
podaæ w jêzyku polskim i angielskim. Wartoœci liczbowe powinny byæ podane
jako zapis z³o¿ony z 5 znaków pisarskich (np. 346,5; 46,53; 6,534; 0,653).

9. U do³u rysunku, po lewej stronie, nale¿y napisaæ Rys. i numer cyfr¹ arabsk¹
oraz umieœciæ podpisy i ewentualne objaœnienia w jêzyku polskim i angiel-
skim.

10. Piœmiennictwo nale¿y uszeregowaæ alfabetycznie bez numerowania w uk³adzie:
NAZWISKO INICJA£ IMIENIA (KAPITALIKI), rok wydania. Tytu³ pracy (kursywa). Obo-
wi¹zuj¹cy skrót czasopisma, tom (zeszyt): strony od–do, np. KOWALSKA A.,
KOWALSKI J. 2002. Zwartoœæ magnezu w ziemniakach. Przem. Spo¿., 7(3):
23-27.
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11. W JE mo¿na tak¿e cytowaæ prace zamieszczone w czasopismach elektronicz-
nych wg schematu: NAZWISKO INICJA£ IMIENIA (KAPITALIKI), rok wydania. Tytu³
pracy (kursywa). Obowi¹zuj¹cy skrót czasopisma internetowego oraz pe³ny
adres strony internetowej. np. ANTONKIEWICZ J., JASIEWICZ C. 2002. The use
of plants accumulating heavy metals for detoxication of chemically pollu-
ted soils. Electr. J. Poi. Agric. Univ., 5(1): 1-13.
http://www.ejpau.media.pl/series/volume5/issuel/environ-ment/art-Ol.html

12. Cytuj¹c piœmiennictwo w tekœcie, podajemy w nawiasie nazwisko autora i rok
wydania pracy (KOWALSKI 1992). W przypadku cytowania dwóch autorów pi-
szemy ich nazwiska rozdzielone przecinkiem i rok (KOWALSKI,
KOWALSKA 1993). Je¿eli wystêpuje wiêksza liczba nazwisk, podajemy pierw-
szego autora z dodatkiem i in., np. (KOWALSKI i in. 1994). Cytuj¹c jednocze-
œnie kilka pozycji, nale¿y je uszeregowaæ od najstarszej do najnowszej, np.
(NOWAK 1978, NOWAK i in. 1990, NOWAK, KOWALSKA 2001).

13. Do artyku³u nale¿y do³¹czyæ pismo przewodnie kierownika Zak³adu z jego
zgod¹ na druk oraz oœwiadczenie Autora (-ów), ¿e praca nie zosta³a i nie
zostanie opublikowana w innym czasopiœmie bez zgody Redakcji JE.

14. Dwie kopie wydruku komputerowego pracy (Times New Roman 12 pkt przy
odstêpie akapitu 1,5 – bez dyskietki) nale¿y przes³aæ na adres Sekretarza
Redakcji:

dr Katarzyna Gliñska-Lewczuk
Uniwersytet Warmiñsko-Mazurski w Olsztynie

Plac ñódzki 2, 10-756 Olsztyn

15. Redakcja zastrzega sobie prawo dokonywania poprawek i skrótów. Wszelkie
zasadnicze zmiany tekstu bêd¹ uzgadniane z Autorami.

16. Po recenzji Autor zobowi¹zany jest przes³aæ w 2 egzemplarzach poprawiony
artyku³ wraz z dyskietk¹, przygotowany w dowolnym edytorze tekstu pracuj¹-
cym w œrodowisku Windows.
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Guidelines for Authors “Journal of Elementology”

1. Journal of Elementology (a ¹uarterly) publishes original scientific or clinical
research as well as reviews concerning bioelements and related issues.

2. Journal of Elementology can publish sponsored articles, compliant with the
criteria binding scientific papers.

3. Journal of Elementology publishes advertisements.
4. Each article should be submitted in duplicate. An original paper should not

exceed 10 standard pages (18 000 signs). A review paper should not exceed
15 pages (27 000 signs).

5. The paper should be laid out as follows: name and surname ofthe au-
thor(s), TITLE OF THE ARTICLE, the name of the scientific entity,
from which the paper originates, INTRODUCTION, MAETRIAL AND
METHODS, RESULTS AND DISCUSSION, CONCLUSIONS, RE-FE-
RENCES, abstract in the English and Polish languages not exceeding 1/2
page (9 00 signs). Prior to the abstract in the English language the following
should be given: name and surname ofthe author(s), TITLE, Key words
(max 10 words), Abstract, TITLE, Key words and Abstract in Polish. At the
bottom of page one the following should be given: scientific or professional
title of the author, name and surname of the author, detailed address for
correspondence in the English and Polish languages.

6. The paper should be prepared according to the linguistic norms of the Po-
lish and English language. Units of measurements should be given in the SI
units, for example mmol(+) kg–1; kg ha–1; mol dm–3; g kg–1; mg kg–1 (ele-
mental forms should be used).

7. In the event of using an abbreviation, it should first be given in brackets after
the fuli name.

8. Tables and figures should be attached as separate files. At the top, to the
right of a table the following should be written: Table and table number in
Arabie figures (in English and Polish), in the next lines the title ofthe table in
English and Polish adjusted to the centre ofthe paragraph. Any possible expla-
nation ofthe designations placed under the table as well as a descrip-tion of
the table should be given in English and Polish. Numerical values should
consist of five signs (e.g. 346.5, 46.53, 6.534, 0.653).

9. Under a figurê, on the left-hand side, the following should be written: Fig.
and number in Arabie figures, description and possible explanation in Polish
and English.

10. References should be ordered alphabetically but not numbered. They should
be formatted as follows: SURNANE FIRST NAME INITIAL (CAPITAL LETTER), year of
publication, Title of the paper (italics) the official abbreviated title of the
journal, volume (issue): pages from – to. e.g. KOWALSKA A., KOWALSKI J. 2002.
Zawartoœæ magnezu w ziemniakach. Przem. Spo¿., 7(3): 23-27.



130

11. It is allowed to cite papers published in electronic journals formatted as fol-
lows: SURNAME FLRST NAME INITIAL (CAPITAL LETTERS), year of pub-lication. Title
of the paper (italics). The official abbreviated title of the electronic Journal
and fuli address of the website. e.g. ANTONKIEWICZ J., JASIEWICZ C. 2002. The
use of plants accumulating heavy metals for detoxication of chemically pol-
luted soils. Electr. J. Poi. Agric. Univ., 5(1): 1-13.
http://www.ejpau.pl/series/volume5/issuel/environment/art-01.html

12. In the text of the paper a reference should be ¹uoted as follows: the author's
name and year of publication in brackets, e.g. (KOWALSKI 1992). When citing
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