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Doina Paula Balaban,! Gabriela Stanciu,? Marius Belc3

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

Ovidius University Constanla, 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-

1Doina Paula Balaban, Associate Professor, University Ovidius, Faculty of Medicine, Ioan Voda 58,
Constanta, Romania. dpbalaban@yahoo.com

2Gabriela Stanciu, Associate Professor, University Ovidius, Faculty of Chemistry, Mamaia Blvd. 124,
900527 Constanta, Romania.

SMarius Belc, Assistant Professor, University Ovidius, Faculty of Physics, Mamaia Blvd. 124, 900527
Constanta, Romania.
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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
a-L-guluronic and B-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 (BarLaBaN, Babea 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.



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 L1.
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'l. 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’
1y 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.



Table 1
Concentration of metals (mean * std deviation) in raw alginate and magnesium alginate
Element Element contained i_n raw alginate Element containde in AlgMg
mg kg mg kg
Mg 56 250 + 2 70 312.5 = 31
Fe 94+ 2 82.8 +1.3
Zn 418+ 1.2 40 £1.1
Mn 29.8 + 1.2 229 +1.6
Cr < 0.05 < 0.05
Cd < 0.06 <0.06

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 (CHRILA 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'l. 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! there appeared the frequencies characteristic of
—-COOr, — COOH dimerised groups and that of C-H bond in the ring, as well as v
associated and vy unassociated, broad bond in the region 3200-3600 em! having
the maximal signal at 3477 cml, Veocoon) asim = 1641 cm'l; VCO(COOHdimerised) =
1484 cm'l, Vco 1427.2 cm'l; Veo- cm™;
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Figure 1. IR spectrum of magnesium alginate

3. Ratio of fixation of magnesium on the alginate

500

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.

Table 2
Ratio of fixation of magnesium on alginate (mean =+ std deviation)
Mg contained Quantity of Mg | Mg contained in Mg fixed on . .
in raw alginate added AlgMg AlgMg Ratio og/ﬁxatmn
mg kg'! mg kg'! mg kg'! mg kg! )
56 250 + 2 17 500 70 3125 + 3.1 14062 = 1 80.35
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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. 1R 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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STUDY CONCERNING THE PHYSICAL AND CHEMICAL DESCRIPTION
OF MAGNESIUM ALGINATE OBTAINED FROM THE BROWN
ALGA CYSTOSEIRA BARBATA

Key words: Cystoseira barbata, magnesium alginate.
Abstract

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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Bozena Barczak, Krystian Nowak, Wojciech Kozera,
Edward Majcherczak

WPLYW NAWOZENIA B
MIKROELEMENTAMI NA ZAWARTOSC
KATIONOW W ZIARNIE OWSA

Katedra Chemii Rolnej, ATR w Bydgoszczy

WSTEP

Spoéréd zabiegéw agrotechnicznych, czynnikiem najsilniej oddziatujacym na
sktad chemiczny plonéw, a w konsekwencji na ich jako$é, jest nawozenie mine-
ralne, obejmujace stosowanie makro- i mikroelementéw. W odréznieniu od ma-
kroelementéw, ktére pelnig w roélinie gléwnie funkcje budulcowe i sg pobierane
z gleby w duzych iloéciach, rola mikroelementéw polega na regulacji proceséw
biochemicznych zachodzacych w roélinach podczas wegetacji. Wchodza one
w sklad wiekszosci enzyméw lub odgrywaja role ich aktywatoréw (Ruszkowska,
Wodcieska-WyskurasTys 1996, Spiak 2000, MicHaLod¢, Szewczuk 2003). Deficyt
okreslonych mikroelementéw powoduje zahamowanie specyficznych reakcji enzy-
matycznych, co prowadzi w nastepstwie do zaburzen wielu proceséw biochemicz-
nych i fizjologicznych, w niekorzystny sposéb oddziatujagc na wzrost i rozwdj roslin
(Wodcieska 1985). Konsekwencja niedoboru mikroelementéw moze byé zatem
obnizenie plonéw, a jednoczes$nie pogorszenie ich wartosci biologicznej. Rola,
jaka odgrywaija te skladniki pokarmowe w ksztattowaniu sktadu chemicznego ro-
§lin, bedgcego wazna cecha jako$ciowa w kryteriach konsumpcyjnych i paszo-
wych, jest niedostatecznie rozpoznana. Szczegdlnie niewiele badart w tym zakre-
sie dotyczy ziarna owsa, ktérego powierzchnia uprawy w Polsce w stosunku do
innych zboz jest niewielka (WrOBEL 2000).

dr Bozena Barczak, Katedra Chemii Rolnej, Akademia Techniczno-Rolnicza, ul. Seminaryjna 5, 85-326
Bydgoszcz, Departament of Agricultural Chemistry, Agricultural University
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Celem podjetych badanii bylo poréwnanie oddzialywania réznych mikroele-
mentéw stosowanych dolistnie w formie pojedynczych soli nieorganicznych oraz
wieloskltadnikowego Mikrochelatu Gama, zawierajacego skladniki w formie sche-
latowanej, na zawarto$¢ makroskladnikéw, a takze na ich proporcje jonowe w
ziarnie owsa.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie polowe, bedace podstawa badan, przeprowadzono w latach
1999-2001 w Stacji Badawczej WR ATR, zlokalizowanej w Wierzchucinku k.
Bydgoszczy. Jednoczynnikowe doswiadczenie zatozono metoda losowanych blo-
kéw, w trzech powtdrzeniach, na glebie plowej wilasciwej, wytworzonej z gliny
zwalowej, nalezacej do kompleksu zytniego dobrego iKklasy bonitacyjnej Ill b. Za-
warto$é préchnicy w glebie wynosita $rednio 1,5%, pH w 1 molxdm3 KCl - 5,7.
Zasobno$¢ gleby w przyswajalne formy fosforu i potasu, a takze boru, manganu,
cynku i molibdenu byta $rednia, natomiast zawarto$é przyswajalnych form miedzi —
niska. Czynnikiem do$wiadczenia byt rodzaj nawozenia mikroelementowego (n=6).
Stosowano pojedyncze mikroelementy (Zn, Mn, Cu, B, Mo) w formie soli nieorga-
nicznych oraz wieloskladnikowy nawéz Mikrochelat Gama, zawierajacy pierwiastki
w formie schelatowane;j.

Zastosowano nastepujace formy i dawki mikroelementéw:

- ZnSOy - 7H,0 w dawce 30 g Zn- ha'l

- CuSO -5H, O w dawce 25 g Cu-ha'l

- MnSO4 5H2O w dawce 45 g Mn-ha'l

- (NHg)2MoO, - 2H,0 w dawce 4,5 g Mo ha'l
- Nay,B,07-10H, Owdawce 20 gB- ha

- Mlkrochelat Gama w dawce 5 dm3-ha'l

Mikrochelat Gama to wieloskladnikowy, skoncentrowany nawdéz mikroelemen-
towy, zawierajacy pierwiastki w formie schelatowanej. Dawki nieorganicznych soli
i dawke Mikrochelatu ustalono w takich proporcjach, by zawarto$¢ odpowiednich
mikroelementéw w pojedynczych solach i w nawozie wielosktadnikowym byta
jednakowa. W zalecanej przez producenta dawce 5dm3 tego nawozu znajduje sie
30 g Zn, 25 g Cu, 45 g Mn, 4,5 g Mo i 20 g B. Poziom dawek mikroelementéw
wynikat z zaleceri producenta, ktéry pod rodliny zbozowe zalecat 5 dm3-hal.
Roztwory do opryskiwania przygotowywano, rozpuszczajac odpowiednie nawazki
soli nieorganicznych zawierajgcych mikroelementy w takiej objetoéci wody, by
objetos¢ cieczy roboczej odpowiadata 300 dm3-hal.Wykorzystywano w tym celu
wode wodociagowa o $rednim stopniu twardo$ci.

W kazdym roku badani opryskiwano roéliny w okresie, gdy owies osiagat faze
strzelania w zdZblo. We wszystkich objetych badaniami latach zastosowano naste-
pujace podstawowe nawozenie mineralne: 70 kg N-ha! w formie saletry amono-
wej, 20 kg P-hal w postaci superfosfatu potréjnego oraz 60 kg K-ha'! jako 57%
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sOl potasowa. W doswiadczeniu uprawiano owies odmiany Komes na poletkach o
powierzchni 27 m?, w kazdym roku doswiadczenia po jeczmieniu jarym, stosujgc
agrotechnike zalecana dla rejonu uprawy tej rosliny.

W prébach ziarna owsa oznaczono zawarto$¢ sodu, potasu i wapnia fotometrycz-
nie, a zawarto$¢ magnezu metoda absorpcyjnej spektroskopii atomowe;.

Wyniki badari polowych opracowano statystycznie, wykonujac analize wa-
riancji w ukladzie zmiennych zaleznych. Istotno$é réznic miedzy $rednimi szaco-
wano na podstawie pélprzedziatu ufnosci obliczonego wedlug Tukeya na pozio-
mie istotnosci a=0,05.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

W badaniach wykazano, ze nawozenie mikroelementami istotnie oddzialywa-
lo na sklad chemiczny ziarna owsa. Zastosowane dolistnie nawozenie, zaréwno
pojedynczymi solami nieorganicznymi, jak i wieloskladnikowym Mikrochelatem
Gama, zawierajacym skladniki w formie schelatowanej, wywieralo najwiekszy
wplyw na zawarto$é potasu w ziarnie owsa (tab. 1). Potas, pelnigc wielorakie
funkcje fizjologiczne w roélinie, korzystnie wplywa na gospodarke wodna i odgry-
wa wazng role w metabolizmie weglowodanowym i azotowym. W wyniku dolist-
nego stosowania miedzi, cynku i molibdenu stwierdzono istotny wzrost $redniej

Tabela 1
Table 1
Zawartos ¢ potasu w ziarnie owsa
Potassium content in oat grain (g-kg)
Rok Srednia NIR
Voar 0 Gama Cu Zn Mn Mo B Mean LSD
n.i.

1999 5.75 6.37 6.33 5.88 5.78 6.18 6.27 6.08

2000 4.85 4.93 5.84 6.21 5.88 5.72 4.74 5.45 0.15
2001 6.55 6.55 6.38 6.50 6.40 6.55 6.50 6.49 0.23

Srednia

5.72 5.95 6.18 6.19 6.02 6.15 5.84 6.01 0.32
Mean

zawarto$ci tego pierwiastka w poréwnaniu z obiektem kontrolnym — odpowiednie
réznice (w %) wynosily: 8,0, 8,2 i 7,5. Najwiekszy wzrost zawartosci omawianego
sktadnika nastapil po zastosowaniu cynku, pierwiastka, ktéry jest kofaktorem wie-
lu enzyméw, ajego niedobdr dezorganizuje metabolizm weglowodanowy, a takze
synteze auksyn oraz DNA i RNA (Ruszkowska, WyskurasTys 1996). Role cynku
w ksztattowaniu poziomu cukréw i zachowania réwnowagi energetycznej podkre-
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$la tez GrzywNowicz-Gazpa (1983). Wobec tego, ze potas bierze udzial w asymila-
cji COy oraz podczas syntezy weglowodanéw, wydaje sie zrozumiata zaleznos¢
miedzy zaopatrzeniem roélin w cynk a zawartoécig w nich potasu. Na zawarto$é
potasu w ziarnie owsa zwraca tez uwage, potwierdzony statystycznie, wplyw mo-
libdenu, pierwiastka, ktéry sposréd mikroelementéw jest pobierany przez rosliny
w najmniejszych ilo$ciach.

S6d to pierwiastek, ktérego niezbednosé wykazano tylko dla niektérych rodlin.
Jego rola fizjologiczna jest o wiele mniej znana niz np. potasu. Na podstawie
reakcji rodlin na nawozenie tym pierwiastkiem czesto dzieli sie je na ,sodolubne”
i ,niesodolubne”. Zdaniem LITYNSKIEGO i JURKOWSKIEJ (1992), owies nalezy do tej
pierwszej grupy roélin. Jak wykazaly przeprowadzone badania, na ogdt nie stwier-
dzono udowodnionych statystycznie réznic miedzy poszczegdlnymi obiektami pod
wzgledem zawartosci sodu. Wykazano tez, ze Zaden z rodzajéw nawozenia mikro-
elementami nie powodowat istotnych zmian sredniej zawartosci sodu w ziarnie owsa
w stosunku do obiektu kontrolnego (tab. 2).

Tabela 2
Table 2
Zawarto$ ¢ sodu w ziarnie owsa
Sodium content in oat grain (g-kg)
Rok Srednia | NIR
Yoar 0 Gama Cu Zn Mn Mo B Mean LSD
1999 0.83 | 0.83 | 0.80 0.78 | 0.75 | 0.78 | 0.80 0.79 ;Hs

2000 043 | 043 | 0.60 | 0.53 | 0.68 | 0.47 | 0.61 0.53 | 0.130

n.i.
n.s.

2001 065 | 063 | 063 | 0.63 | 0.63 | 0.63 | 0.68 0.64

Srednia 063 | 062 | 067 | 0,64 | 068 | 062 | 0,69 | 0.65 | 0.113
Mean

Magnez — jako skladnik chlorofilu oraz pierwiastek aktywujacy wiele proceséw
enzymatycznych zachodzacych podczas syntezy weglowodandw, biatek, kwaséw nu-
kleinowych i tluszczéw — odgrywa bardzo wazna role w metabolizmie roélin. Wyka-
zano, ze tylko nawozenie wieloskladnikowym nawozem Gama powodowat istotny
wzrost zawartosci tego pierwiastka w ziarnie owsa, $rednio o 13,1%, w poréwna-
niu z obiektem nienawozonym (tab. 3). Zréznicowanie zawartoéci magnezu, w sto-
sunku do obiektu kontrolnego, wywolane zastosowaniem pozostalych nawozéw mi-
kroelementowych nie bylo wprawdzie potwierdzone statystycznie, zwraca jednak
uwage — podobnie jak w badaniach ZETECKIES (1989) dotyczacych ziarna pszenicy
ozimej — zmniejszenie zawartosci omawianego pierwiastka pod wplywem miedzi
(réznica — 7,5%).
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Tabela 3
Table 3
Zawartos$ ¢ magnezu w ziarnie owsa
Magnessium content in oat grain (g-kg*)
Rok Srednia | NIR
Yoar 0 Gama Cu Zn Mn Mo B Mean LSD
1999 1.13 1.15 1.07 1.15 | 1.15 1.13 1.13 1.13 2;

2000 1.07 | 1.35 | 1.03 | 1.30 | 1.13 | 1.03 | 1.10 1.14 | 0.115
2001 1.00 | 1.13 | 0.88 | 0.95 | 1.08 | 1.05 | 1.13 1.03 | 0.131

Srednia | 4 57 | 191 | 099 | 1.13 | 112 | 1.07 | 112 | 110 |o0.112

Mean

Wapn pelni w roélinie funkcje regulatora intensywnosci pobierania i transpor-
tu sktadnikéw mineralnych. Jego niedostatek w podtozu powoduje zanik selektyw-
nosci w pobieraniu jonéw. Srednia zawarto$¢ wapnia w ziarnie owsa wynosila
7,7 g-kg'! (tab. 4). Wprawdzie na ogét nie stwierdzono istotnych réznic miedzy
zawarto$cig omawianego skladnika w ziarnie z poszczegdlnych obiektow doswiad-
czalnych, jednakze nalezy podkresli¢, ze w wyniku zastosowanego nawozenia za-
warto$¢ wapnia w ziarnie byla nizsza w poréwnaniu z obiektem nienawozonym.
W najwiekszym stopniu zmniejszala sie ona pod wplywem stosowania manganu
i molibdenu, réznice — w poréwnaniu z obiektem kontrolnym — dla obydwu obiek-
téw wynosity 13,3%.

Tabela 4
Table 4
Zawarto$ ¢ wapnia w ziarnie owsa
Calcium content in oat grain (g-kg*)
Rok Srednia | NIR
Yoar 0 Gama Cu Zn Mn Mo B Moan LSD
1999 090 | 0.85 | 0.75 | 0.85 | 0.72 | 0.80 1.00 0.84 2;

2000 0.70 | 0.60 | 0.67 | 0.65 | 0.55 | 0.45 | 0.58 0.60 | 0.154

n.i.
n.s.

2001 0.88 | 085 | 0.85 | 0.83 | 0.88 | 0.90 | 0.90 0.87

Srednia 1 983 077 | 076 | 077 | 0.72 | 0.72 | 0.82 | 077 | 0.142

Mean

Oddzialywanie nawozéw mikroelementowych na ksztaltowanie sie sktadu che-
micznego ziarna owsa znalazlo potwierdzenie w zmianach stosunku sumy zawar-
toéci kationéw jednowartosciowych do dwuwarto$ciowych (tab. 5). Wartos¢ tego
stosunku jest wynikiem utrzymujacych sie roslinie antagonizméw jonowych. Np.
w gospodarce wodnej wplyw wapnia jest antagonistyczny w stosunku do potasu
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Tabela 5
Table 5
Stosunek sumy kationéw jednowarto$ ciowych do dwuwarto$ ciowych
Ratio of the total of univalent cations to the total of divalent cations
Rok Srednia NIR
Yoar 0 Gama Cu Zn Mn Mo B Mean LSD

1999 133 | 145 | 156 | 1.36 | 1.38 | 1.45 | 1.37 1.42 2;

2000 116 | 1.03 | 149 | 1.31 | 1.50 | 1.56 | 1.25 1.33 | 0.191
2001 156 | 144 | 1.67 | 1.63 | 145 | 148 | 143 1.52 | 0.182

Srednia
Mean

135 | 1.31 | 1.57 | 143 | 144 | 150 | 1.35 142 | 0.177

(LiryNski, Jurkowska 1992). Oddzialywanie wapnia na transpiracje moze byé uza-
leznione od proporcji miedzy zawartoscig tego pierwiastka a zawartoscia potasu
i sodu. Wlasciwe relacje ilo$ciowe miedzy jonami moga mie¢ duze znaczenie ze
wzgledéw zywieniowych w rodlinach zbozowych o przeznaczeniu paszowym i kon-
sumpcyjnym, do jakich zalicza sie owies (WROBEL 2000). W badaniach wykazano,
ze jedynie nawozenie miedzia powodowalo istotny wzrost omawianego stosunku
miedzy kationami jedno- i dwuwarto$ciowymi. Bylo to nastepstwem wyraznego od-
dzialywania tego pierwiastka na zawartoé¢ potasu oraz wapnia i magnezu w ziarnie
owsa. Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie tylko wieloskladnikowego nawozu Gama
powodowalo obnizenie wartoéci omawianego parametru.

WNIOSKI

1. Stosowanie nawozenia pojedynczymi mikroelementami lub wielosktadniko-
wym Mikrochelatem Gama wywieralo najwiekszy wplyw na zawarto$é potasu
w ziarnie owsa. Dolistne stosowanie miedzi, cynku i molibdenu powodowato istot-
ny wzrost $redniej zawartosci tego pierwiastka, w pordwnaniu z obiektem niena-
wozonym, odpowiednio o 8,0%, 8,2% i 7,5%.

2. Nawozenie mikroelementami na ogét nie réznicowalo istotnie zawartosci
sodu i wapnia w ziarnie owsa.

3. Nawozenie wieloskladnikowym nawozem Mikrochelat Gama powodowato
istotne zwiekszenie, $rednio o 13,1%, zawarto$ci magnezu w ziarnie owsa, w po-
réwnaniu z obiektem nienawozonym.

4. Zastosowanie miedzi powodowalo, statystycznie potwierdzony, wzrost sto-
sunku sumy kationéw jedno- do dwuwarto$ciowych, w poréwnaniu z obiektem
kontrolnym, natomiast konsekwencja nawozenia wieloskladnikowym nawozem Mi-
krochelat Gama byto zmniejszenie wartosci tej relacii.
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WPLYW NAWOZENIA MIKROELEMENTAMI NA ZAWARTOSC KATIONOW
W ZIARNIE OWSA

Stowa kluczowe: owies, mikroelementy, kationy, potas, wapn, séd, magnez.
Abstrakt

Jednoczynnikowe doswiadczenie polowe, bedace podstawg badan, zalozono metoda losowanych
blokéw, w trzech powtdrzeniach, na glebie ptowej wiasciwej, klasy bonitacyjnej Il b. Czynnikiem
doswiadczenia, w ktérym uprawiano owies odmiany Komes, byt rodzaj nawozenia mikroelementowe-
go. Stosowano dolistnie pojedyncze mikroelementy (Zn, Mn, Cu, B, Mo) w formie soli nieorganicz-
nych oraz wieloskladnikowy nawéz Mikrochelat Gama, zawierajacy pierwiastki w formie schelatowa-
nej. Wykazano, ze zastosowane nawozenie najwiekszy wplyw wywieralo na zawarto$¢ potasu w ziarnie
owsa. W wyniku dolistnego stosowania miedzi, cynku i molibdenu stwierdzono istotny wzrost $redniej
zawartosci tego pierwiastka — w poréwnaniu z obiektem nienawozonym — odpowiednio o 8,0%, 8,2%
i 7,5%. Wykazano, ze tylko nawozenie wieloskladnikowym nawozem Gama powodowalo istotne
zwiekszenie zawartosci magnezu w ziarnie owsa, $rednio o 13,1%. Natomiast nawozenie mikroelementami
na ogdt nie réznicowalo istotnie zawartosci sodu i wapnia w ziarnie owsa. Zastosowanie miedzi powodo-
wato — w poréwnaniu z obiektem kontrolnym — statystycznie potwierdzony wzrost stosunku sumy kationéw
jedno- do dwuwartosciowych, natomiast konsekwencjg nawozenia wielosktadnikowym nawozem Gama
bylo zmniejszenie wartosci tej relacji.
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EFFECT OF FERTILIZATION WITH MICROELEMENTS ON THE CONTENT
OF CATIONS IN OAT GRAIN

Key words: oat, microelements, cations, potassium, sodium, calcium, magnesium.
Abstract

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 Illb 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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WPLYW NAWADNIANIA KROPLOWEGO
I NAWOZENIA MINERALNEGO
NA JAKOSC OWOCOW TRUSKAWKI
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WSTEP

Zawarto$¢ skladnikéw mineralnych w roélinach sadowniczych jest wazna za-
réwno z punktu widzenia agrotechniki, jak i zywienia czlowieka. Nieodpowiedni
ich poziom lub wadliwy stosunek bywa niejednokrotnie przyczyna zmniejszenia
plonéw oraz obnizenia ich jakosci. Zaréwno nawozenie mineralne, jak i nawad-
nianie moga zmieni¢ metabolizm roélin. W dotychczasowej literaturze wiekszo$é
opracowan dotyczy wplywu nawozenia (LENARTOwICZ 1973, ALBREGTS, HOWARD
1988, Junc, LEe 1989, WusMUELLER 1989, KopaNski, Kawecki 1994), natomiast
informacji na temat zmian sktadu chemicznego truskawki w zaleznosci od nawad-
niania jest stosunkowo niewiele i sa czesto rozbiezne (Szewczuk i in. 1994, Rot-
BIECKI, RzekaNowskl 1997, KoszaNski i in. 2000, Treper 2003). Konieczne jest
wiec poznanie oddzialywania tych czynnikéw na jako$é owocédw roélin sadowni-
czych, wérdd ktoérych szczegdlne miejsce zajmuje truskawka. Celem badan byto
okredlenie wplywu nawadniania kroplowego inawozenia mineralnego na zawar-
to$¢ azotu, azotandw, fosforu, potasu, wapnia, magnezu, zelaza, cynku, cukréw
i witaminy C w owocach trzech odmian truskawki.

prof. dr hab. Zdzistaw Koszaniski, Zaklad Produkcji Roslinnej i Nawadniania, Akademia Rolnicza
w Szczecinie, ul. Stowackiego 17, 71-434 Szczecin; Agricultural University in Szczecin, Department
of Plant Cultivation and Irrigation, Stowackiego 17, 71-434 Szczecin, Poland.,
e-mail: zkoszanski@agro.ar.szczecin.pl
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MATERIALY I METODY

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2001-2003 w SD Lipnik,
na glebie brunatnej kwasniej, kompleksu zytniego dobrego i klasy
bonitacyjnej IVb. Zawarto$é¢ C - organicznego w warstwie ornej wynosita
1,1-1,4%, przyswajalnych form fosforu 7,4-8,3 mg-100g™l, potasu 8,7-10,5
mg-100g’!, czesci sptawialnych 11-14%. Do$wiadczenie zatozono w czterech po-
wtdrzeniach wedtug modelu split-blok i split-plot.

Schemat doswiadczenia uwzgledniat trzy czynniki: wodny, odmianowy ina-
wozowy. Czynnik wodny: 0 —bez nawadniania, W — nawadniany. Roéliny nawad-
niano w przypadku obnizeniu wody zgromadzonej w 25 — cm warstwie gleby po-
nizej 70% PPW. Potrzebe nawadniania okre$lono na podstawie wskazan
tensjometréw. Do nawodnien uzywano linii kroplacej o rozstawie emiteréw co
30 cm i wydajnosci 2.4 1-h'l. W poszczegélnych latach zastosowano nastepujace
dawki wody: 2001 r. — 60 mm, 2002 r. — 80 mm, 2003 r. — 46 mm. Czynnik
odmianowy uwzglednial trzy odmiany: Elsanta, Elkat, Senga Sengana. Czynnik
nawozowy: ONPK, 1NPK - 220 kg-hal (40+80+100). Rosliny uprawiano w roz-
stawie 30x50 cm. Powierzchnia poletka do zbioru wynosita 6 m2. W owocach,
kazdego roku, oznaczano: azot ogdlny — metoda Kjeldahla, azot azotanowy —
potencjometrycznie, fosfor — kolorymetrycznie, magnez — metodg absorpcyjnej
spektometrii atomowej, wapn i potas — fotometrycznie, zelazo i cynk — metoda
atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej, cukier — metoda Luffa-Schoorla, wita-
mine C — metoda miareczkowa z 2.6-dichlorofenoloindofenolem. Uzyskane wyni-
ki oceniono statystycznie testem Duncana.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

W owocach badanych odmian truskawki (tab. 1) wykazano podobna zawar-
toéé azotu i potasu. Sposéréd ocenionych odmian, owoce odmiany Elsanta wyrdz-
nialy sie istotnie wieksza iloécig azotandw i fosforu, a odmiany Senga Sengana —
magnezu, wapnia i zelaza. Sklad chemiczny rodlin zalezy nie tylko od cech gene-
tycznych, ale moze byé modyfikowany przez czynniki zewnetrzne, jak np. nawad-
nianie i nawozenie. Niedobdr wody w glebie wywolany brakiem opaddéw atmosfe-
rycznych, a niekiedy bardzo niska zdolno$cia retencyjna gleby, zwlaszcza lekkiej,
prowadzi do deficytu wodnego roélin. U podstaw zmian fizjologicznych wywola-
nych deficytem wodnym w roélinach leza najczesciej procesy biochemiczne odpo-
wiedzialne nie tylko za wzrost, rozwdj, plonowanie, ale takze za jako$é plonéw
(Koszarski 1991). W przeprowadzonym do$wiadczeniu oddzialywanie nawozenia
na zawarto$¢ skladnikéw mineralnych w owocach truskawki byto rézne (tab. 1).
W wyniku nawadniania w istotny sposéb w owocach ocenianych odmian truskaw-
ki zwiekszyta sie zawarto$¢ fosforu i potasu. Wyzsza zawartosé fosforu i potasu
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Tabela 1
Table 1

Zawarto$ ¢ sktadnikéw mineralnych w suchej masie owocoéw truskawki, zaleznie
od nawadniania ($ rednia z trzech lat
Content of mineral compounds in strawberry fruit dry matter, depending
on irrigation (3-year mean)

Odmiana
Sktadnik Nawadnianie™ Cultivar S rednio NIR o5
Component Irrigation Mean LSD,
Elsanta Elkant SSenga 0.05
engana
(6] 16.5 16.0 159 16.1 0.05
N " W 154 15.2 15.0 15.1 :
(g-kg™
$rednio — mean 159 15.6 154 15.6 rn./n.s.
O 355 237 270 287 20
N-N031 W 330 217 240 262
(mg-kg™)
$rednio — mean 342 227 255 275 35
(6] 2.67 2.58 241 2.55 0.31
P ) W 3.33 2.90 3.19 3.14 :
(g-kg™
$rednio — mean 3.00 2.74 2.80 2.85 0.15
K O 11.3 11.3 11.0 11.2 07
(g-keD W 11.9 12.7 13.9 12.8 :
$rednio — mean 11.6 12.0 124 12.0 rn./n.s.
Ca O 2.23 1.83 2.71 2.66 s
(g-kgDh W 2.55 191 2.82 2.33 IS
$rednio — mean 2.24 1.87 2.76 2.29 0.48
Mg (6] 1.28 0.91 1.26 1.15 0.91
(g-kgD W 0.90 0.62 1.00 0.84 :
$rednio — mean 1.09 0.76 1.13 1.00 0.26
Fe O 110 100 185 132 oIS
(mg-kg™D W 100 96 163 120 A S
$rednio — mean 105 98 174 126 25
Zn O 28 22 26 25 r.n.
(mg-kg™D W 32 27 29 29 n.s.
$rednio — mean 30 24 27 27 5

* O — nienawadniane — not irrigated, W — nawadniane — irrigated

w roélinach nawadnianych moze by¢ wynikiem wzmozonego przeplywu tych skiad-
nikéw zwoda na skutek dyfuzji. Takze w korzystnych warunkach wilgotnoscio-
wych powstaja okolicznosci sprzyjajace uruchamianiu fosforu ipotasu z trudno
rozpuszczalnych polaczenri glebowych. W warunkach nawadniania w owocach tru-
skawki stwierdzono istotne zmniejszenie iloéci azotu i azotanéw (tab. 1). Koszax-
ski i in. (2000) uwazaja, ze reduktaza azotanowa jest odpowiedzialna za uaktyw-
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nienie procesu wbudowywania azotanéw w zwigzki biatkowe. Jest ona bardzo
wrazliwa na deficyt wody, jej aktywnos$¢ szybko maleje juz przy niewielkim braku
wody (KARCZMARCZYK iin. 1999). W zwigzku z tym poprawa warunkéw wodnych
zwieksza aktywno$é reduktazy azotanowej i zmniejsza ilo$¢ azotandéw w roélinie.
Roéwniez owoce truskawki nawadnianej wyrdznialy sie istotnie nizszg zawarto$cia
magnezu (tab. 1).

Gleby lekkie z natury charakteryzuja sie mala zawartoécia magnezu, aw wy-
niku nawadniania i nawozenia NPK, jak wykazat Koszaxski (1991), moze znacz-
nie zmniejszyé sie jego zawarto$¢ w warstwie ornej, a wzrosnagé¢ w glebszych
warstwach gleby. Z tych powoddéw czesto na glebach lekkich w warstwach na-
wadnianych zauwaza sie niedobdr magnezu i znaczne zmniejszenie jego ilosci
w rodlinach. Kolejnym czynnikiem, oprécz nawadniania, zmieniajagcym sklad che-
miczny rodlin jest nawozenie mineralne. Zwiekszone nawozenie NPK (tab. 2)
w istotny sposéb oddzialywalo na wzrost w owocach truskawki azotu, azotandw,
fosforu, potasu, wapnia i zelaza, natomiast nie zmniejszalo zawartosci cynku
i magnezu.

Tabela 2
Table 2

Zawarto$ ¢ sktadnikéw mineralnych w suchej masie owocéw truskawki, zaleznie
od nawadniania ($ rednia z trzech lat)
Content of mineral compounds in strawberry fruit dry matter, depending on fertilization
(3-year mean)

Poziom
nawozenia N N-N031 P K Ca Mg Fe Zn
Fertilization | (g-kg™ | (mg-kgD | (g-kgD | (g-kgD) | (g-kgD | (g-kgD | (mg kgD | (mg-kgD
levels
0 NPK 13.4 231 2.59 11.5 2.11 1.10 120 25
1 NPK 17.8 320 3.10 12.6 2.48 0.92 132 29
NIR 0% 1.4 23 0.35 0.18 0.30 rn./n.s. 12 r.n./n.s.
LSD

* O — nienawadniane — not irrigated, W — nawadniane — irrigated

Analizujgc zawarto$é cukréw w owocach ocenianych odmian truskawki
(tab. 3), stwierdzono, ze odmiana Senga Sengana zawierala ich istotnie wiecej niz
pozostale odmiany. Zaréwno nawadnianie, jak i zwiekszona dawka nawozéw NPK
zmniejszyly w owocach truskawki ilo$¢ cukréow. Badane odmiany nie réznily sie pod
wzgledem zawarto$ci witaminy C (tab. 4). Nawadnianie w sposéb istotny sprzyjato
gromadzeniu w owocach witaminy C, natomiast zwiekszona dawka nawozéw mi-
neralnych przyczynita sie do jej zmniejszenia.

Dane w literaturze na temat wplywu nawadniania i nawozenia mineralnego
na zawarto$¢ cukréw i witaminy C w roélinach sa rozbiezne. Zdaniem Japtox-
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Tabela 3
Table 3

Zawarto$ ¢ cukrow w $ wiezej masie owocow truskawki ($ rednia z trzech lat, g- 100 g’l)

Sugar content in strawberry fruit fresh matter (3-year mean, g-100 g'1)

Odmiana — Cultivar i
Obiekt* Srednio NIRO!O 5
Object Elsanta Elkant Senga Mean LSDg 05
Sengana )
Nawadnianie 0 0.857 0.773 0.950 0.860 0.051
Irrigation w 0.679 0.683 0.906 0.756 :
Nawozenie 0 NPK 0.838 0.766 0.998 0.867 0.062
Fertilization 1 NPK 0.698 0.690 0.857 0.748 :
Srednio 0.768 0.728 0.928 0.808 0.125
Mean
* O — nienawadniane — not irrigated, W — nawadniane — irrigated
Tabela 4
Table 4

Zawarto$ ¢ witaminy C w § wiezej masie owocéw truskawki ($ rednia z trzech lat, g- 100 g'l)

Vitamin C content in strawberry fruit fresh matter (3-year mean, g-100 g?)

Odmiana — Cultivar i
Obiekt* Srednio NIRQQ—)
Object Elsanta Elkant Senga Mean LSDgp
Sengana )

Nawadnianie 0 46.1 46.5 45.8 46.1 2.3
Irrigation w 49.7 48.7 49.2 49.2 ’
Nawozenie 0 NPK 50.5 51.3 48.7 50.2 3.3
Fertilization 1 NPK 45.3 44.0 46.3 45.2 ’
Srednio 479 476 475 477 rn./n.s.
Mean

* O — nienawadniane — not irrigated, W — nawadniane — irrigated

SKIEJ-CEGLAREK (1989), gromadzenie cukréw i witaminy C zalezy nie tylko od ilo-
$ci wody zastosowanej do nawadniania, ale i od udzialu czynnikéw Kklimatycznych,
edaficznych, agrotechnicznych, a nawet odmiany.

WNIOSKI

1. Owoce badanych odmian truskawki gromadzily podobne ilosci azotu, pota-
su i witaminy C. W owocach odmiany Elsanta istotnie wiecej bylo azotanéw
i fosforu, a u odmiany Senga Sengana wapnia, magnezu, zelaza i cukréw.
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2. Zastosowane zabiegi agrotechniczne powodowaly zmiany w skiadzie che-
micznym owocow truskawki. Nawadnianie istotnie zwiekszytlo w owocach zawar-
to$¢ fosforu, potasu i witaminy C, natomiast zmniejszyto ilo$¢ azotu, magnezu,
cukru oraz azotandw. Zwiekszone nawozenie NPK zmniejszylo w owocach zawar-
to$¢ magnezu i cynku, ale wydatnie zwiekszyto ilo$¢ azotu, azotandw, fosforu,
potasu, wapnia i zelaza.
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Abstrakt

Truskawke odmiana Elsanta, Elkat, Senga Sengana uprawiano na glebie lekkiej w zréznicowa-
nych warunkach wodnych i nawozowych. Oceniane odmiany truskawki gromadzily w owocach podob-
ne ilosci azotu, potasu i witaminy C. W owocach odmiany Elsanty wiecej byto azotanéw i fosforu, a u
odmiany Senga Sengana — wapnia, magnezu, zelaza i cukréw. Nawadnianie zwiekszylo w owocach
zawarto$¢ fosforu, potasu i witaminy C, natomiast zubozaylo owoce w azot, azotany, magnez oraz
cukry. Zwiekszone nawozenie NPK zmniejszyto w owocach truskawki ilo§¢ witaminy C i cukréw, ale
wydatnie zwiekszyto ilo$¢ azotu, azotanéw, fosforu, potasu, wapnia i zelaza.

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

Key words: strawberry, irrigation, NPK, vitamin C, sugar.
Abstract

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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ODDZIALYWANIE DOLISTNEGO
NAWOZENIA MIKROELEMENTAMI
NA ZAWARTOSC MAKROELEMENTOW
W BULWACH ZIEMNIAKA
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WSTEP

Sposréd wielu czynnikéw wplywajacych na zawarto$é skladnikéw mineral-
nych w bulwach ziemniaka za jeden z najwazniejszych uwaza sie nawozenie.
Nawozenie to réwniez stosowanie, zwlaszcza dolistne, mikroelementdw, ktére pel-
nig wiele waznych funkgji fizjologicznych w roélinie i moga sprzyjaé uzyskaniu
plonu o dobrej jakosci. W zwigzku z tym interesujace wydaje sie okreslenie wply-
wu dolistnego stosowania mikroelementéw na sklad chemiczny plonu bulw
ziemniaka.

Celem trzyletnich badari polowych byta ocena oddzialywania dolistnego na-
wozenia mikroelementami w postaci schelatowanego nawozu wielosktadnikowego
oraz poszczegdlnych mikroelementéw na zawarto$é makroelementéw w bulwach
ziemniaka i proporcje miedzy nimi.

dr inz. Wojciech Kozera, Katedra Chemii Rolnej, ATR, Department of Agricultural Chemistry, Univer-
sity of Technology and Agricultural, ul. Seminaryjna 5, 85-326 Bydgoszcz
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MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w latach 1999-2001 w Terenowej Stacji Badaw-
czej ATR, potozonej w Wierzchucinku k. Bydgoszczy. Jednoczynnikowe do$wiad-
czenie zatozono metoda losowanych blokéw, w czterech powtdrzeniach, na gle-
bie plowej typowej. Glebe zaliczono do klasy bonitacyjnej Illb, zasobno$é w
przyswajalne formy fosforu, potasu, cynku, manganu, molibdenu i boru byla $red-
nia. Tylko zawarto$¢ miedzi oszacowano jako niska. W kazdym roku przedplonem
dla ziemniaka odmiany Mila byl owies.

W doswiadczeniu do opryskiwania roslin zastosowano nastepujace formy mi-
kroelementéw, ktére byly zarazem obiektami doswiadczenia: ZnSO,-7H,0 (30 g
Zn-ha'l), MnSO,-5H,0 (45 g Mn-hal), CuSO4-5H,0 (25 g Cu-ha’l),
(NHy);MoO,-,HyO (4,5 g Mo-ha'l), Nay,B40,-10H,0 (20 g B-ha'l). Kolej-
nym obiektem dos$wiadczenia byt obiekt opryskiwany wieloskladnikowym nawo-
zem Gama, ktéry zawierat, oprécz Zn, Mn, Cu, Mo i B, réwniez Fe i Mg. Dawki
stosowanych soli i wielosktadnikowego nawozu
(5 dm3-ha'l) ustalono na takim poziomie, by ilo§¢ odpowiednich mikroelemen-
téw w pojedynczych solach i w nawozie wielosktadnikowym byta jednakowa. Na
obiekcie kontrolnym nie stosowano nawozenia mikroelementami.

Na calej powierzchni do$wiadczenia zastosowano jednolite nawozenie mine-
ralne. Przed sadzeniem ziemniakéw wysiano jednorazowo 100 kg N-ha'l, 25 kg
P-hal oraz 100 kg K-ha'l. Zastosowano réwniez obornik w dawce 30 t-ha’l.
Powierzchnia poletek do sadzenia wynosita 24 m?, a do zbioru — 20,25 m2. Z
poletek pobrano $rednie prébki laboratoryjne w ilosci ok. 5 kg bulw, w ktérych
oznaczono zawarto$¢ fosforu ogélnego metoda kolorymetryczna, zawarto$¢ ma-
gnezu metodg ASA oraz zawarto$¢ potasu, sodu i wapnia metoda fotometrii plo-
mieniowej. Na podstawie uzyskanych wynikéw okredlono stosunek sumy katio-
néw jednowartoéciowych do sumy kationéw dwuwarto$ciowych (K+Na):(Mg+Ca)
w bulwach.

Wyniki badann poddano analizie wariancji, weryfikujgc je za pomoca
testu Tukeya na poziomie istotnoéci a=0,05.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

W badaniach wykazano wyrazne oddzialywanie zastosowanego nawozenia na
zawarto$¢ makroelementéw w bulwach ziemniaka (tab. 1). W wyniku dolistnego
opryskiwania miedzia, borem, manganem, a takze wieloskladnikowym nawozem,
stwierdzono istotne zmniejszenie zawartosci potasu w bulwach. Bulwy ziemniaka
zawieraja ponad 1% zwigzkéw mineralnych, wsréd ktérych dominuja: potas, fos-
for, magnez i wapn. Pierwiastki te pelnig wazne funkcje budulcowe i fizjologiczne
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Tabela 1
Table 1

Zawarto$ ¢ makroelementéw w bulwach ziemniaka w zaleznos ci od zastosowanego nawozenia
mikroelementami ($ rednie z trzech lat badar)
Macroelements content in potato tubers according to the type of microelement fertilization
(means from three years of study)

Parametr Obiekty nawozowe — Fertilization objects . .
Parameter Srednia | NIRj o5

kontrolny Gama | Cu Zn Mn Mo B Mean | LSDy o5
control

Zawarto$ ¢ K (g kgl s.m.)

K content (g kg1 d.m.) 20.82 20.06 | 20.24 | 20.51 | 20.01 | 20.82 | 20.09 | 20.36 0.566

Zawarto$ ¢ P (g kg’l s.m.)

P content (g kg’l d.m.) 2.28 247 | 213 | 223 | 237 | 2.15 | 2.28 2.27 0.166

Zawarto$ ¢ Na (g kg’l s.m.)

Na content (g kg’l dm.) 0.52 0.56 | 0.54 | 0.62 | 0.50 | 0.52 | 0.51 0.54 0.101

Zawarto$ ¢ Ca (g kg'l s.m.)

Ca content (g kg'! d.m.) 0.66 0.76 | 0.66 | 0.73 | 0.70 | 0.71 | 0.76 0.71 0.089

Zawarto$ ¢ Mg (g kg1 s.m.)
Mg content (g kg’l d.m.)

(K+Na) / (Mg+Ca) 4.55 4.07 | 413 | 448 | 3.97 | 439 | 4.36 4.28 0.319

1.12 118 | 123 | 1.13 | 1.26 | 1.18 | 1.08 1.17 0.108

(Leszczynski 1994, 2000). Wedlug tego autora, spozycie 200 g ziemniakéw po-
krywa 20-30% dziennego zapotrzebowania czlowieka na potas. Najwyzsza za-
warto$¢ fosforu uzyskano w bulwach z obiektu, na ktérym stosowano mikroele-
menty w formie schelatowanego nawozu. Bulwy ziemniaka z tego obiektu
zawieraly o 8,3% fosforu ogdlnego wiecej niz zebrane z obiektu nienawozonego.
Na wazng role wielosktadnikowych nawozéw w ksztattowaniu sktadu chemicznego
bulw ziemniaka wskazujg réwniez badania JABEONSKIEGO i DRyJaNskiEs (1998). Cy-
towani autorzy uzyskali wzrost zawartosci fosforu, a takze potasu pod wplywem
dolistnego nawozenia Wuxalem. Réwniez w badaniach Boligtowy (1995) zastoso-
wany dolistnie Agrosol-K powodowal wzrost zawartosci tych makroelementéw
w bulwach. W dotychczasowych opracowaniach niewiele jest badan dotyczacych
wplywu dolistnego nawozenia ziemniaka, zwlaszcza pojedynczymi mikroelementa-
mi, na kumulacje makroelementéw w bulwach. Zréznicowanie efektéw tego za-
biegu jest spowodowane réznym skladem chemicznym stosowanych nawozéw do-
listnych, a takze rézna liczba opryskdw w okresie wegetacji. Na istotnoéé tego
zagadnienia zwracaja uwage Szewczuk i MicHatos¢ (2003), podkreslajac rdznice
w skrajnych zawartosciach niektérych sktadnikéw stosowanych w nawozach wie-
loskladnikowych zalecanych pod te sama rosline.

W badaniach wilasnych dolistna aplikacja wieloskladnikowego nawozu oraz
boru powodowala istotny wzrost zawartoéci wapnia w bulwach ziemniaka
(0 15,2%) w pordwnaniu z obiektem kontrolnym. Nalezy zauwazyé, ze zastosowa-
ne nawozenie mikroelementami obnizylo zawarto$¢ potasu w bulwach, przyczy-
niajac sie do wzrostu zawartoéci wapnia, bedgcego antagonista potasu. Warto$¢
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odzywcza ziemniakow wynika z ich skladu chemicznego, ktéry zalezy réwniez od
uwarunkowan genetycznych, siedliskowych i uprawowych (LeszczyNski 1994).

Waznym skladnikiem bulw ziemniaka jest magnez. Jego obecnos¢ w roélinie
warunkuje podstawowe procesy przemiany materii i energii. W wyniku zastoso-
wania miedzi uzyskano istotny wzrost zawartos$ci magnezu, ktérego koncentracja
wzrosta 0 9,8%, w poréwnaniu z zawartoscia w bulwach zebranych z obiektu
nienawozonego. Magnez nie tylko bierze udziat w ok. 300 reakcjach enzymatycz-
nych, ale stanowi aktywne centrum czasteczki chlorofilu (RupziNska-MEKAL, MIKos-
BieLak 2001). MiedZ natomiast odgrywa zasadnicza role w jego powstawaniu i sta-
bilizacji.

W badaniach wilasnych stwierdzono takze wyrazny wzrost zawartosci sodu
w bulwach pod wplywem dolistnej aplikacji cynku. W efekcie zastosowania tego
mikroelementu uzyskano o 19,2% sodu wiecej w bulwach w stosunku do obiektu
kontrolnego. Fizjologiczna rola sodu w roslinach nie jest w pelni poznana. Pier-
wiastek ten wedlug fizjologéw, podobnie jak cynk, bierze udziat w przemianach
zwiazkéw azotowych w rodlinie. W badaniach prowadzonych nad burakiem cu-
krowym jego wplyw na wielko$¢ powierzchni asymilacyjnej lisci ujawnit sie dopie-
ro w warunkach deficytu potasu (PHILIPS, CHINY 1995).

Jakos$¢ zbieranych plonéw roélin okreéla sie nie tylko na podstawie optymal-
nych zawarto$ci poszczegdlnych pierwiastkdw. Duze znaczenie w ocenie wartosci
odzywczej ziemniakdw, oprécz zawartosci makroelementéw, majg relacje miedzy
nimi (Krzywy i in. 2002). Rozszerzajace sie proporcje miedzy kationami jedno-
i dwuwartoéciowymi prowadza do zaklécert w odzywianiu roélin, czego konse-
kwencja jest obnizenie jakosci bulw. Ziemniak pobiera szczegdlnie duzo potasu,
co prowadzi do dysproporcji i ograniczenia pobierania takich makroelementdw,
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Rys. 1. Suma zawartosci kationéw jednowartosciowych i dwuwartosciowych
w bulwach ziemniaka
Fig. 1. Sum of univalent and bivalent cations in potato tubers
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jak séd, waprni i magnez. Na podstawie badani stwierdzono, Zze nawozenie manga-
nem, miedzig, borem i wieloskladnikowym nawozem spowodowalo istotne obni-
zenie warto$ci sumy kationdw jednowartosciowych (rys. 1). Wyrazne zawezenie
stosunku molowego sumy kationéw jednowarto$ciowych do sumy kationéw dwu-
warto$ciowych (K+Na):(Mg+Ca) nastapilo po zastosowaniu dolistnym manganu,
miedzi i wieloskladnikowego nawozu (tab. 1). Nalezy podkresli¢, ze najnizsza war-
to$¢ omawianego stosunku wystapita w bulwach opryskiwanych wodnym roztwo-
rem soli manganu, co wynika z niekorzystnego wplywu tego pierwiastka na za-
warto$¢ potasu isodu w ziemniaku. Nawozenie pozostalymi mikroelementami na
ogél obnizalo zawarto$é potasu w bulwach w stosunku do obiektu nieopryskiwa-
nego. Nizsza zawarto$¢ potasu w pewnym stopniu zwiekszyla koncentracje wap-
nia i magnezu, a to z kolei umozliwito obnizenie stosunku molowego sumy Kkatio-
néw jednowartosciowych do sumy kationéw dwuwarto$ciowych.

WNIOSKI

1. Dolistne nawozenie mikroelementami korzystnie oddzialywalo na zawar-
to$¢ magnezu, wapnia i sodu w bulwach ziemniaka.

2. Wyrazny wzrost zawartoéci magnezu, wapnia i sodu w bulwach ziemniaka
uzyskano po dolistnym zastosowaniu miedzi, boru i cynku, natomiast istotne
zmniejszenie zawarto$ci potasu nastapilo pod wplywem nawozenia manganem,
borem i miedzia.

3. Opryskiwanie ziemniaka mikroelementami w formie wieloskladnikowego
nawozu Gama przyczynilo sie do istotnego wzrostu zawartosci fosforu ogélnego i
wapnia oraz obniZenia zawarto$ci potasu.

4. Nawozenie manganem, miedzig i wieloskladnikowym nawozem zawezito
stosunek sumy kationéw jednowartoéciowych do sumy kationéw dwuwarto$cio-
wych w bulwach ziemniaka.
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ODZIALYWANIE DOLISTNEGO NAWQiENIA MIKROELEMENTAMI
NA ZAWARTOSC MAKROELEMENTOW W BULWACH ZIEMNIAKA

Stowa kluczowe: ziemniak, nawozenie mikroelementami, sklad chemiczny.
Abstrakt

W trzyletnim jednoczynnikowym doswiadczeniu polowym poréwnywano skiad chemiczny bulw
ziemniaka nawozonego dolistnie roztworami mikroelementéw w formie pojedynczych soli nieorganicz-
nych oraz w postaci wieloskladnikowego nawozu. Dolistne stosowanie miedzi, boru i cynku korzystnie
oddzialywato na kumulacje magnezu, wapnia i sodu wbulwach ziemniaka, natomiast pod wplywem
nawozenia manganem, borem, miedzia i wielo- sktadnikowym nawozem nastapito istotne zmniejszenie
zawarto$ci potasu. Opryskiwanie mikroelementami w formie wieloskladnikowego nawozu przyczynito
sie do istotnego wzrostu zawartosci fosforu ogélnego i wapnia. Nawozenie manganem, miedziag i wie-
loskladnikowym nawozem zawezilo stosunek sumy kationéw jednowartosciowych do sumy kationéw
dwuwarto$ciowych.

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

Key words: potato, fertilization with microelements, chemical composition.
Abstract

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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ODDZIALYWANIE SKLADU
GRANULOMETRYCZNEGO, ODCZYNU
I MATERII ORGANICZNEJ GLEBY
NA ZAWARTOSC ZELAZA 1 MANGANU
W ZIARNIE PSZENICY

Krajowa Stacja Chemiczno-Rolnicza w Warszawie

WSTEP

Podstawowym Zrédlem pierwiastkéw dla roélin jest gleba, jednakze zawarte
w niej skiadniki wlaczane sg do faricucha troficznego w sposdéb uwarunkowany
wieloma czynnikami. Czlowiek moze wplywaé na zwiekszenie koncentracji pier-
wiastkow przez uzyznianie gleby, ale takze na ich ubytek, wywolany przede wszyst-
kim dzialalnoscig rolnicza. Liczne badania dowodza, ze zawarto$¢ pierwiastkéw
$ladowych w rodlinach zwieksza sie nieproporcjonalnie do ich nagromadzenia
w glebie (KaBaTA-PENDIAS, PENDIAS 1999, LipiNski 2001, TERELAK i in. 1998). Zale-
7y to gtdwnie od cech gatunkowych rodlin iwlasciwosci gleby, wywierajacych
wplyw na aktywno$é poszczegdlnych metali. Dlatego w produkcji rolniczej nie-
zwykle istotne znaczenie ma rozpoznawanie czynnikdw mogacych oddzialywaé na
zawarto$¢ skladnikéw o duzym znaczeniu fizjologicznym dla roslin uprawnych,
ktére przeznaczane sa do spozycia przez czlowieka lub na pasze dla zwierzat.

Celem pracy byto okredlenie oddzialywania sktadu granulometrycznego, od-
czynu i materii organicznej gleby na koncentracje manganu i zelaza w ziarnie
pszenicy, z jednoczesnym wykorzystaniem ocenianych wiasciwosci gleby jako
wskaznikéow do przewidywania koncentracji badanych mikroelementéw w czeéciach
uzytkowych rodliny testowej.

dr hab. Woijciech Lipiriski, prof. nadzw. Krajowa Stacja Chemiczno-Rolnicza, ul. Zétkiewskiego 17,
05-075 Warszawa-Wesota, e-mail: wlipinski@schr.gov.pl
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MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono na podstawie materialu glebowego i roslinnego pobra-
nego z terenu Lubelszczyzny i przeanalizowanego w latach 1997-2002. Do badan
wytypowano obiekty, na ktérych uprawiano pszenice ozimg. O wyborze rosliny testo-
wej zadecydowalo wykorzystanie tego zboza przez czlowieka gléwnie do celéw kon-
sumpceyjnych. Eacznie pobrano 150 prébek materialu rodlinnego. Z tych samych
miejsc pozyskiwano glebe do badari. W pracy wykorzystano material pochodzacy
z obiektéw zlokalizowanych na glebach mineralnych, zréznicowanych pod wzgledem
skladu granulometrycznego, odczynu oraz zawartosci materii organicznej. Glebe po-
bierano z warstwy 0-20 cm. Na prébke ogdlng skiadato sie 15-20 prébek pojedyn-
czych, pochodzacych z powierzchni nie przekraczajacej 2 ha. W glebie oznaczono
sklad granulometryczny metoda areometryczna, zawarto$¢ materii organicznej meto-
da Tiurina oraz pH w 1 mol KCl-dm™. Zelazo i mangan oznaczono metoda AAS,
po mineralizacji w wodzie krélewskiej (HCI+HNO3). Wyniki badan gleby przyporzad-
kowano do funkcjonujacych w praktyce granicznych wartosci. Dla sktadu granulome-
trycznego wyznaczono 4 zakresy (poziomy) <10% czesci splawianych, 11-20%,
21-35% i>35%. Zakres odczynu, materialu glebowego pobranego do badari byt
szeroki, i w zwiazku z powyzszym wydzielono gleby bardzo kwasne (pH<4,5), kwa-
$ne (pH 4,6-5,5), lekko kwasne (pH 5,6-6,5) oraz obojetne i zasadowe (pH>6,6).
Ustanowienie jednej grupy gleb o odczynie obojetnym i zasadowym bylo zwigzane
z malg reprezentacja gleb o pH >7,3 (pojedyncze przypadki). Pod wzgledem zawarto-
$ci materii organicznej wyodrebniono gleby zawierajagce do 1,00%, 1,01-2,00%,
2,01-3,5 i powyzej 3,5% prochnicy.

Ziarno pszenicy pozyskane w fazie dojrzalosci pelnej mielono w stanie natu-
ralnym, a nastepnie mineralizowano w mieszaninie kwaséw nadchlorowego i azo-
towego. Zelazo i mangan oznaczano metodg AAS. Wyniki badari poddano oce-
nie statystycznej metoda analizy regresji liniowej. Na rysunkach podano réwnania
wraz ze wspolczynnikami determinacii.

WYNIKI

W badaniach potwierdzono wyrazny zwigzek miedzy skladem granulometrycz-
nym, zawartoscia materii organicznej oraz odczynem gleby i wystepowaniem w niej
ogdlnych ilosci zZelaza (rys. 1-3) oraz manganu (rys. 4-6). Wiekszy udzial czastek
glebowych o wymiarach ponizej 0,02 mm sprzyjal zwiekszaniu koncentracji zaréw-
no manganu, jak i zelaza w glebie. Wyzszym wartosciom pH odpowiadala takze
wieksza zawarto$¢ zelaza ekstrahowanego woda krdlewska, natomiast ilo$§¢ manga-
nu zmniejszata sie w glebach o pH powyzej 6,6. Stwierdzona zawarto$¢ manganu,
w przeciwienstwie do Zelaza, byla mniejsza w glebach o wyzszej zawartosci sub-
stancji organicznej.
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Rys. 1. Wplyw pH gleby na zawarto$¢ Fe w ziarnie pszenicy
Fig. 1. Influence of soil pH on Fe content in wheat grain
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Rys. 2. Wplyw substanciji organicznej gleby na zawarto$¢ Fe w ziarnie pszenicy

Fig. 2. Influence of soil organic matter on Fe content in wheat grain

Wymienione wiasciwosci gleby wykazywaly istotny zwigzek z zawartoscig zelaza
i manganu w ziarnie pszenicy. Mimo zwiekszajacych sie ilosci tych skladnikéw w
glebie, ich nagromadzenie w ziarnie zmniejszalo sie w roslinach pochodzacych
zaréwno z obiektéw o wyzszym pH, jak i o wiekszej zawartosci materii organicz-
nej. Liniowa istotna zalezno$¢ stwierdzono jedynie miedzy koncentracjg zelaza w
ziarnie pszenicy oraz zwiekszajgcym sie udzialem cze$ci splawianych w glebie
(r=0,818 - rys. 3). Oznaczenie pH gleby oraz substancji organicznej wykazalto
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Rys. 3. Wplyw skladu granulometrycznego gleby na zawarto$é¢ Fe w ziarnie pszenicy
Fig. 3. Influence of soil granulometric composition on Fe content in wheat grain
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Rys. 4. Wpltyw pH gleby na zawarto$¢ Mn w ziarnie pszenicy
Fig. 4. Influence of soil pH on Mn content in wheat grain

mniej wyrazne, chociaz istotne statystycznie, zaleznosci z koncentracjg zelaza
w ziarnie pszenicy (r=589 oraz 0,597) — rys. 1-2. W badaniach wykazano silny
zwigzek miedzy iloscia manganu w ziarnie pszenicy i skladem granulometrycz-
nym, materig organicznag oraz odczynem gleby. Wiasciwosci te moga by¢ wyko-
rzystywane jako wskazniki do przewidywania zawarto$ci Mn w ziarnie badanej

rosliny (odpowiednio r = 0,966, 0,859 i1 0,913) - rys. 4-6.
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Rys. 5. Wplyw substancji organicznej gleby na zawarto$¢ Mn w ziarnie pszenicy
Fig. 5. Influence of soil organic matter on Mn content in wheat grain
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Rys. 6. Wplyw skladu granulometrycznego gleby na zawarto$é Mn w ziarnie pszenicy
Fig. 6. Influence of soil granulometric composition on Mn content in wheat grain

Wystepowanie pierwiastkéw $ladowych w roélinach jest powigzane z ich kon-
centracja w glebie (KaBata-PenDIAS i in. 1995, KaBaTA-PENDIAS, PENDIAS 1999), co
znajduje potwierdzenie przede wszystkim przy zanieczyszczeniu metalami ciezkimi.
Chemiczne metody ekstrakeji sktadnikéw z gleby nie sg jednak najlepszym wskaz-
nikiem w zakresie oceny zawartosci metali w roélinach, co jest Sciéle zwigzane ze
zréznicowaniem rozpuszczalnosci tych zwigzkéw w roztworach ekstrakcyjnych i roz-
tworze glebowym (KaBata-PENDIAS, PENDIAS 1999, LipNski 2001, Sparks 1995).
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O mobilnosci pierwiastkdw w glebie decyduje wiele czynnikéw, m.in. napo-
wietrzenie, temperatura, dynamika wzrostu systemu korzeniowego, jednakze na
uruchamianie metali najwiekszy wplyw wywieraja odczyn gleby, zawartos$¢ czesci
koloidalnych, a takze zawarto$¢ materii organicznej. Wiekszy udziat czastek o $red-
nicy <0,02 mm wigze sie zwykle ze zwiekszeniem ilosci pierwiastkéw $ladowych,
a to moze sie przyczynia¢ do intensywniejszego pobrania tych skltadnikéw przez
niektére gatunki roélin uprawnych Natomiast mniejsza zawarto$é czesci splawia-
nych moze sprzyja¢ wymywaniu tatwo rozpuszczalnych form metali poza zasieg
korzeni, co moze ograniczyé ich pobranie przez rosliny (HErRMS, BRUMMER 1984,
LipiNskl, BEDNAREK 1998, LipiNskl 2001, Ruszkowska i in. 1996, Sykut, Ruszkow-
ska 2000, TERELAK i in. 1998).

Na zawartoé¢ metali ciezkich w roélinach wplywa odczyn gleby (BEDNAREK,
LipiNski 1996, Herms, BROMMER 1984, Kapata-Panpias i in. 1995, Kaata-Pen-
pias, PenDias 1999, LipiNski 2001, TeReLAK i in. 1998). Szczegdlnie silne zakwa-
szenie sprzyja ruchliwosci kationéw metali, ale wraz ze zwiekszeniem pH moga
one ulegaé¢ unieruchamianiu w formie zwigzkéw o slabszej rozpuszczalnosci (Ka-
BATA-PENDIAS, PENDIAS 1999). Jednak wysokie pH, przy duzej koncentracji katio-
néw wapnia lub magnezu, moze przyczyniaé sie do zwiekszonej aktywnosci meta-
li, co jest spowodowane ich wypieraniem z kompleksu sorpcyjnego przez Ca i Mg
(Jackowska, PioTRowskl 1996, KaBata-PeENDIAS, PENDIAS 1999).

Znaczny wplyw na przyswajalno$é pierwiastkow sladowych wywiera substan-
cja organiczna gleby, w szczegdlnosci jej poszczegdlne frakcje. Metale tworzac
chylaty z pewnymi frakcjami zwiazkéw wegla z substancji organicznej moga by¢
przez nie unieruchamiane. Ale rozkladajagca sie materia organiczna, zwlaszcza
w warunkach silnego zakwaszenia, moze sprzyjac ich pobieraniu przez rosliny (BoL-
TON, THOROSE 1997, GorLacH, GamBuS 1991, HErms, BRUMMER 1984).

WNIOSKI

1. Sposrdéd ocenianych parametréw gleby, najwiekszy dodatni zwigzek z kon-
centracja zelaza w ziarnie pszenicy mial zwiekszajacy sie udziat czastek o $rednicy
ponizej 0,02 mm.

2. Wyzszy odczyn gleby oraz wieksza zawarto$é prochnicy wplywaly na ogra-
niczenie zawarto$ci zelaza w ziarnie badanej rosliny.

3. Zaréwno wyzsze pH, jak i wzrastajacy udzial materii organicznej oraz cze-
$ci splawianych w glebie wplywaly na ograniczenie ilo$ci manganu w ziarnie psze-
nicy.
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Abstrakt

W badaniach potwierdzono zaleznosci miedzy skladem granulometrycznym, zawartoscia materii
organicznej oraz odczynem a ogdlna iloscia zelaza oraz manganu w glebie. Wymienione wiasciwosci
wykazywaly istotne zaleznosci z zawartoscia zelaza i manganu w ziarnie pszenicy. Mimo zwiekszajacej
sie koncentracji tych skladnikéw w glebie, ich nagromadzenie w ziarnie zmniejszalo sie w roslinach
pochodzacych zaréwno z gleb o wyzszym pH, jak i z gleb o wiekszej zawartosci materii organiczne;.
Stwierdzono takze istotna zalezno$¢ miedzy koncentracja manganu w ziarnie pszenicy i skladem gra-
nulometrycznym, odczynem i materig organiczna gleby.

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

Key words: granulometric composition, reaction, organic matter, iron, manganese, wheat.

Abstract

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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WSTEP

Zaleta nawozenia dolistnego roélin jest m.in. szybko$¢ dzialania i wysoka efek-
tywnos$¢ stosowanych skladnikéw, szczegdlnie mikroelementéw dostarczanych
w niewielkich ilo$ciach (Czuea 1996, Szewczuk, MicHalos¢ 2003). Mikroelementy
regulujg procesy enzymatyczne zachodzace w roélinie, wplywaja réwniez na za-
warto$¢ makroelementéw. O jakosci plonu roslin decyduje nie tylko zawartoséé
sktadnikéw mineralnych, ale réwniez ich wzajemne proporcje.

Celem podjetych badan byto okreslenie wplywu dolistnego nawozenia mikro-
elementami w formie schelatowanego nawozu oraz roztworami pojedynczych soli
B, Zn, Mn, Cu, i Mo na zawarto$¢ wybranych makroelementéw iich wzajemne
proporcje w ziarnie jeczmienia jarego.

dr inz. Edward Majcherczak, Katedra Chemii Rolnej, Akademia Techniczno-Rolnicza; Depar-tment of
Agricultural Chemistry, University Technology and Agricultural, ul. Seminaryjna 5, 85-326 Bydgoszcz
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MATERIAL I METODY

Badania oparte na 3-letnim do$wiadczeniu polowym realizowano w Stacji
Badawczej WR ATR w Wierzchucinku w latach 1999-2001. Dos$wiadczenie zato-
zono jako jednoczynnikowe, metoda losowanych blokéw w czterech powtdrze-
niach, na glebie plowej typowej. Zawartoéé przyswajalnych form fosforu, potasu,
boru, cynku, manganu i molibdenu w glebie byla $rednia, natomiast zawarto$¢
przyswajalnej miedzi — niska. Przedplonem dla jeczmienia jarego odmiany Rambo
byt ziemniak uprawiany na oborniku.

Obiekty nawozowe wchodzace w sklad doswiadczenia, dawki i forme nawozu
przedstawiono w tabeli 1. Nawdz mikroelementowy zawieral wymienione w tabeli
mikroelementy, a takze Mg i Fe. Dawki pojedynczych soli na jednostke powierzch-
ni ustalono na takim poziomie, aby ilo$¢ dostarczonych mikroelementéw odpo-
wiadala ich iloéci zastosowanej w nawozie wieloskladnikowym.

Tabela 1
Table 1
Schemat do$ wiadczenia
Design of experiment
Obiekt nawozowy Forma nawozu Dawka nawozu
Fertilization objects Fertilizer form Fertilizer doses
Kontrola — Control
Nawdz — Fertilizer nawdéz mikroelementowy 5 dm3 hal
microelements fertilizer
Miedz — Copper CuSO, 5H0 25 g Cu-hal
Cynk — Zink ZnSO, TH0 30 g Zn-ha'l
Mangan — Manganese MnSO4 5HL0 45 g Mn-ha'l
Molibden — Molybdenum (NH»2MoO, 2H,0 4.5 g Mo-ha'l
Bor — Boron NagB O 10H0 20 g B-ha'l

Jeczmieri jary nawozono NPK w dawkach: 70 kg N hal (50% przedsiewnie
i1 50% pogtéwnie w fazie strzelania w zdzblo), 20 kg P ha! oraz 60 kg K ha'l.

Ziarno jeczmienia jarego zabezpieczone zaprawa nasienng wysiewano w I po-
lowie kwietnia, zabiegi chemiczne przeciwko chwastom, chorobom i szkodnikom
wykonywano zgodnie z zaleceniami dla tej rodliny. Zbioru roélin dokonywano
w fazie dojrzatosci pelnej z powierzchni 16,8 m2. W czasie omiotu pobrano préb-
ki ziarna (ok. 0,5 kg) do analiz chemicznych, w ktérych oznaczono zawartos¢:
fosforu ogdlnego — metodg kolorymetryczna, magnezu - metoda spektroskopii
atomowej, potasu, wapnia i sodu — metoda fotometrii ptomieniowej. Na podsta-

wie uzyskanych wynikéw obliczono nastepujace stosunki jonowe: Ca:Mg, K:Mg,
K:(Ca+Mg), (K+Na):(Ca+Mg) i Ca:P.



45

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie, wykorzystujgc analize wariancii,
ardznice graniczne oszacowano wedlug testu Tukeya na poziomie istotnosci

p=0,05.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

GrzywNowicz-Gazpa (1983) oraz BENEDYCKA i KozikowsKl (1996) nie wykazali
istotnego wplywu nawozenia mikroelementami na zawarto$¢ sktadnikéw mineral-
nych w ziarnie jeczmienia jarego, natomiast WoJCIECHOWSKA-WYSKUPAJTYS (1996)
podaje, iz nawozenie mikroelementami sprzyja akumulacji fosforu ogdlnego.

Wielosktadnikowy nawéz mikroelementowy oraz miedZ spowodowaly istotne
obnizenie zawartosci potasu w ziarnie odpowiednio o 6,6% i 3,5% w stosunku do
obiektu kontrolnego (tab. 2). Stwierdzono réwniez, ze opryskanie roélin cynkiem
doprowadzilo do spadku zawartosci fosforu ogdlnego i magnezu odpowiednio
08,4% i 10,7%. Po zastosowaniu molibdenu odnotowano wyrazny wzrost kon-
centracji fosforu ogdlnego i sodu w ziarnie jeczmienia jarego odpowiednio o 8,6%
i 26,5% w stosunku do ziarna z obiektu nieopryskiwanego mikroelementami.
Oprysk jeczmienia jarego wodnym roztworem boru zmniejszyt zawarto$§¢ magnezu
0 10,0% w odniesieniu do ziarna z obiektu nienawozonego mikroelementami.

Przyjmuje sie, ze optymalne stosunki jonowe w roélinach przeznaczonych na
pasze powinny wynosié¢: K:Mg=6:1, K:(Ca+Mg)=1,6-2,2:1, a Ca:P=2:1 (METSON
1984,)).

W badaniach wykazano, iz dolistnie stosowane mikroelementy wplywaly, na
0gdt, na rozszerzenie stosunkéw jonowych w ziarnie jeczmienia jarego (tab. 2).
Wartosci proporcji K:Mg wahaly sie zakresie od 1,03 do 1,20 i byly zblizone do
wartosci uzyskanych przez Krzywy i in. (2002). Cynk i bor wplywaly na potwier-
dzone, statystycznie, rozszerzenie tego stosunku w odniesieniu do obiektu kontrol-
nego. Bor wplywat réwniez na znaczace rozszerzenie proporcji K:(Ca+Mg) w ziar-
nie jeczmienia jarego. Dolistne nawozenie wodnymi roztworami cynku, manganu
oraz boru wplynelo na istotne rozszerzenie stosunku jonowego (K+Na):(Ca+Mg)
w ziarnie jeczmienia jarego w odniesieniu do obiektu bez nawozenia mikroele-
mentowego.

Wyszrowski (2001) oraz Krzywy i in. (2002) stwierdzaja, iz ziarno jeczmienia
jarego charakteryzuje sie niskim stosunkiem jonowym Ca:P. Potwierdzajg to wyni-
ki badan wlasnych, $rednia bowiem warto$¢ tego parametru wynosita 0,05. Do-
listne nawozZenie mikroelementami nie wplynelo istotnie na zmiany proporcji Ca:P
i Ca:Mag.
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WNIOSKI

1. Dolistne nawozenie wieloskladnikowym nawozem mikroelementowym,
a takze miedzig spowodowalo istotne obnizenie zawarto$ci potasu w zianie jecz-
mienia jarego.

2. Koncentracja fosforu ogdlnego w ziarnie jeczmienia jarego wyraznie sie
zmniejszyly po dolistnym zastosowaniu cynku i manganu, a magnezu — po zasto-
sowaniu boru i cynku.

3. Istotny wzrost zawartosci fosforu ogdlnego i sodu w ziarnie jeczmienia ja-
rego stwierdzono po opryskaniu roslin wodnym roztworem soli molibdenu.

4. Nawozenie dolistne cynkiem, manganem lub borem istotnie rozszerzyto
warto$¢ stosunku sumy kationdw jednowarto$ciowych do sumy kationéw dwuwar-
tosciowych w ziarnie jeczmienia jarego.

5.Znaczace rozszerzenie wartosci stosunku K:Mg w ziarnie stwierdzono po
dolistnym zastosowaniu boru lub cynku, a wartoéci stosunku K:(Ca+Mg) - po na-
wozeniu borem.
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ZAWARTOSC MAKROELEMENTOW ORAZ STOSUNKI JONOWE
W ZIARNIE JECZMIENIA JAREGO W WARUNKACH DOLISTNEGO
NAWOZENIA MIKROELEMENTAMI

Stowa kluczowe: jeczmien jary, nawozenie, mikroelementy, zawarto$¢ makroelementéw.

Abstrakt

Badania nad oddzialywaniem dolistnego nawozenia mikroelementami na sktad chemiczny ziarna
jeczmienia jarego oparto na 3-letnim do$wiadczeniu polowym. Eksperyment realizowano w latach
1999-2001 w Stacji Badawczej WR Mochetek. W doswiadczeniu stosowano nawozenie dolistne mi-
kroelementami w formie schelatowanego nawozu oraz roztworami pojedynczych soli B, Cu, Mn,
Mo Zn.

Stosowanie nawozu mikroelementowego oraz samej miedzi spowodowalo istotne obnizenie za-
wartoéci potasu w ziarnie odpowiednio o 6,6% i 3,5% w stosunku do kontroli. Stwierdzono, ze
nalistne stosowanie cynku spowodowalo spadek zawartosci fosforu i magnezu odpowiednio o 8,6%
i10,7%, w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Wykazano, ze nawozenie cynkiem, manganem i bo-
rem wplynelo na istotne rozszerzenie stosunku jonowego sumy kationéw jednowartosciowych do sumy
dwuwartosciowych.

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

Key words: spring barley, fertilization, microelements, content of macroelements.
Abstract

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
Mochetek 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

Chair and Department of Pharmaceutical Technology
Medical Academy of Silesia

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, CrasseN 2002, Spasov et
al. 2003, HorobyJewska 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,

dr Waclawa Marcoin, Chair and Department of Pharmaceutical Technology, Medical Academy of
Silesia, Jagiellor’lskf’i 4, 41-200 Sosnowiec, dr Wactawa Marcoin, Katedra i Zaktad Technologii Srod-
kéw Leczniczych, Slaska Akademia Medyczna, ul.Jagielloriska 4, 41-200 Sosnowiec



50

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 ZINpo (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,
Craic 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(ll) ions
from organic Mg salts within the thin bowel: total amount of absorbed Mg?* ions
(%), absorption rate constant of Mg2* ions (k) and also of semi-intestinal absorp-
tion (tg0,) (MarcoN, 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 E_;
(Equation 1)

+ 8.059 A, + 0.311 Q. + 20.83

n

r?,, = 0.758, 1% = 0.949 s = 2.45 F = 12.00
tegy, = 0.614 E_. + 4.493 Egr +36.57 Ejyopo + 44.67 (Equation 2)
r?,, = 0.924 r? = 0.924 s = 50.75 F = 7.56
log k(min'l) = - 0.002 E in + 4493 Eqr - 0.024 MR + 2.723 (Equation 3)
r2,, = 0.890 r2 = 0.954 s = 0.140 F = 13.48

For magnesium salts with arginine ligand:
total absorption Mg(%) = - 0.002 E_; - 9.973 A, - 27.55 V, + 310.1
(Equation 4 )
r2Cv = 0504 r2=0.915s = 3.642 F = 13.48
- log k (min'l) = 0.001 E i, — 0.024 MR + 0.006 SAS + 3.657 (Equation 5)
r2CV =0.503 12 =0.845s=0.071 F = 3.26

Using CACHe v. 5.12 computer programme theoretical descriptors: total
absorption % Mg, tg, log k(min'!) 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 (2 = 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 (%), tsgy, log k) obtained experimentally
and the values of the same parameters determined by calculations. However,
alower correlation coefficient (r?=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. (E_; ), energy steric (Eqy), molar refrac-
tion (MR), electron affinity (A,), heat of formation (Q;, ), ionization potential
(V) were significant for the description of the activity of the compounds exami-

1
ned.
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4 — glutaran, 5 — adypinian, 6 — glutaminian, 7 — glicerynofosforan, 8 — asparaginian
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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 Zalezno$¢ miedzy catkowita iloscig Mg zaabsorbowanrgo po 2 h (%) okresélona ekspery —
mentalnie i obliczona z réwnania (4). Numery oznaczaja 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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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. Zalezno$¢ miedzy wartosciag log k okreslona eksperymentalnie i obliczona z réwnania (5).
Numery oznaczaja sole magnezowe z dodatkowym ligandem argininy: 1 — glutaminian, 2 — asparagi-
nian, 3 — nikotynian, 4 — adypinian, 5 — glicerynofosforan, 6 — glutaran,

7 — lewulinian, 8 — pirydoksynian

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
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Tabela 1
Table 1
QSAR analysis results, some descriptors for the examined compounds
Whyniki analizy QSAR, niektére deskryptory dla badanych zwiazkéw
Magnesium salt log P molr)risr(ﬂce(D) re?fgi?fon Aigl‘;:irllotle
Surface (A2
Aspartate (Asp) -5.058 13.91 55.04 134.8
Glutamate (Glu) -4.555 15.07 64.55 150.4
Adipate (Adip) -0.606 4.05 31.07 90.67
Glutarate (Glut) -1.002 4.15 26.47 85.99
Nicotinate (Nic) -0.157 11.16 59.65 129.4
Levulinate (Lev) -0.680 3.49 52.51 134.8
%{y‘f;;’lf)’h“phate -1.678 7.12 23.63 126.8
Pyridoxinate (Pyrid) -0.543 1.30 86.13 155.6
Asp-Arg -3.634 13.65 73.04 141.6
Glu -Arg -3.382 9.07 77.79 166.3
Adip-Arg -1.200 20.80 77.42 151.0
Glut-Arg -1.596 16.07 72.82 155.6
Nic - Arg -1.183 11.13 75.34 155.9
Lev - Arg -1.445 11.74 71.77 147.5
Glycph-Arg -1.941 15.29 75.50 196.9
Pyrid-Arg -1.377 12.71 88.52 169.3

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 ~CH,- additional group in the aliphatic chain. As a result
of this research it was found that increasing the chain length with a -CHy- 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 Mg?* 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 (-NH,,
-a 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

Key words: QSAR, organic magnesium salts, hydrophobicity.
Abstract

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. ZALEZNOSC STRUKTURA - AKTYWNOSC

Stowa kluczowe: QSAR, organiczne sole magnezowe, hydrofobowos¢.
Abstrakt

Wspdlczesne badania medyczne i biochemiczne wykazaly, ze kompleksy Mg2+ z ligandami orga-
nicznymi wydaja sie interesujace. Poszukiwania coraz to nowych lekéw, ktére spelnityby oczekiwania
klinicystéw, byly inspiracja podjetych badan. Obliczono wybrane parametry QSAR opisujace geome-
tryczna strukture soli magnezowych i poréwnano je z wartoscig log P, aby méc oceni¢ biodostepnosé
jonéw magnezowych z tych zwigzkéw. Potwierdzono oddzialywania wewnatrzczasteczkowe typu do-
nor-akceptor i wigzania wodorowe, majace wplyw na obliczone wartosci powierzchni czasteczek, ich
objetosci oraz zmiany wartosci log P i polaryzowalnosci.
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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, DurracH, 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-

W. Marcoin, Chair and Department of Pharmaceutical Technology, Medical Academy of Silesia, str.
Jagielloriska 4, 41-200 Sosnowiec, Poland
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chemical changes which are significant factors for pharmaceutical availability
(OLEDZKA 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 'H NMR studies on magnesium
coordination with aspartic acid were presented by Ciunk (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 NeamTuU 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-
CON 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|Asp,]-4H,0O

Anal. For CgHy4,0gNo,Mg : Caled.(%) 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[Asp,]-4H,0.

Preparation of the magnesium aspartate glycinate pentahydrate and magne-
sium aspartate arginate heptahydrate (in this work: Mg[Asp-Gly]5H,O and
Mg[Asp-Arg]- 7H,0).
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The complexes of Mg[Asp-Gly]5H,O and Mg[Asp-Arg]- 7H,O 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 CgHyqO1(NoMg,: Caled.(%) 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 -
Mgl[Asp-Gly]- 5H,0

Anal. For C;yH3301,NgMg: Caled.(%) C, 27.33; H, 7.51; N, 15.93; Mg,
5.563. Found.(%) C, 28.25%; H, 7.10; N, 7.15; Mg, 5.22. - mol wt. 439.41-
MglAsp-Arg]- 7H,0

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 « — Al,O5 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 (Marcon 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
MglAsp,]-4H,0 (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[Asp,]-4H,0, 2- Mg[Asp-Gly]- 5H,,0,
3-Mgl[Asp-Arg]- 7H,O
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Fig. 2. TG profiles for: 1- Mg[Asp,]-4H,0, 2- Mg[Asp-Gly]-5H,0,
3- Mg[Asp-Arg]- 7H,O
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Table 1
DSC for salts: Mg[Aspyl-4Hg - THyO

DSC peak DH

Compounds T (K (kJ/mol)

448 155.82
MglAspy] - 4H,0 495 49.32
406 7.13
Mg[Asp-Gly] - 56Hy0 435 8.32
470 16.84
426 44.82
Mg[Asp-Arg] - THyO 473 7.12
498 15.56

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]-5H,0 to the temperature level of 375 K, and for
Mg [Asp-Arg]- 7H,0 to the temperature of 342 K. Comparing the DTA curves
for Mg[Asp,]-4H,0, Mg[Asp-Gly]-5H,0 and Mg|Asp-Arg]-7H,0 one can see
some differences. The influence of the ligands (glycinate, arginate) on the ther-
mal properties of the magnesium salts: Mg[Asp-Gly]-5H,0 and Mg[Asp-
Arg]-7H,0, 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
MglAsp,]-4H,0 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
Mgl[Asp-Arg]7H,0 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|Asp,]-4H,O showed the endothermic peak
at 448 K, which was connected with the dehydration process, while the heat
value of such transition equalled AH =155.82kJ/mol, and at 495 K the value of
AH was 49.32 kJ/mol. In the case of Mg[Asp-Gly]-5H,0 the first endothermic
peak was connected with the dehydration observed at 406 K (AH=7.13 kJ/mol),
the second endothermic peak appeared at the temperature of 435 K (AH
=8.32kJ/mol), and the third one — at 470 K (AH =16.84 kJ/mol). For Mg[Asp-
Arg]-7H,0 the first endothermic peak was observed at 426 K (AH=44.82 kJ/
mol). The second endothermic peak indicated the dehydration process at 473 K
(value AH =7.12 kd/mol). At the temperature 498 K another endothermic peak
is connected with the dehydration process enthalpy value of AH=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[Asp,]-4H,0
shows that dehydration was a one step process, while the curves for Mg[Asp--
Gly]-5H,0 and for Mg[Asp-Arg]-7H,0O 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[Asp,]-4H,0> Mg[Asp-Gly]- 5H,0>Mg[Asp-Arg]- 7H,0.

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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Abstract

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(C4HO4N),-4H,0,
Mg(C¢H;9O5Ny)- 5H,0, and Mg(C;gH;9O5Ng)- 7H,0.

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.

WPLYW LIGANDOW GLICYNY I ARGININY NA NIEKTORE WEASCIWOSCI
FIZYKOCHEMICZNE ASPARAGINIANU MAGNEZOWEGO

Stowa kluczowe: asparaginian magnezowy, ligandy: glicynianowy i arginianowy, analiza termicz-
na, dehydratacja.

Abstrakt

Metoda analizy elementarnej i spektralnej scharakteryzowano syntezowane hydraty komplekséw
asparaginianu magnezowego, glicynianoasparaginianu magnezowego, arginiano-asparaginianu magne-
zowego, Kompleksy magnezowe o wzorach : Mg(C4HgO4N),-4H,0, Mg(CcH;3OgNy)-5H,0,
Mg(C;oH1905N5)- 7 HyO.

Zastosowano metody termoanalityczne: réznicowa termicznag analize (DTA), termograwimetrycz-
ng analize (TG), skaningowa kalorymetrie réznicowa (DSC) do badania gtéwnego procesu termiczne-
go: dehydratacji badanych komplekséw. Potwierdzono wplyw wprowadzonych do struktury asparagi-
nianu magnezowego dodatkowych ligandéw glicyny lub argininy na fizykochemiczne wiasciwosci nowo
syntezowanych zwiazkéw.
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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, BupzyNski 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 (Csaro-Kiss et al.
1995) and phosphorus (GRAcE et al. 1999b) but contains less lactose (BouwMaN,
VaN Der ScHee 1978, Kuuisa 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.

Magdalena Pieszka, Horse Breeding Department, Agricultural University in Krakdéw,
al. Mickiewicza 24/28; 30-059 Krakdéw
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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 (PuaNowski 1984). Magnesium is one of the most important activators of
enzymes and its deficit could cause many metabolic diseases (trismus and jerks)
(Sasmmowski, BupzyKski 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, Il group — mares age from 8 to 12
years, IlI 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, Ill 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; Ill 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=p+a+e;
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u — mean of the population,
a; — effect of the factor on milk composition,
€l 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).



70

150

130 p \

mg/kg of milk

70 | | | | | | | | | | | L |
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
day of lactation

— < 8 years  =e== 8-12 years

— = >12 years

Fig. 2. Magnesium level in Arabian mares’ milk during first month of lactation concerning mares’ age.
Values marked by the same capital letters differ highly significantly (P=0.01),
small letters — significantly (P=0.05)

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. 3. Magnesium level in Arabian mares’ milk during first month of lactation concerning terms of
mares’ heat. Values marked by the same capital letters differ highly significantly (P=0.01),
small letters — significantly (P=0.05)
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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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Fig. 4. Magnesium level in Arabian mares’ milk during first month of lactation concerning the length
of mares’ heat. Values marked by the same capital letters differ highly
significantly (P=0.01), small letters — significantly (P=0.05)

The environmental conditions have a significant effect on milk composition
(Kuusa 1970). LonerpaLL (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 GARclA 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 HoLMmEs 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). GRrACE 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. Csaro-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, AracuzHIN 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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WPLYW WIEKU, TERMINU WYSTAPIENIA I DLUGOSCI RUI NA ZAWARTOSC
MAGNEZU W MLEKU KLACZY

Stowa kluczowe: klacz, laktacja, magnez,

Abstrakt

Sklad mleka klaczy zmienia sie podczas laktacji. Od tych zmian zaleza tempo wzrostu i rozwoju
Zrebigt, natomiast na zmiany te wplywa wiele czynnikéw, m.in. stan fizjologiczny klaczy. Celem
pracy byto zbadanie wplywu wieku oraz terminu wystapienia i diugosci rui na zawarto$¢ magnezu
w mleku klaczy. Badania prowadzono na 30 klaczach czystej krwi arabskiej.

Stwierdzono, ze poziom magnezu obnizal sie w ciagu 30-dniowej laktacji, szczegélnie w okresie
od 4. do 12. dnia po oZrebieniu. W mleku klaczy starszych byta istotnie wyzsza koncentracja magne-
zu. Takze termin wystapienia rui oddzialywal na poziom omawianego pierwiastka — klacze z rujami
dawaly mleko ubozsze w magnez. Mleko najzasobniejsze w magnez produkowaly klacze, u ktérych
ruja trwala $rednio 4-7 dni.
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THE EFFECT OF AGE AND HEAT TERM AND DURATION ON MAGNESIUM
CONTENT IN MARES’ MILK

Key word: mare, lactation, magnesium.

Abstract

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 4t 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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WPLYW NAWADNIANIA WODA
O ROZNYM ZASOLENIU NA ZAWARTOSC
WYBRANYCH PIERWIASTKOW
W WARZYWACH

Zaklad Produkcji Roslinnej i Nawadniania
Akademia Rolnicza w Szczecinie

WSTEP

Potrzeby wodne roélin warzywnych zaleza od dlugosci okresu wegetacji, ga-
tunku, odmiany i typu uzytkowego (DzEAc 1988). Jednym z najbardziej wrazli-
wych gatunkéw na niedobdr wody jest np. cebula ze wzgledu na stosunkowo
plytki zasieg systemu korzeniowego (do 20 cm), ale réwniez, jak podaje CHROBO-
CZEK i SkApski (1982), ze wzgledu na wysokie wymagania w stosunku do wilgotno-
$ci gleby. Burak éwiklowy, mimo glebokiego systemu korzeniowego (do 40 cm
iwiecej) i $rednich wymagan w stosunku do wilgotnosci gleby (60-70% PPW),
réwniez reaguje na nawadnianie znaczna zwyzka plonu korzeni.

Nieréwnomierny rozklad opaddéw nie zapewnia tym popularnym roslinom
optymalnych warunkéw wilgotnosciowych w okresie wegetacji. Dlatego stosowa-
nie uzupelniajgcych nawodnient uwaza sie za jeden z najbardziej istotnych czynni-
kéw decydujacych nie tylko o wzroscie produkciji, ale i jakosci plonéw. Zabieg ten
jest szczegdlnie wazny na glebach lekkich, charakteryzujacych sie malg retencja
i czestymi zmianami stanu uwilgotnienia.

dr inz. Ewa Rumasz-Rudnicka, Zaklad Produkcji i Nawadniania Roslin, Akademia Rolnicza, ul. Stowac-
kiego 17, 71-434 Szczecin, Agricultural University in Szczecin, Department of Plant Cultivation and
Irrigation, Sltowackiego 17, 71-434 Szczecin, Poland, tel. (091) 4250323, e-mail:
rumasz@agro.ar.szczecin.pl
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Bioragc pod uwage fakt, ze zasoby wody do nawodnierl sa coraz mniejsze,
nalezaloby szuka¢ innych jej zrédel. Takimi moglyby byé wody zasolone, zwlasz-
cza na terenach zlokalizowanych niedaleko Morza Baltyckiego.

W pracy badano mozliwosci stosowania do nawodniert wody o réznym zaso-
leniu oraz jego wplywu na plonowanie i sktad chemiczny cebuli zwyczajnej i bura-
ka ¢wiklowego.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie zalozono metoda losowanych blokéw w czterech powtdrze-
niach. Prowadzono je w latach 1996-1999 w RZD Lipki na glebie brunatnej
kwasnej, zaliczanej do IVb klasy bonitacyjnej, kompleksu zytniego
dobrego. Burak éwiklowy (odm. Czerwona kula) i cebule zwyczajng (odm. Wolska)
uprawiano w czteroletnim zmianowaniu: burak ¢wiklowy — cebula zwyczajna -
kapusta glowiasta biala — seler korzeniowy. Warzywa uprawiano w warunkach
kontrolnych (K) i nawadnianych: woda stodka (WS, o zasoleniu srednio 200
mg-dm™3), rozciericzona woda zasolong (WZ-1, o zasoleniu 2700 mg-dm™) i woda
zasolong (WZ-2, o zasoleniu 5200 mg-dm™).

Wode zasolong (WZ-2) przygotowano na podstawie skladu chemicznego wody
Morza Baltyckiego, rozpuszczajac w 1 t wody slodkiej: 4 kg soli kuchennej z mi-
kroelementami (NaCl); 0,2 kg chlorku potasu (KCl); 0,8 kg siarczanu magnezu
(MgSO,); 0,2 kg weglanu sodu (Na,COs). Rozciericzona wode zasolona (WZ-1)
sporzadzono mieszajac wode stodka (WS) i wode zasolona (WZ-2) w réwnych ilo-
Sciach.

Buraka deszczowano minizraszaczami w przypadku zmniejszenia zapasu wody
w 15-20 cm warstwie gleby ponizej 60% ppw, utrzymujac wilgotno$é do 70%
ppw przez caly okres wegetacji. W uprawie cebuli — w okresie od wschodéw do
tworzenia cebul — utrzymywano wilgotno$¢ 70-80% ppw, natomiast w pdzniej-
szym okresie — na poziomie 60-70% ppw. Stan uwilgotnienia gleby kontrolowa-
no wg ci$nienia ssacego gleby — metoda tensjometryczna. Dawki nawodnieniowe
w poszczegdlnych latach badan zestawiono w tabeli 1. W uprawie roli i pielegno-
waniu roélin stosowano zasady poprawnej agrotechniki. Na podstawie wymagan
testowanych gatunkéw przyjeto obsade buraka w iloéci 22 szt. (25 x 10 cm)
i cebuli 29 szt. (20x8 cm) na 1m2. Poniewaz warzywa uprawiano na glebie lek-
kiej, w roku poprzedzajacym zatozenie do$wiadczenia zastosowano wapnowanie
(2 t-ha'l) oraz obornik (30 t-hal). Nawozenie mineralne zastosowano w ilosci
350 kg NPK (110+90+150) pod buraka i 370 kg NPK (100+120+150) pod
cebule. Zbiér przeprowadzono recznie, w fazie dojrzatosci techniczne;.

Analizy chemiczne warzyw wykonano w laboratorium Zakiadu Produkcji i Na-

wadniania Roélin, zgodnie z metodyka opisana w branzowych i polskich nor-
mach. Do badan wykorzystano prébki zbiorcze pobierane z kazdego obiektu do-
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Tabela 1
Table 1
Sumaryczne dawki wody zastosowanej do deszczowania warzyw (mm)
Total water doses used for irrigation of the vegetables (mm)
Roslina 1996 1997 1998 1999 S rednia
Plant Average
Burak ¢wiklowy
Red beet 60 115 110 95 95
Cet.)ula zZwyczajna 60 40 60 60 55
Onion

$wiadczenia. Zawarto$¢ przyswajalnego azotu okreslano metoda Kijeldahla, fosforu —
kolorymetrycznie, wapnia i potasu — metoda fotometrii plomieniowej, zelazo, cynk
i s6d — metoda atomowej spektrofotometrii absorpcyjne;.

Uzyskane wyniki poddano ocenie statystycznej. Obliczenia statystyczne doty-
czace plonu warzyw oraz skladu chemicznego roélin wykonano stosujac analize
wariancji. Ocene réznic przeprowadzono testem Duncana na poziomie istotnosci
0,05.

Praca stanowi wycinek przeprowadzonych badan i obejmuje analize wplywu
zastosowanego czynnika w do$wiadczeniu — nawadniania na wielko$¢ plonu testo-
wanych gatunkéw oraz zawarto$¢ wybranych skltadnikéw chemicznych w czesciach
uzytkowych (korzeni i cebule).

OMOWIENIE WYNIKOW I DYSKUSJA

Plony

Zlokalizowanie do$wiadczenia na glebach lekkich kompleksu zytniego wyma-
galo deszczowania rodlin. Gleby lekkie, ktére charakteryzuja sie duza przepusz-
czalnoécig, mala zdolnos$ciag retencyjng, nalezy deszczowaé, co potwierdza GRABAR-
czyK i in. (1992). Rezultaty dotyczace wielkoséci uzyskanych plonéw warzyw
w poszczegdlnych latach badan przedstawiono w tabelach 2-3.

Stwierdzono, ze woda zastosowana do nawadniania spowodowala zwieksze-
nie plonu korzeni buraka ¢wiklowego (tab. 2), przy czym obserwowany wzrost byt
uzalezniony od rodzaju zastosowanej wody oraz roku uprawy. Plon $wiezej masy
korzeni buraka éwiklowego z poletek nienawadnianych wynosit $rednio w okresie
badan 3,39 kg'm™. Wplyw deszczowania na wysokos$¢ plonu $wiezej masy korze-
ni okazal sie wysoce istotny. Sredni plon korzeni pod wplywem deszczowania
wzrdst o 25,4%. Poréwnujac rodzaje wody uzytej do nawadniania buraka w ca-
lym okresie badani, widaé, ze najlepsze efekty dala woda stodka (WS), spowodo-
wala bowiem wzrost plonu $wiezej masy korzeni buraka c¢wiklowego o 42,5%
(przyrost o 1,44 kg-m™) w poréwnaniu z obiektami kontrolnymi. Wraz ze wzro-
stem zasolenia wody uzytej do nawadniania, przyrosty plonéw byly coraz mniej-
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Tabela 2
Table 2
Plon buraka ¢wiklowego (kg-m2)
Red beet root vield (kg-m2)
Obiekt 1996 1997 1998 1999 Srednio
Factor Mean
K 4.38¢ 3.17¢ 2.06 @ 3.95¢ 3.39¢
WS 5.33 0 5.05 4 424 ¢ 4714 4834
WZ-1 5.67 ¢ 462¢ 3.84°0 3.350 437¢
WZ-2 441¢ 3470 3.80°0 2570 3560
Srednia dla deszczowanych 5.14 4.38 3.96 3.54 4.25
Mean for irrigation
NIRoe dla m=2 0.239 0.178 0.086 0.091 0.135
LSD005 for m=3 0.250 0.196 0.091 0.095 0.143
0% m=4 0.257 0.191 0.093 0.098 0.54
Tabela 3
Table 3
Plon cebuli zwyczajnej (kg -m2)
Onion yield (kg-m'z)
Obiekt 1996 1997 1998 1999 Srednio
Factor Mean
K 1.66 @ 1.07 @ 1.59 @ 2.320 1.66 @
WS 1.73 @ 1.09 @ 1.74% 2.774d 1.83%
WZ-1 1.74 @ 1.47° 1750 2.61°¢ 1.89 ¢
WZ-2 1.70 @ 1.08 @ 1.63 @ 2.06 @ 1.62¢@
Srednia dla deszczowanych 1.72 121 171 2.48 1.78
Mean for irrigation
m=2 0.076 0.067 0.116 0.052
]I:ggﬁ% g}f m=3 ;‘; 0.079 0.070 0.121 0.058
005 m=4 o 0.081 0.072 0.124 0.062

sze i wynosily $rednio w przypadku rozciericzonej wody zasolonej i wody zasolo-
nej odpowiednio 28,9% i15,0%. Ta tendencja utrzymywala sie przez caly cztero-

letni cykl badan, z wyjgtkiem 1996 r., kiedy zaloZzono do$wiadczenie.

Badajac reakcje cebuli zwyczajnej (tab. 3) na stosowanie wody, stwierdzono
istotny jej wplyw na wielko$¢ plondéw, choé przyrosty plondéw nie byly tak wyso-
kie jak w przypadku buraka éwiklowego. Plon cebuli zwyczajnej pochodzacej
z obiektéw kontrolnych wynidst érednio 1,66 kg-m™. Najbardziej stymulujaco na
produkcje cebuli oddzialywala rozcienczona woda zasolona (WZ-1), dzieki ktorej
zanotowano $redni wzrost plonu o 13,9%, czyli 1,89 kg-m™2. Nieco nizszy przy-
rost plonu (10,2%), w poréwnaniu z obiektami kontrolnymi, byt z poletek desz-
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czowanych woda stodkg (WS), a na deszczowanych woda zasolona (WZ-2) plon
byl nawet nieco mniejszy (2,4%).

Potrzebom wodnym i efektom nawadniania woda stodka buraka ¢wiktowego
duzo uwagi poswiecili Buczak (1989), DzieAc i in. (1989), Kaniszewskr (1987).
Autorzy stwierdzili, ze pomimo glebokiego systemu korzeniowego burak ¢wiktowy
jest rodling do$¢ silnie reagujaca na zmiany wilgotnosci gleby. Takze Kotota
(1984b), po 3-letnim cyklu do$wiadczeri z nawadnianiem buraka c¢wiklowego,
stwierdzil, ze zabieg ten, zwlaszcza w roku o duzym niedoborze opaddéw atmosfe-
rycznych, okazal sie wysoce efektywny, zwiekszyt bowiem plon ogdlny i handlowy
korzeni. Celowo$¢ nawadniania tej roéliny na glebach piaszczystych (V-VI klasa
bonitacyjna) potwierdzili réwniez RoLBIECKI i RzEkanowskl (1996, 1997). Okazuje
sie, ze nie tylko burak, ale icebula zwyczajna reaguje na nawadnianie zwyzka
ilepsza jakoscig plonu. KaNiszewski (1996) oraz Buczax i in. (1982) nawadniajac
cebule woda stodka uzyskali wzrost plonu handlowego i ogdlnego, a jednoczesnie
zwiekszenie liczby i masy cebul o $rednicy 4,5-7 cm oraz powyzej 7 cm. Z kolei
Rutkowski i Matecka (1986) — przeprowadzajagc badania z deszczowaniem woda
stodkg réznych gatunkéw roslin uprawianych na glebach nalezacych do IV klasy
bonitacyjnej — uzyskali wzrost plonu wszystkich nawadnianych gatunkéw, ale naj-
wyzsze efekty ekonomiczne otrzymali w przypadku deszczowania warzyw, przede
wszystkim cebuli zwyczajne;j.

Wyniki zamieszczone w tabelach 3 i 4 wskazujg, Zze uzycie do nawadniania
rozcienczonej wody zasolonej (WZ-1) i wody zasolonej (WZ-2) powodowalo rézne
przyrosty plonu warzyw w zaleznosci od gatunku. Zauwazono, ze w Kkolejnych
latach do$wiadczen, wraz ze wzrostem stopnia zasolenia wody uzytej do do$wiad-
czenia, plony buraka ¢éwiklowego byly coraz nizsze, chociaz i tak prawie zawsze
byly wyzsze niz plony zebrane z poletek kontrolnych. Obnizka plonu warzyw
w kolejnych latach moze wynikaé z faktu, ze rodliny uprawiano w czteroletnim
zmianowaniu, a przedplony réwniez nawadniano woda zasolong, ktéra w nad-
miarze moze pogarsza¢ warunki wzrostu i rozwoju roslin. Ponadto w 1997 i 1998
r. zastosowano prawie dwukrotnie wyzsze dawki nawodnieri. YUORTSEVER i SONMEZ
(1996) uzyskali podobne rezultaty, nawadniajac wodg zasolona pomidor, ktérego
plon w pierwszym roku uprawy nie byt zalezny od zasolenia, a w drugim roku
zmniejszal sie ze wzrostem stopnia zasolenia wody. Podobnie jak w przeprowa-
dzonych badaniach, CorDERO i in. (1999) réwniez zanotowali obnizke handlowe-
go plonu buraka éwiklowego wraz ze wzrostem zasolenia. Byla ona jednak bar-
dzo duza (blisko 50% i 60%), a mogla wynika¢ ze stopnia zasolenia wody, ktdrej
przewodnictwo elektryczne wynosito odpowiednio 4 i 8 dS-m™1. Takze MakaRry iin.
(1994) - nawadniajac cebule woda stodka i zasolong (NaCl + CaCly) o stezeniu
1000, 2000, 3000 p.p.m. — otrzymali znizke plonu przy najwyzszym zasoleniu
0 26,8% i50,6% w dwdch kolejnych latach prowadzenia doswiadczeni, w poréwna-
niu z plonem cebuli pochodzacej z poletek kontrolnych.
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Zalezno$ci miedzy stopniem zasolenia wody uzytej do nawadniania warzyw
a uzyskanymi plonami nie zawsze charakteryzowaly sie wysokimi wspélczynnika-
mi korelacji. Z ocenianych gatunkéw tylko burak ¢wiklowy wykazywal taka zalez-
noéé (r*=-0,61).

Zawartos¢ skladnikéw mineralnych w warzywach

W intensywnej produkcji rolnej woda jest nie tylko czynnikiem limitujacym
wysoko$¢ plonu, ale réwniez modyfikuje jego jako$é. Zawarto$é azotu ogdlnego
w warzywach nienawadnianych (tab. 4, 5) wynosita od 1,82% (burak éwiklowy)
do 2,09% (cebula zwyczajna). Wyniki analiz warzyw wykazaly, ze zastosowana do
doswiadczen woda przyczynita sie do niewielkiego obnizenia zawarto$ci azotu w su-
chej masie obu testowanych gatunkéw — $rednio 0 0,08% w buraku i 0,09%
w cebuli. Ponadto zawarto$é azotu byta tym mniejsza, im bardziej zasolong woda
podlewano roéliny. Z badan krajowych dotyczacych zmian zawartoéci azotu wyni-
ka, ze deszczowanie (woda stodka) obniza, z reguly, jego zawarto$é. Zdaniem
BuNiaka (1986), mozna to tlumaczyé tym, iz w warunkach dobrego zaopatrzenia
w wode i azot nastepuje wzmozenie produkcyjnosci procesu fotosyntetycznego,
aw wyniku tego niejako ,rozciericzenie” zawartosci azotu w roélinie. Uzyskane
wyniki w pelni potwierdzaja rezultaty badari KaniszEwskiego i Jacoby (1976), Ko-
toTy (1984a), ROLBIECKIEGO i RZEKANOWSKIEGO (1996 i 1997), OsINSKIES i in. (1982)
oraz DzIEZvca i in. (1982) dotyczacych nawadniania nie tylko buraka ¢wiklowego,
ale réwniez kapusty bialej glowiastej i selera korzeniowego.

Podobne zaleznoséci zaobserwowano oceniajac zawarto$¢ potasu i wapnia
w warzywach (tab. 4, 5). Zawarto$¢ potasu w warzywach z kombinacji kontrol-

Tabela 4
Table 4
Skiad chemiczny korzeni buraka ¢wiklowego ($ rednia z czterech lat)
Chemical composition of red beet (mean of 4 years)
Obiekt % mg-kg!
Factor N P K Ca Na Fe Zn
K 1.82 0.34 2.63 0.10 0.16 @ 107 40
WS 1.77 0.35 2.76 0.10 0.18¢ 107 37
WZ-1 1.73 0.35 2.47 0.08 0410 102 32
WZ-2 1.73 0.36 2.29 0.08 0.48 0 102 28
Srednia dla
deszczowanych 1.74 0.35 2.51 0.09 0.36 104 32
Mean for irrigation
NIR(y; dla m=2 r.n r.n. r.n. r.n 0211 rn. rn.
LSD( for m=3 n.s n.s n.s n.s 0.220 n.s n.s
0% m=4 e . . - 04226 -1 e
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Tabela 5
Table 5
Skitad chemiczny cebuli zwyczajnej (§ rednia z czterech lat)
Chemical composition of onion (mean of 4 years)
Obiekt % mg-kg!
Factor N P K Ca Na Fe Zn
K 2.09 0.34 1.57 0.10 0.04 101 28
WS 2.01 0.35 1.66 0.10 0.05 94 26
WZ-1 2.00 0.36 1.56 0.09 0.12 87 25
WZ-2 1.99 0.36 1.42 0.09 0.14 85 24
Srednia dla
deszczowanych 2.00 0.36 1.55 0.09 0.10 89 25
Mean for irrigation
NIR(y dla m=2 r.n r.n. r.n. r.n 0.075 rn. rn.
LSD, for m=3 n.s n.s n.s n.s 0.078 n.s n.s
O(B m=4 NN NN BN BN 0_080 NN NN

nych wynosita 1,57-2,63% w s.m., a wapnia 0,10%. Okazalo sie, ze nawadnia-
nie spowodowalo obnizenie zawartosci potasu ( $rednio o 0,12% w buraku i 0,02%
w cebuli) i nieznaczne wapnia ($rednio o 0,01% w obu warzywach). Jak podaja
Bropowska i Kaczor (2004), zawarto$¢ wapnia w suchej masie roslin wynosi naj-
czedciej od 5 do 30 g-kg'l, ale jego ilo$¢ zalezy od gatunku, organu i wieku
rodliny, a takze od zasobnoéci gleby w wapn, iwielu innych czynnikéw wplywaja-
cych na jego pobieranie (GRUNES, WELCH 1989, LAWRANCE i in. 1995). Oceniajac
reakcje warzyw na rodzaj stosowanej do nawodniern wody, stwierdzono, ze im
bardziej byta ona zasolona, tym mniejsze iloéci potasu i wapnia zawieraly warzy-
wa. Obnizenie zawartoéci wapnia w roélinach, w poréwnaniu z roélinami niedesz-
czowanymi, jest przypuszczalnie wynikiem réznicy przemieszczania sie wapnia
w tkankach. Takie rezultaty badan osiagneli réwniez Kaprew i GEORGEWA (1976),
ktérzy badali sklad chemiczny kukurydzy uprawianej w warunkach nadmiaru sodu,
oraz Francors i in. (1991) w dos$wiadczeniu dotyczacym karczocha. Obserwowane
w do$wiadczeniu zmiany moga by¢ réwniez wynikiem naruszenia rownowagi jo-
nowej, nie za$ pojawienia sie ograniczeri w pobieraniu jonéw. Tak samo tlumaczy
CHavaN PrakasH i Karapce (1980) obnizke wapnia we wszystkich czesciach ro$lin
orzeszkéw ziemnych w obecnoséci siarczanu sodowego iw liéciach wobec chlorku
sodowego.

Inne zaleznos$ci zaobserwowano analizujgc zawarto$¢ fosforu i sodu. Zawar-
to$¢ fosforu nieznacznie wzrosta pod wplywem deszczowania woda stodka w obu
warzywach, co jest zgodne z wynikami KaNISZEWSKIEGO i BAKOWSKIEGO (1982),
Kototy (1984c) i JaBtONSKIEI-CEGLAREK (1984). Ponadto stwierdzono, ze roéliny,
ktére deszczowano woda o wiekszym stopniu zasolenia, zawieraly wiecej tego
pierwiastka.
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Jednak najwieksze, stwierdzone statystycznie, zmiany pod wplywem nawad-
niania dotyczyly zawartosci sodu w czesciach uzytkowych warzyw. Séd gromadzit
sie zwlaszcza w nawadnianym buraku, ktéry zawieratl go o 0,20% wiecej pordow-
naniu z roélinami nienawadnianymi. Nalezy podkresli¢, iz zawarto$é¢ sodu w bura-
ku rosta wraz ze wzrostem zasolenia wody deszczownianej, osiggajac maksymalna
koncentracje (0,48%) w korzeniach podlewanych woda o najwyzszym zasoleniu
(WZ-2). Podobne tendencje zaobserwowano analizujgc zawarto$¢ sodu w cebuli,
chociaz jego zawarto$¢ w suchej masie, w nienawadnianej (pochodzacej z obiektu
kontrolnego) cebuli byta czterokrotnie nizsza (0,04%) niz w nienawadnianym bu-
raku (0,16%). Zwiazki zawartoéci sodu w suchej masie roslin (y) z zasoleniem
wody uzytej do nawadniania (x) obrazuja réwnania: 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-
zsza zawarto$¢ sodu w roélinach nawadnianych woda zasolona wynika z wiekszo-
$ci badan, a zdolno$¢ roslin do akumulacji jonéw sodu wzrasta z wiekiem roslin, o
czym informujg badania HaRwaNDI i in. (1984). Tendencje wzrostu zawarto$ci
sodu wykazywaly rosliny, ktére deszczowano woda o wyzszym zasoleniu, co po-
twierdzajg wyniki badann ULLAH i in. (1993), Yabpav i ToMAR (1990), FRaNcOIS i in.
(1990).

llo$¢ zelaza w rodlinach jest efektem wspdldzialania czynnikéw glebowych,
rodlinnych i klimatycznych (StoLarska, PrzyBULEWsKA, 2004). Turski i BARAN (1995)
za norme zawartosci zelaza w rodlinach podaja 20-50 mg-kg! s.m., natomiast
iloéci 200-400 mg-kg! s.m uwazaja za nadmiar. Z kolei ZEBROWSKA i JACKOWSKA
(2004) podaja, ze zelazo, ktérego przecietna ilo$¢ wynosi 100 mg w 1 kg s.m.
roélin, wchodzi w sklad enzyméw bioragcych zasadniczy udzial w procesach foto-
syntezy i oddychania. Te zakresy zawartosci zelaza sa zblizone do stwierdzonych
zawarto$ci tego pierwiastka w buraku icebuli pochodzacych z obiektéw kontrol-
nych. Ponadto uzyskane w do$wiadczeniu wyniki wskazuja, ze nawadnianie nie
mialo wyraznego wplywu na zawarto$¢ tego pierwiastka w warzywach, powodu-
jac spadek jego zawarto$ci w obu testowanych warzywach.

Zawarto$¢ cynku w warzywach pochodzacych z poletek kontrolnych wahata
sic od 28 mg w 1 kg s.m. (w cebuli) do 40 mg w 1 kg s.m. (w buraku). Jest to
ilo$¢ mieszczaca sie w prawidlowym zakresie, tj. ponizej 100 mg w 1 kg s.m
roslin, wg KaBaTy-PENDIAS i DUDKA (1991). W badaniach wiasnych nie stwierdzono
istotnego wplywu nawadniania na zawarto$¢ cynku w warzywach, chociaz jego
zawarto$¢ zmniejszata sie w nich srednio o 20% i 11%, odpowiednio w buraku i
cebuli. Analizy chemiczne na zawarto$¢ cynku w warzywach wykazaly tendencje
do coraz mniejszego jego gromadzenia w miare nawadniania rodlin woda zaso-
lona.
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WNIOSKI

1. W dos$wiadczeniu potwierdzono, ze cebula zwyczajna i burak ¢wiklowy re-
aguja na nawadnianie zwyzka plonu. Najbardziej plonotwdrcze okazalo sie zasto-
sowanie do nawodniert warzyw wody stodkiej i rozcienczonej wody zasolonej,
dzieki ktérym uzyskano plon cebuli odpowiednio o 10,2% i 13,9% wyzszy od
plonu z obiektéw kontrolnych, a buraka ¢wiklowego o 42,5% i 28,9%.

2. W analizowanym materiale rodlinnym badanych warzyw istotne zmiany do-
tyczyly tylko zawartosdci sodu, a najsilniejsze dodatnie wspétzaleznosdci (r**=0,70)
miedzy jego zawartoscia a zasoleniem wody deszczownianej zaobserwowano na-
wadnianiajgc buraka ¢wiklowego. Koncentracja pozostalych pierwiastkéw: azotu,
potasu, wapnia, oraz zelaza i cynku w czesciach uzytkowych obu testowanych
warzyw tylko nieznacznie obnizyta sie pod wplywem deszczowania.
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Ewa Rumasz-Rudnicka, Zdzistaw Koszanski, Cezary Podsiadlo, I. Gluba

WPLYW NAWADNIANIA WODA O R()ZNYM ZASOLENIU NA ZAWARTOSC
WYBRANYCH PIERWIASTKOW W WARZYWACH

Stowa kluczowe: nawadnianie, zasolenie, plony, burak ¢wiklowy, cebula, sklad chemiczny.
Abstrakt

Na glebie lekkiej przeprowadzono czteroletnie do$wiadczenie polowe, w ktérym badano wplyw
nawadniania woda o réznym zasoleniu na zawarto$é niektérych pierwiastkéw w buraku éwiklowym i
cebuli zwyczajnej. Schemat doswiadczenia uwzglednial nastepujace obiekty: kontrolny (nienawadniany),
nawadniany woda slodka (woda z rurociagéw, o zasoleniu $rednio 200 mg-dm™ wody), nawadniany
rozciericzona woda zasolona (zasolenie $rednio 2700 mg-dm™ wody), nawadniany woda zasolona (zaso-
lenie $rednio 5200 mg-dm™ wody).

Wykazano, ze woda zastosowana do deszczowania przyczynila sie do niewielkiego obnizenia
zawartosci azotu, potasu, wapnia w ich czesciach uzytkowych. Zawarto$¢ ocenianych pierwiastkdw
byta tym nizsza, im bardziej zasolong wode stosowano do nawodnieni. Ponadto zabieg ten przyczynit
sie réwniez do niewielkiego wzrostu zawartoéci fosforu. Z analizowanych pierwiastkéw tylko zawartos$é
sodu w warzywach byta w sposéb istotny modyfikowana stopniem zasolenia wody uzytej do nawadnia-
nia — zawarto$¢ sodu byta tym wyzsza im bardziej zasolona woda podlewano roéliny.

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

Key words: irrigation, salinity, vield, red beet, onion, chemical composition.
Abstract

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™), diluted salt water (2700 mg salt per 1 dm™3), saline
water (5200 mg salt per 1 dm3).

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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SKEAD GRANULOMETRYCZNY GLEBY
JAKO CZYNNIK DETERMINUJACY
STEZENIE JONOW W ROZTWORZE

GLEBOWYM

Katedra Nauk o Srodowisku Glebowym
Szkotla Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

WSTEP

Roztwér glebowy stanowi $rodowisko, w ktérym zachodzi wiekszosé reakciji
chemicznych w glebie. Jest on znaczacym ogniwem w procesie odzywiania roslin.
Jego skiad chemiczny oraz stezenie poszczegdlnych jonéw decyduja o szybkosci
pobierania skladnikéw pokarmowych przez rodliny. ,Rzeczywisty” roztwor glebo-
wy stanowi te plynna faze gleby, ktéra jest w réwnowadze z jej faza staly, przy
wilgotnosci réwnej polowej pojemnosci wodnej. Sklad chemiczny tak otrzymane-
go roztworu jest odzwierciedleniem skiadu roztworu glebowego, jaki wystepuje
w naturalnym $rodowisku glebowym i jest uzalezniony m.in. od zawartosci czesci
splawialnych w glebie i pojemnosci kompleksu sorpcyjnego. Jony zawarte w roz-
tworze glebowym pozostajg w réwnowadze ze skladnikami wymiennymi w fazie
statej gleby. Réwnowaga ta jest ksztaltowana przez wiele proceséw chemicznych,
fizycznych i biologicznych. Sktad chemiczny roztworu glebowego jest wiec w znacz-
nym stopniu cechg charakterystyczna dla danej gleby (CampBELL i in. 1989]) Ste-
zenie skitadnikéw w roztworach gleb lekkich, piaszczystych jest zazwyczaj wyzsze
niz w roztworach gleb o wiekszej zawartosci czesci splawialnych (Wort 1994).

dr inz. Beata Rutkowska, Katedra Nauk o Srodowisku Glebowym, Zaklad Chemii Rolniczej, Szkota
Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego, 02-776 Warszawa, ul. Nowoursynowska 166,
tel. (022) 5932628, e-mail: rutkowska@delta.sggw.waw.pl
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Wiasciwosci fizyko-chemiczne gleby, a w gléwnej mierze pojemnosé kompleksu
sorpcyjnego, wywieraja bowiem wiekszy wplyw na mobilno$é sktadnikéw pokar-
mowych w glebie, a co za tym idzie na ich stezenie w roztworze glebowym, niz
wiladciwoéci samych pierwiastkéw (CAMPBELL i in. 1989, TyLER, McBRIDE 1982).

Celem podjetych badan bylo przesledzenie zaleznosci miedzy stezeniem ma-
kro- i mikroelementéw w roztworze glebowym a skladem granulometrycznym i po-
jemnos$cia kompleksu sorpcyjnego gleby w warunkach gleb lekkich i $rednich,
charakterystycznych dla obszaru Polski.

MATERIAL I METODY

Material badawczy stanowito 136 préb glebowych pobranych z obszaru kraju
za posrednictwemn Okregowych Stacji Chemiczno-Rolniczych. Préby glebowe po-
bierano jesienia z pdl po uprawie zbéz bez uprawy poplonéw. Byly to w ponad
50% gleby lekkie i bardzo lekkie oraz w ok. 70% gleby kwasne lub lekko kwasne.
Gleby te charakteryzowaly sie niewielkim zréznicowaniem pod wzgledem zawar-
toéci préchnicy (w ponad 70% tych gleb zawarto$¢ préchnicy wynosita ponizej
2,0 g-kgl). Préby glebowe suszono w suszarce w temp. 55°C, a nastepnie prze-
siewano przez sito o $rednicy oczek 1 mm. Przed rozpoczeciem pomiaréw ozna-
czono w prébach glebowych odczyn gleby po ekstrakcji w KCl o stezeniu
1 mol-dm™ — metoda potencjometryczna, sklad granulometryczny — metoda Cas-
sagrande’a w modyfikacji Prészyriskiego oraz zawarto$é¢ wymiennych kationéw
zasadowych (K, Ca, Mg) i pojemno$¢ wymienna kompleksu sorpcyjnego po eks-
trakcji w CH;COONH, o stezeniu 1 mol-dm™ — metoda absorpcyjnej spektro-
metrii atomowej (ASA). Do otrzymywania roztworu zastosowano metode podci-
$nieniowa (WoLT, GRaVEEL 1986). W pozyskanym roztworze glebowym oznaczono
stezenie makroelementéw (Ca, Mg, K, Na, HCO3, SO,, Cl, PO,) i mikroelemen-
téw (Fe, Mn, Zn, Cu, BO3, MoO,) metoda emisyjnej spektrofotometrii plazmo-
wej (ICP). Wyniki badan poddano analizie korelacji prostej oraz analizie regresji
prostej i wielokrotnej miedzy stezeniem poszczegdlnych jonéw w roztworze glebo-
wym a zawartoscia czesci splawialnych i pH gleby.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Sklad granulometryczny gleby wywieral niewielki wplyw na stezenie jondw
w roztworze glebowym. Sposréd makroelementéw jedynie stezenie wapnia i ma-
gnezu wykazywalo istotng dodatnia korelacje z zawartoscig czesci splawialnych
w glebie (tab. 1).

Bezposrednia korelacja miedzy zawarto$cig czesci spltawialnych w glebie a ste-
Zeniem magnezu w roztworze glebowym, cho¢ istotna, bylta stosunkowo slaba,
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Tabela 1
Table 1

Wspdtczynniki korelacji prostej miedzy stezeniem jonéw w roztworze glebowym
a wlas ciwos ciami glebowymi
Simple correlation coefficients between ionic concentration in soil solution
and soil properties

Pierwiastek Hw KCl Zawarto$ ¢ czesci < 0,02 mm
lon pH in KCI Content of soil particles
P < 0.02 mm
Ca + 0.65%* + 0.527%%
Mg + 0.55%* + 0.23*
K +0.10 +0.04
Na + 0.02 + 0.05
SOy + 0.03 +0.14
Cl +0.04 +0.08
PO, + 0.46%* +0.01
Mn -0.76* + 0.39*
Fe -0.73* -047*
Zn -0.65% -0.30%
Cu -0.60* -0.22%
BOg +0.01 +0.03
MoO, +0.77% +0.11

istotne dla p = 0,05 — significant for p = 0.05 **
istotne dla p = 0,01 — significant for p = 0.01

r = + 0,23 (tab. 1). Po wydzieleniu jednak przedzialéw zawartosci czesci itu
koloidalnego okazalo sie, Zze na glebach lekkich stezenie magnezu w roztworze
glebowym ksztattowalo sie na nizszym poziomie niz na glebach ciezkich dla okre-
$lonych wartodci pH (rys. 1a). Zawarto$é czesci splawialnych nie miata wplywu na
zalezno$¢é miedzy stezeniem magnezu w roztworze glebowym a odczynem gleby,
i dlatego wszystkie linie regresji byly réwnolegte (rys. 1a).

Nie wykazano bezposredniej korelacji miedzy stezeniem potasu w roztworze
glebowym a zawartoscia czesci splawialnych w glebie. Gdy jednak wydzielono
przedzialy zawartosci czesci splawialnych, okazalo sie, ze sklad granulometryczny
w znacznym stopniu determinuje zalezno$¢ miedzy stezeniem potasu w roztworze
glebowym a potasem wymiennym (rys. 1b). Dla kazdego przedzialu zawartosci
czedci splawialnych w glebie stezenie potasu w roztworze glebowym wzrastalo
wraz ze wzrostem zawarto$ci potasu wymiennego, ale nachylenie krzywych regre-
sji byto rézne. Taki charakter zalezno$ci wskazuje, ze nawet duza zmiana zawarto-
$ci potasu wymiennego w glebie ciezkiej jest zwigzana ze stosunkowo malymi
zmianami stezenia potasu w roztworze glebowym.
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Rys. 1, a — Zaleznos¢ miedzy stezeniem magnezu w roztworze glebowym a pH gleby (pH) przy
okreslonych zawarto$ciach czesci koloidalnych < 0,002 mm w glebie (r = 0,68™),
b — Zalezno$¢ miedzy stezeniem potasu w roztworze glebowym a zawartoscia potasu wymiennego przy
okreslonej zawartosci czesci < 0,02 mm w glebie (r = 0,65*)

Fig. 1, a — Relationship between magnesium concentration in the soil solution and soil reaction (pHy)
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™)

Przechodzac w kierunku gleb coraz lzejszych, o mniejszej zawartosci czesci
splawialnych, zmiana zawartoéci potasu wymiennego w glebie o jednostke byla
zwigzana z coraz wiekszg zmiang stezenia potasu w roztworze glebowym.

Korelacja miedzy zawarto$cig czesci splawialnych w glebie a stezeniem zelaza
i cynku w roztworze glebowym byla istotna, chociaz stosunkowo
staba, wspdtczynniki korelacji odpowiednio dla zelaza i cynku wynosily
r=-0,47" r=-0,30" (tab. 1).

Po wydzieleniu przedzialéw zawartosci czesci splawialnych okazalo sie, ze
w glebach ciezkich stezenie Zelaza i cynku ksztattuje sie na nizszym poziomie niz
w glebach lekkich dla okreslonych wartosci pH (rys. 2ab).

Poniewaz wszystkie linie regresji byly réwnolegle, zawarto$é czesci splawial-
nych nie miala wplywu na zalezno$¢ miedzy stezeniem zelaza i cynku w roztworze
glebowym a odczynem gleby (rys. 2ab).

Nie wykazano bezposredniej korelacji miedzy stezeniem miedzi i boru w roz-
tworze glebowym a zawartoscig czesci splawialnych w glebie (tab. 1). Po wydziele-
niu przedzialéw zawartosci czesci splawialnych w glebie okazalo sie, ze stezenie
miedzi w roztworze glebowym dla okreSlonych wartosci pH ksztattowalo sie na
wyzszym poziomie w glebach lekkich niz ciezkich (rys. 3a).

Natomiast stezenie boru w roztworze glebowym dla okreslonych wartosci pH,
byto wyzsze w glebach ciezkich niz lekkich (rys. 3b). Zaréwno w przypadku mie-
dzi, jak i boru zawarto$¢ czesci sptawialnych w glebie nie miata wplywu na zalez-
no$¢ miedzy stezeniem tych pierwiastkdw w roztworze glebowym a odczynem
gleby, poniewaz wszystkie linie regresji byly nieomal réwnolegte (rys. 3ab).
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Rys. 2. Zalezno$¢ miedzy stezeniem Zelaza — a, cynku — b w roztworze glebowym a zawartoscia czesci
splawialnych w glebie przy okreslonych wartosciach 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

Bezposrednia korelacja miedzy zawartoscia czesci sptawialnych w glebie a ste-
Zeniem manganu w roztworze glebowym, cho¢ istotna, byla stosunkowo slaba
(r = + 0,39%). Stezenie manganu w roztworze warstwy ornej gleby bylo ujemnie
skorelowane z pH gleby (tab. 1). Zalezno$¢ ta byla uzalezniona od skltadu granulo-
metrycznego gleby (rys. 4a). Kat nachylenia linii regresji byt najmniejszy w gle-
bach lekkich i wzrastal w miare wzrostu zawartosci frakcji czesci sptawialnych
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Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy stezeniem miedzi — a, boru — b w roztworze glebowym a zawartoscia czesci
splawialnych w glebie przy okreslonych wartosciach 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 wiec poziom stezenia manganu byt najmniejszy w glebach lekkich
iw malym stopniu wzrastat wraz ze spadkiem pH. Natomiast w glebach ciezkich
poziom stezenia manganu byt wyraznie wyzszy. Spadek pH w tych warunkach
o jednostke byt zwigzany ze znacznie wiekszym wzrostem stezenia manganu w roz-
tworze glebowym (rys. 4a).

Nie zaobserwowano zwiazku miedzy zawartoscia czesci sptawialnych w glebie
a stezeniem molibdenu w roztworze glebowym (tab. 1). Jednak gdy wydzielono
przedzialy zawartosci czesci sptawialnych w glebie, okazalo sie, ze sklad granulo-
metryczny w znacznym stopniu determinuje zalezno$¢ miedzy stezeniem molibde-
nu w roztworze glebowym a odczynem gleby (rys. 4b). Dla kazdego przedziatu
zawartosci czesci splawialnych w glebie stezenie molibdenu wzrastalo wraz ze wzro-
stem odczynu gleby, ale nachylenie linii regresji bylo rézne. W miare wzrostu
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Rys. 4. Zalezno$¢ miedzy stezeniem manganu — a, molibdenu — b w roztworze glebowym,
a zawartoécia czesci splawialnych w glebie, przy okreslonych wartoéciach 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

zawartosci cze$ci sptawialnych w glebie zwiekszal sie kat nachylenia linii regres;ji.
Taki charakter zaleznos$ci wskazuje, ze nawet mala zmiana wartosci pH gleby
powoduje znaczne zmiany stezenia molibdenu w roztworze warstwy ornej gleb
ciezkich.

W miare przechodzenia do gleb coraz lzejszych, o coraz mniejszej zwartosci
czesci splawialnych, zmiana wartoéci pH o jednostke wigze sie z coraz mniejsza
zmiang stezenia molibdenu w roztworze glebowym (rys. 4b).
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DYSKUSJA

Wraz ze wzrostem zawartosci czesci splawialnych w glebie obserwowano istot-
ny wzrost stezenia wapnia i magnezu w roztworze glebowym (tab. 1). Wyzsze
stezenie wapnia i magnezu w roztworze gleb ciezkich wiaze sie bezposrednio z
wyzsza zawartoscia w tych warunkach form wymiennych obu jondéw, ktére regu-
lujg stezenie tych pierwiastkéw w roztworze glebowym (NEMETH i in. 1970, LipN-
ski, BEDNAREK 1998, PonpEL 1971). Wyzsze stezenie magnezu w roztworze gleb
ciezkich wiaze sie takze z wyzsza zawartosciag wtérnych mineraléw zawierajacych
magnez, takich jak wermikulit i montmorylonit. Ponadto w glebach ciezkich jest
wiecej mineraléw latwo uwalniajgcych magnez, takich jak biotyt, hornblenda i
oliwin (MErcik 1987). Bezposrednia korelacja miedzy zawartoscig czesci splawial-
nych w glebie a stezeniem magnezu w roztworze glebowym, choé istotna, byla
stosunkowo slaba r = +0,23* (tab. 1). Jednak po wydzieleniu przedzialéw zawar-
todci itu koloidalnego w glebie okazalo sie, ze na glebach lekkich stezenie Mg
w roztworze glebowym ksztaltowalo sie na nizszym poziomie niz na glebach ciez-
kich, przy okreslonych warto$ciach pH (rys. 1la). Réwniez badania innych auto-
row wskazujg na wyzsze uwalnianie magnezu do roztworu glebowego w warun-
kach gleb lekkich niz ciezkich (PonDEL i in. 1991, SpycHaJ-FaBISIAK iin. 1999).
Nie wykazano bezposredniej korelacji miedzy stezeniem potasu w roztworze gle-
bowym a zawarto$cia czesci splawialnych w glebie (tab. 1). Gdy jednak wydzielo-
no przedzialy zawartosci czesci splawialnych, okazalo sie, ze sklad granulome-
tryczny w znacznym stopniu determinuje zalezno$é miedzy stezeniem potasu
w roztworze glebowym a potasem wymiennym (rys. 1b). Uzasadnieniem uzyska-
nego wyniku sa dane wskazujace, ze w glebach lekkich, przy tej samej zawartosci
potasu wymiennego, o malej zawartoéci mineraléw ilastych, wysycenie potasem
jest wyzsze stopniem niz w glebach ciezkich (PonpEL 1971, Benians 1985). W gle-
bach lekkich dominuje sorpcja potasu na powierzchni mineratéw ilastych, o malej
sile wigzania potasu. W glebach ciezkich dominuje sorpcja w przestrzeniach we-
wnetrznych mineraléw ilastych i na ich krawedziach, o znacznie wiekszej sile
wigzania potasu (BENIaNs 1985).

Korelacja miedzy zawartoscig czesci splawialnych w glebie a stezeniem zelaza
i cynku w roztworze glebowym byla istotna, chociaz stosunkowo slaba, wspdt-
czynniki korelacji dla Fe i Zn wynosity r = -0,47%, r = -0,30* (tab. 1). Po wydzie-
leniu przedziatéw zawartosci czesdci splawialnych okazalo sie, ze w glebach ciez-
kich stezenie zelaza i cynku ksztaltuje sie na nizszym poziomie niz w glebach
lekkich, dla okreslonych wartosci pH (rys. 2ab). Nie wykazano bezposredniej ko-
relacji miedzy stezeniem miedzi i boru w roztworze glebowym a zawartoscia cze-
$ci splawialnych w glebie (tab. 1). Po wydzieleniu przedzialéw zawartosci czesci
splawialnych w glebie okazalo sie, ze stezenie Cu w roztworze glebowym, dla
okredlonych wartoséci pH, ksztattowalo sie na wyzszym poziomie w glebach lek-
kich niz ciezkich (rys. 3a). Natomiast stezenie boru w roztworze glebowym dla
okreslonych wartoéci pH bylo wyzsze w glebach ciezkich niz lekkich (rys. 3b).
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Roztwory gleb lekkich, piaszczystych wykazujg na ogdt wyzsze stezenia Fe, Mn,
Cu i Zn niz w glebach ciezszych, np. gliniastych. Wigze sie to z duzo slabszym
kompleksem sorpcyjnym gleb lekkich, a réwniez nizsza, na ogdl, wartoscig ich
pH, co sprzyja zwiekszonej rozpuszczalnosci wielu zwigzkow, w ktérych sklad
wchodza te pierwiastki (WoLt 1994). Prawdopodobnie, w warunkach gleb lekkich
byla ograniczana fizykochemiczna sorpcja boru na czastkach fazy stalej gleby, co
wzmagalo straty tego pierwiastka przez wymywanie w glab profilu glebowego. Nie-
kwestionowana jest bowiem mozliwoéé wymywania, zwlaszcza z gleb lekkich, boru
w formie jonéw boranowych (Swiecicki 1964). Bezposrednia korelacja miedzy za-
wartoécig czesci splawialnych w glebie a stezeniem manganu w roztworze glebo-
wym, cho¢ istotna, byla stosunkowo slaba (tab. 1). Stezenie manganu w roztworze
warstwy ornej gleby bylo ujemnie skorelowane z odczynem gleby (tab. 1). Zalez-
no$¢ ta byla uzalezniona od skladu granulometrycznego gleby (rys. 4a). O stezeniu
jonéw Mn2+ w roztworze glebowym decyduja dwa giéwne czynniki: pH i potencjat
redoks, ktéry w znacznej mierze jest zwigzany ze skladem granulometrycznym gleby
(PeTRIE, Jackson 1984). W glebach ciezkich wartosci potencjalu redoks sa wysokie,
co tworzy warunki sprzyjajace redukcji manganu do formy Mn2+. Natomiast w
glebach lekkich warunki sprzyjajg utlenianiu zwiazkéw manganu (niska warto$é po-
tencjalu redoks). Zmniejsza to wplyw pH na redukcje manganu, powodujac obnize-
nie stezenia tego pierwiastka w roztworze glebowym. Dlatego tez nalezy oczekiwaé,
ze stezenie jonu Mn?*, jako czynnika toksycznosci, ma znacznie mniejsze znacze-
nie w glebach lekkich niz ciezkich.

Nie zaobserwowano zwiazku miedzy zawartoscia czesci sptawialnych w glebie
a stezeniem molibdenu w roztworze glebowym (tab. 1). Jednak gdy wydzielono
przedzialy zawarto$ci czesci sptawialnych w glebie, okazalo sie, ze sklad granulo-
metryczny w znacznym stopniu determinuje zalezno$¢ miedzy stezeniem molibde-
nu w roztworze glebowym a odczynem gleby (rys. 4b). Ruchliwo$¢ molibdenu w
glebach, podobnie jak manganu, jest uzalezniona od potencjalu oksydoredukcyj-
nego i pH gleby. Rozpuszczalno$¢ molibdenu jest najwieksza w glebach $rednich i
ciezkich, alkalicznych, w ktérych dominuje anion MoO42', oraz w warunkach
redukeyjnych (wysokie wartosci potencjatu oksydoredukcyjnego), gdy w roztworze
dominuja formy zwigzane z mobilnymi siarczkami (JARELL, Dawson 1978).

WNIOSKI

1.Sklad granulometryczny gleby jest czynnikiem wplywajacym na stezenie
jonéw w roztworze glebowym. Sposréd makroskladnikéw jedynie stezenie wapnia
i magnezu w roztworze glebowym jest uzaleznione od zawartosci czesci splawial-
nych w glebie.
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2. Sklad granulometryczny gleby modyfikuje zalezno$é miedzy stezeniem po-
tasu w roztworze glebowym a iloécia wymiennej formy tego skladnika w glebie
oraz wplywa na stosunki miedzy stezeniem jonéw Mg2+ w roztworze glebowym a
pH gleby.

3. Wraz ze wzrostem zawartosci czesci splawialnych w glebie wzrasta stezenie
manganu w roztworze glebowym. Stezenie zelaza, cynku i miedzi obniza sie wraz
ze wzrostem zawartosci czesci splawialnych w glebie, a stezenie boru i molibdenu
w roztworze glebowym nie jest uzaleznione od zawartoéci czesci sptawialnych w
glebie.

4. Sklad granulometryczny gleby wplywa na zalezno$é miedzy stezeniem mi-
kroelementéw w roztworze glebowym a odczynem gleby. Przechodzac od gleb
lekkich, kwasnych do gleb ciezszych o odczynie obojetnym i zasadowym obserwu-
je sie spadek stezenia zelaza, cynku i miedzi oraz wzrost stezenia manganu, boru
i molibdenu w roztworze glebowym.
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SKEAD GRANULOMETRYCZNY GLEBY JAKO CZYNNIK DETERMINUJACY STEZENIE
JONOW W ROZTWORZE GLEBOWYM

Stowa kluczowe: gleba, roztwér glebowy, skltad granulometryczny, makroelementy,
mikroelementy.

Abstrakt

Na podstawie 136 préb glebowych pobranych z obszaru calej Polski analizowano wplyw sktadu
granulometrycznego na stezenie pierwiastkéw w roztworze glebowym. Roztwdr glebowy pozyskano
metoda podci$nieniowa, a stezenie poszczegdlnych pierwiastkéw w roztworze oznaczono metoda ICP.

Zawarto$¢ czesci splawialnych w glebie byta dodatnio skorelowana ze stezeniem wapnia, magne-
zu i manganu, a ujemnie — ze stezeniem glinu, zelaza, cynku i miedzi w roztworze glebowym. Prze-
chodzac od gleb lekkich, piaszczystych i kwasnych o malej pojemnosci kompleksu sorpcyjnego do
gleb ciezkich o odczynie obojetnym i zasadowym, i wiekszej pojemnosci kompleksu sorpcyjnego ob-
serwowano spadek stezenia Fe, Zn i Cu w roztworze glebowym, wzrost za$ stezenia Ca, Mg, K, Mn
i Mo.

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

Key words: soil, soil solution, granulometric composition, macronutrients, micronutrients.
Abstract

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 ZALEZNOSCI OD STOSOWANIA
REGULATOROW WZROSTU I POZIOMU
NAWOZENIA TYM SKELADNIKIEM

Katedra Chemii Rolnej i Ochrony Srodowiska
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

WSTEP

Spoéréd kationdw potas jest pobierany w najwiekszych ilo$ciach (BAREOG i in.
2001), z duzym wyprzedzeniem w stosunku do rozwoju biomasy, a optymalne
zaopatrzenie rodlin w ten skladnik poprawia efektywno$¢ plonotwércza azotu
(Szczepaniak 2004). Najwyzsza zawarto$é potasu stwierdza sie w roélinach naj-
miodszych, w miare wzrostu koncentracja stopniowo sie obniza. U zbdz najwiek-
sze tempo pobrania potasu przypada na okres strzelania w zdzbto i utrzymuje sie
do fazy kloszenia. Akumulacja tego skladnika w pszenicy trwa do kwitnienia,
po okresie tym do zbioréw moze zmniejszy¢ sie nawet o 50% w stosunku do
pobrania maksymalnego (WiERzBowska, Nowak 2000, Preez du Bennie 1991,
LAszTiTY1988a,b).

Celem pracy byto przesledzenie wplywu regulatoréw wzrostu na gospodarke
potasem w rodlinach pszenicy jarej w warunkach wzrastajgcego poziomu nawoze-
nia tym skiadnikiem.

dr Jadwiga Wierzbowska, Katedra Chemii Rolnej i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet
Warminsko-Mazurski, 10-744 Olsztyn, ul. Oczapowskiego 8, tel (089) 523 32 31;
e-mail jawierz@uwm.edu. pl



100

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie, w 4 powtdrzeniach, zalozono w wazonach Mitscherlicha na-
pelnionych 6,5 kg piasku gliniastego lekkiego o pH w 1M KCl = 6,4 i $redniej
zasobnos$ci w przyswajalny fosfor, potas i magnez. Zastosowano nawozenie mine-
ralne:

N - 1,5 g/wazon (NH4NO,),
P - 0,5 g/wazon (KHoPO),
K - 0-3,0 g/wazon (KHy,PO, uzupetniony KCl i KoSO4 w stosunku 1:1),

Mg - 0,25 g/wazon (MgSO,7H,0).

P i Mg w caloéci oraz polowe dawki N i K wniesiono do gleby przedsiewnie.
Pozostala ilo$é¢ nawozéw NK zastosowano w 2 réwnych czeéciach — na poczatku
krzewienia oraz w fazie strzelania w zdzblo. W wazonie uprawiano po 20 szt.
pszenicy jarej odmiany Jasna.

W celu poréwnania dzialania regulatoréw wzrostu w warunkach stosowania
wzrastajacych dawek nawozéw potasowych wazony podzielono na grupy wg sto-
sowanych opryskéw regulatorami wzrostu.

Wariant Termin oprysku i uzyte regulatory wzrostu
dos wiad i
08 iadczeria pocz! tek krzewienia pocz! tek kwitnienia
I — kontrola woda destylowana woda destylowana
II — kinetyna BAP (6-benzyloaminopuryna) FAP (furfuryloaminopuryna)
ITI — giberelina ~ GAg(kwas giberelinowy) GA 3 (kwas giberelinowy)
IV — auksyna TAA (kwas 3-indolilooctowy) NAA (kwas a-naftylooctowy)

Objeto$é roztworu uzytego do oprysku kazdej z grup roslin wynosita
0,5 dm3. Stezenie regulatoréw wzrostu — 50 mg-dm™.

Pszenice zebrano w fazie dojrzatosci pelnej, nastepnie rozdzielono na organy:
ziarno, plewy z osadka klosowa, zdzbto, lis¢ flagowy, lis¢ 2 oraz pozostate liscie.
Po wykonaniu pomiaréw biometrycznych préby roslin z poszczegdlnych wazo-
néw laczono wedlug obiektéw doswiadczalnych w préby zbiorcze. Zmielony ma-
teriat rodlinny mineralizowano w stezonym kwasie siarkowym z dodatkiem ditlen-
ku wodoru jako utleniacza. Potas oznaczono metodg fotoptomieniowa.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych, w tym réwniez potasu, w ziarnie zbodz
moze sie zmienia¢ w zalezno$ci od czynnikéw klimatycznych i warunkéw uprawy
(MaKARSKA, MicHALIK 2003).
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Tabela 1
Table 1
Zawarto$ ¢ potasu w organach pszenicy jarej (g K- kg‘1 s.m.)
Potassium content in organs of spring wheat (g K- kg d.w.)
Regulatory wzrostu Dawka Kw g wazon™— Dose K in g per pot Srednio
Plant growth regulators 0,0 | 0,5 | 1,0 | 15 | 2,0 | 2,5 | 3,0 Mean
Ziarno — Grain
Kontrola — Control 8.00 7.40 8.60 8.00 8.30 8.60 8.00 8.13
Kinetyna — Kinetin 9.60 9.80 9.80 9.20 8.60 9.80 9.60 9.49
Giberelina — Gibberellin 7.80 7.80 7.80 7.40 7.40 7.80 7.80 7.69
Auksyna — Auxine 9.20 9.80 8.40 8.60 8.80 9.00 9.00 8.97
Srednie — Means 8.65 8.70 8.65 8.30 8.28 8.80 8.60 -
Plewy — Glume
Kontrola — Control 29.80 | 40.30 | 40.00 | 36.80 | 38.50 | 44.80 | 44.80 | 39.54
Kinetyna — Kinetin 40.30 | 43.80 | 45.80 | 46.00 | 45.80 | 46.80 | 44.80 | 44.76
Giberelina — Gibberellin 33.00 | 31.15 | 30.50 | 29.90 | 29.20 | 28.60 | 28.00 | 30.10
Auksyna — Auxine 36.30 | 38.50 | 45.80 | 42.00 | 40.50 | 33.00 | 31.80 | 38.27
Srednie — Means 34.85 | 38.53 | 40.53 | 39.13 | 38.50 | 38.30 | 37.35 -
Zdzbto — Stem
Kontrola — Control 38.50 | 45.20 | 50.00 | 51.30 | 51.70 | 52.00 | 66.00 | 50.67
Kinetyna — Kinetin 44.00 | 48.20 | 62.00 | 66.70 | 71.30 | 71.30 | 71.40 | 62.13
Giberelina — Gibberellin 33.00 | 46.00 | 48.60 | 51.20 | 50.40 | 55.00 | 59.50 | 49.61
Auksyna — Auxine 48.50 | 50.70 | 52.80 | 54.40 | 56.20 | 57.00 | 61.40 | 54.43
‘rednie — Means 41.00 | 4753 | 53.35 | 55.90 | 58.30 | 58.83 | 64.58 -
Li$ ¢ flagowy — Flag leaf
Kontrola — Control 34.20 | 40.00 | 43.80 | 50.00 | 55.00 | 53.80 | 53.80 | 47.23
Kinetyna — Kinetin 43.60 | 48.00 | 53.00 | 53.80 | 53.80 | 53.80 | 55.00 | 51.57
Giberelina — Gibberellin 43.00 | 44.30 | 45.80 | 49.30 | 49.30 | 48.30 | 47.50 | 46.79
Auksyna — Auxine 40.30 | 45.80 | 49.30 | 49.30 | 51.30 | 53.00 | 54.00 | 49.00
Srednie — Means 40.28 | 44.53 | 4798 | 50.60 | 52.35 | 52.23 | 52.58 -
Lis¢ 2 — Second leaf
Kontrola — Control 41.60 | 43.00 | 47.60 | 4840 | 51.20 | 50.00 | 48.20 | 47.14
Kinetyna — Kinetin 46.00 | 48.20 | 50.00 | 51.40 | 48.20 | 49.00 | 49.00 | 48.38
Giberelina — Gibberellin 37.20 | 37.20 | 41.60 | 43.40 | 44.00 | 43.40 | 43.40 | 41.46
Auksyna — Auxine 43.00 | 48.40 | 50.60 | 47.60 | 48.80 | 50.00 | 57.00 | 49.34
Srednie — Means 4195 | 44.20 | 4745 | 47.70 | 48.05 | 48.10 | 49.40 -
Pozostate li$ cie — Remaining leaves
Kontrola — Control 55.30 | 57.50 | 60.50 | 61.30 | 70.50 | 69.90 | 69.30 | 63.47
Kinetyna — Kinetin 60.50 | 60.50 | 65.00 | 68.30 | 72.00 | 78.50 | 72.00 | 68.40
Giberelina — Gibberellin 58.00 | 53.80 | 55.30 | 57.30 | 61.15 | 62.50 | 60.50 | 58.41
Auksyna — Auxine 60.50 | 52.80 | 57.50 | 57.50 | 57.50 | 58.60 | 62.30 | 58.10
Srednie — Means 58.58 | 56.65 | 59.58 | 61.10 | 65.38 | 67.38 | 66.03 -
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W niniejszych badaniach, podobnie jak w pracach WiERzBOWSKIE] i Nowaka
(2000, 2002), regulatory wzrostu w wiekszym stopniu niz poziom nawozenia mo-
dyfikowaly zawarto$¢ potasu w ziarnie pszenicy (tab. 1). Kinetyna i auksyna wyraz-
nie zwiekszyly koncentracje potasu w ziarnie odpowiednio o 16,73 i 10,33%,
a giberelina w niewielkim stopniu (-5,41%) jg obnizyta. Analogiczne tendencje uwi-
docznily sie takze w organach wegetatywnych, oprécz pozostatych lisci, w ktérych
tylko kinetyna o 7,77% zwiekszyla zawartosé¢ tego skladnika, a pozostate fitohor-
mony zmniejszyly o 8,00-8,50%.

Podobnie jak w badaniach Goreanova i KostabiNoves (2000) oraz STEPNIA
iin. (2005), nawozenie potasem tylko w niewielkim stopniu modyfikowato zawar-
to$¢ tego pierwiastka w ziarnie, natomiast w organach wegetatywnych koncentra-
cja wzrastala analogicznie do zastosowanych dawek tego skladnika. Najwyzszy
przyrost koncentracji stwierdzono w zZdzble, gdzie po zastosowaniu 3,0 g K na
wazon uzyskano 57,50% przyrost zawartoéci w poréwnaniu z pszenica uprawiang
bez nawozenia potasem.

Mniejsza masa wytworzonych organéw, mimo na ogdt wyzszej zawartosci
potasu, sprawila, Zze auksyna — a w niewielkim stopniu réwniez kinetyna — zmniej-
szyta akumulacje potasu w calych roélinach pszenicy (tab. 2). Z kolei pod wply-
wem gibereliny, gléwnie dzieki wiekszej masie zdzbla, akumulacja tego pierwiast-
ka byla zblizona do poziomu w roélinach kontrolnych.

Tabela 2
Table 2

Akumulacja potasu w ros$ linach pszenicy jarej (mg K na ro$line)

Potassium accumulation in spring wheat plants (mg K per plants)

Organy ro$liny — Plant organs
Wyszczegdlnienie ) . lig ¢ lis¢ 2 po.z§)s.ta{e Razem
Specification ziarno plewy | zdzblo flagowy | second lig cie Total
graino | glume | stem q remaining
ag leaf | leaf |
eaves
Srednie dla regulatoréw wzrost— Means for plant growth regulators

Kontrola - Control 8.44 | 17.28 | 32.76 | 15.70 | 9.11 30.16 113.44
Kinetyna — Kinetin 7.66 | 1596 | 3295 | 14.74 | 8.86 31.10 111.28
Giberelina — Gibberellin 7.12 | 12.68 | 45.11 | 14.07 | 8.01 26.94 113.93
Auksyna — Auxine 8.54 | 1453 | 34.01 | 1551 | 8.21 24.28 105.07

Srednie dla dawki K — Means for dose K

7.51 | 13.62 | 26.29 | 12.89 | 8.15 30.75 99.20
7.65 | 16.09 | 31.25 | 14.53 | 7.95 26.43 103.90
8.76 | 17.52 | 36.68 | 14.96 | 8.28 27.28 113.47
7.81 | 16.09 | 3841 | 14.68 | 8.48 25.97 111.44
7.96 | 13.57 | 38.53 | 14.17 | 8.06 26.94 109.22
7.92 | 14.51 | 39.77 | 15.66 | 8.90 29.03 115.78
8.01 | 14.40 | 42.51 | 18.14 | 10.00 30.42 123.48

PN == OO
crownnouwo
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Podobne efekty uzyskano w badaniach WierzeowskiEs i NowakA (2002), w wa-
runkach bowiem wzrastajacego nawozenia azotem kinetyna i auksyna zmniejszyty
globalne pobranie potasu przez pszenice, natomiast giberelina nieco zwiekszyta.
Z kolei inne badania tych autoréw (WiErzBowska, Nowak 2000) dowodza, zZe za-
réwno auksyna, jak i kinetyna, szczegdlnie z dodatkiem mocznika, zwiekszaly
pobranie potasu i jego akumulacje w poszczegdlnych organach. Potwierdza to
teze, ze wplyw regulatorow wzrostu na gospodarke mineralng roslin jest uzalez-
niony, w pewnym stopniu, od warunkéw srodowiskowych.

Wozrastajacy poziom nawozenia potasem spowodowat 24,48% przyrost akumu-
lacji tego skladnika w rodlinach pszenicy, szczegdlnie na skutek zwiekszonego na-
gromadzenia w Zdzble (o 61,70%) i liciu flagowym (o0 40,73%) — tab. 2. W pozo-
stalych organach, w tym w ziarnie, zmiany te byly znacznie mniejsze. Wedtlug Forymy
(2005), o pobraniu potasu z plonem koricowym zbdz w wiekszym stopniu decyduje
poziom nawozenia azotem niz stosowanie lub nie nawozenia potasem.

Testowane regulatory wzrostu modyfikowaly nie tylko zawarto$é i akumulacje
potasu w poszczegdlnych organach pszenicy, ale w pewnym stopniu wplywaly
réwniez na udzial tychze organéw w retencjonowaniu potasu pobranego przez
roéline (rys. 1). Kinetyna i giberelina nieznacznie zmniejszaly udziat ziarna w gro-
madzeniu potasu, a auksyna zwiekszyla. Fitohormony, a gléwnie giberelina i au-
ksyna zwiekszyly, kosztem najstarszych lisci i plew, udzial Zzdzbta w magazynowa-
niu tego pierwiastka. Podobne tendencje stwierdzono réwniez w badaniach
WIiERzBOWSKIEJ i Nowaka (2002), gdzie regulatory wzrostu, szczegdlnie giberelina,
zmniejszyly akumulacje tego pierwiastka w ziarnie, w plewach i pozostalych li-
$ciach. Natomiast w zdZble oraz w pierwszym i drugim liéciu pod wplywem kine-
tyny, a zwlaszcza gibereliny, zwiekszyto sie gromadzenie potasu. Auksyna z kolei
zmniejszyla catkowite pobranie potasu i jego akumulacje w poszczegdlnych orga-
nach, z wyjatkiem licia flagowego. Zdaniem NIEMYSKIEJ i STARCK (1988), egzogen-
na GA3 moze wplywa¢ na zwiekszona remobilizacje jondw K* ze starzejacych sie
organdw, co jednocze$nie powoduje lepsze wykorzystanie jonéw potasu w warun-
kach niedoboru. Wplyw egzogennych fitohormonéw (IAA, GA3) na pobieranie
i transport jonéw jest zrdznicowany, zalezy m.in. od czasu dzialania egzogennie
wprowadzonych hormondéw w roélinie (CHotus 1988). Transport jonéw moze byé
regulowany przez IAA lub ABA przez ich wplyw na otwieranie i zamykanie kana-
léw jonowych w blonach komdérkowych (BLart 1993).

Roéwniez wzrastajacy poziom nawozenia zwiekszat udziat zdZbta w retencjono-
waniu potasu, a jednoczesnie ograniczat udzial najstarszych lisci, a po zastosowa-
niu najwyzszych dawek — rowniez ziarna i plew (rys. 1).

Efektywno$¢ fizjologiczng potasu, czyli przyrost plonu ziarna na 1 g K pobra-
nego z plonem koricowym pszenicy, przedstawiono na rysunku 2. Najwyzsza efek-
tywnoé¢ fizjologiczna uzyskano dla rodlin kontrolnych. Fitohormony, zwlaszcza
kinetyna, znacznie ograniczaly efekt fizjologiczny nawozenia potasem. Najlepszy
efekt (1,44 g ziarna na 1 g K) otrzymano zwiekszajac nawozenie z 0,5 do 1,0 g
K. Byt on szczegdlnie wysoki w przypadku pszenicy opryskiwanej gibereling (3,27
g ziarna na 1 g K).
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$rednio dla dawki K — means per K dose
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Rys. 1. Dystrybucja potasu w roslinach 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)

Najwyzszy poziom wykorzystania potasu z nawozéw uzyskano dla roélin
kontrolnych (rys.3). Auksyna (ok. 5-krotnie), a w nieco mniejszym stopniu réw-
niez kinetyna (ok. 2-krotnie) i giberelina (ok. 1,4-krotnie) ograniczyly wykorzysta-
nie tego skladnika. Zwigzane to byto przede wszystkim z mniejsza biomasa roslin
traktowanych zwlaszcza auksyng i kinetyna. Réznica ta nie zostata zrekompenso-
wana, mimo wiekszej zawartosci potasu w poszczegdlnych organach pszenicy opry-
skiwanej kinetyng i auksyna, co wplynelo na mniejsze pobranie tego skladnika.
Dawka 1 g K na 1 wazon zapewniala najwieksze (23,78%) wykorzystanie sktadni-
ka z nawozu, a w przypadku roslin kontrolnych nawet 39,91%.
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Rys. 2. Efektywno$¢ fizjologiczna nawozenia potasem
Fig. 2. Physiological efficiency of potassium fertilization
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Fig. 3. Potassium utilization with fertilizers
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WNIOSKI

1. Kinetyna i auksyna zwiekszyly zawarto$¢ potasu w ziarnie i organach wege-
tatywnych pszenicy jarej, natomiast giberelina zmniejszyta te zawarto$é.

2. Wzrastajgce dawki potasu w niewielkim stopniu modyfikowaly zawartos$é
i akumulacje potasu w ziarnie, natomiast w wiekszym stopniu zwiekszaly zawar-
to$¢ i akumulacje tego skladnika w organach wegetatywnych, zwlaszcza w Zdzble.

3. Egzogenne fitohormony, zwlaszcza kinetyna zmniejszyly fizjologiczna efek-
tywno$¢ nawozenia potasem i wykorzystanie tego skladnika z nawozéw.

4.Dawka 1 g K na wazon zapewnila najwyzsza efektywno$¢ fizjologiczna
nawozenia i najwyzsze wykorzystanie potasu z nawozéw.
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Jadwiga Wierzbowska

GOSPODARKA POTASEM PSZENICY JAREJ W ZAI_..E2NOSCI OD STOSOWANIA
REGULATOROW WZROSTU I POZIOMU NAWOZENIA TYM SKLADNIKIEM

Stowa kluczowe: pszenica jara, potas, gospodarka mineralna, regulatory wzrostu.
Abstrakt

Pod wplywem kinetyny i auksyny zawarto$¢ potasu w ziarnie i organach wegetatywnych pszeni-
cy jarej wzrosla, natomiast pod wplywem gibereliny zmalata. Wzrastajace dawki potasu w niewielkim
stopniu modyfikowaly zawarto$¢ i akumulacje potasu w ziarnie, natomiast wyraznie zwiekszaly zawar-
to$¢ i akumulacje tego skladnika w organach wegetatywnych, zwlaszcza w Zdzble. Najwyzsza efektyw-
no$¢ fizjologiczng nawozenia potasem i wykorzystanie tego sktadnika z nawozéw uzyskano w przypad-
ku rodlin kontrolnych. Dawka 1 g K na wazon zapewnita najwyzsza efektywno$¢ fizjologiczng nawozenia
i najwyzsze wykorzystanie potasu z nawozow.

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

Key words: spring wheat, potassium, mineral management, plant growth regulators.
Abstract

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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GOSPODARKA WAPNIEM I MAGNEZEM
W ROSLINACH PSZENICY JAREJ
W WARUNKACH STOSOWANIA
REGULATOROW WZROSTU
I ZROZNICOWANYCH DAWEK POTASU

Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w Olsztynie
Katedra Chemii Rolnej i Ochrony Srodowiska

WSTEP

Kation wapniowy jest znacznie wolniej pobierany niz inne jony, dlatego sto-
sowanie wysokich dawek potasu, a takze azotu w formie amonowej moze prowa-
dzi¢ do zmniejszenia pobrania wapnia. Roéliny jednoli$cienne, w tym zboza, po-
bieraja mniej wapnia niz dwulicienne. Pierwiastek ten jest mato ruchliwy
w roélinie, dlatego najwieksze jego ilo$ci stwierdza sie w najstarszych lisciach (WiErz-
Bowska, Nowak 2000a).

W Polsce ok. 40% gleb wykazuje niedostateczng zawarto$¢ magnezu, a sto-
sowanie wysokich dawek nawozéw potasowych moze dodatkowo poglebiaé defi-
cyt tego skladnika. W trakcie wypelniania ziarna tylko niewielka cze$¢ znajdujace-
go sie w nim magnezu pochodzi bezposrednio z gleby. Na potrzeby ziarna ulega
remobilizacji cze$¢ tego skladnika z organéw wegetatywnych, gléwnie z liscia fla-
gowego. Jednakze nadmierne zmniejszenie koncentracji magnezu w liciach pro-
wadzi do obnizenia aktywnosci fotosyntetycznej, a w konsekwencji do spadku
plonu (GRIMME 1987). Dobre zaopatrzenie w magnez sprzyja wzrostowi zawartosci

dr Jadwiga Wierzbowska, Katedra Chemii Rolnej i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet
Warminsko-Mazurski, 10-744 Olsztyn, ul. Oczapowskiego 8, tel (089) 523 32 31; e-mail:
jawierz@uwm.edu. pl
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azotu i bialek. Magnez jako kofaktor enzymdéw odpowiedzialnych za synteze i trans-
port weglowodandw przyczynia sie do wzrostu masy ziarniakéw, a wiec i plonu

ziarna (CawiL 2001, Grzesisz 1999).

Celem badan bylo prze$ledzenie gospodarki wapniem i magnezem w roéli-
nach pszenicy jarej w warunkach stosowania regulatoréw wzrostu i zréznicowane-
go nawozenia potasem.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie, w 4 powtdrzeniach, zalozono w wazonach Mitscherlicha na-
pelnionych 6,5 kg piasku gliniastego lekkiego o pH w 1M KCI 6,4 i $redniej
zasobno$ci w przyswajalny fosfor, potas i magnez. NawozZenie mineralne wynosi-
lo: N-15 K-0-3,0; P- 0,5 Mg - 0,25 g na wazon. P (KH,PO,) i Mg
(MgSO,7H,0) w catosdci oraz potowe dawki N (NH4NO4) i K (KH,PO, uzupel-
niony KCl i K,SO,4 w stosunku 1:1) wniesiono do gleby przedsiewnie. Pozostala
ilo$¢ nawozéw NK zastosowano w 2 réwnych czesciach — na poczatku krzewie-
nia oraz w fazie strzelania w zdzblo. Uprawiano po 20 sz. pszenicy jarej odmiany
Jasna.

W celu poréwnania dziatania regulatoréw wzrostu na tle wzrastajacych dawek
nawozéw potasowych, wazony podzielono na grupy wg stosowanych opryskéw.
Objetos¢ roztworu uzytego do oprysku kazdej z grup rodlin wynosita 0,5 dm3
o stezeniu 50 mg-dm™ regulatoréw wzrostu.

Wariant Termin oprysku i uzyte regulatory wzrostu
dos wiadczenia L L
poczatek krzewienia poczatek kwitnienia
I — kontrola woda destylowana woda destylowana
II — kinetyna BAP (6-benzyloaminopuryna) FAP (furfuryloaminopuryna)
III — giberelina ~ GAg(kwas giberelinowy) GA4 (kwas giberelinowy
IV — auksyna TAA (kwas 3-indolilooctowy) NAA (kwas a-naftylooctowy)

Pszenice zebrano w fazie dojrzalosci pelnej i rozdzielono na organy: ziarno,
plewy z osadka klosowa, Zdzblo, lis¢ flagowy, podflagowy oraz pozostate liscie.
Préby roélin z wazondéw taczono wedlug obiektéw doswiadczalnych. Zmielony ma-
teriat roglinny mineralizowano w stezonym kwasie siarkowym z dodatkiem ditlen-
ku wodoru jako utleniacza. Wapri oznaczono metoda fotoplomieniowa (ESA),
a magnez metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA).
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WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Zaréwno nawozenie mineralne, jak i regulatory wzrostu mogg wplywaé na
pobieranie na oraz gospodarke wapniem i magnezem w roélinach pszenicy jarej
(Wyszrowskl 2001, WierzBowska, Nowak 2000a,b). Takze w omawianych bada-
niach fitohormony modyfikowaly zawarto$¢ wapnia w ziarnie i organach wegeta-
tywnych (tab. 1). Kinetyna i giberelina zwiekszyly koncentracje tego skladnika
w ziarnie, natomiast auksyna zmniejszyta ja o ok. 10%. Wszystkie badane fitohor-
mony, zwlaszcza giberelina w plewach (o 40%), a auksyna w liciu podflagowym
(0 28,7%) i pozostalych lisciach (o 8,6%) zwiekszyly zawarto$¢ wapnia w po-
réwnaniu z wartoscig w roélinach kontrolnych. Wigzato sie to jednoczesnie ze
zmniejszeniem Kkoncentracji tego skladnika w ZdZble, zwlaszcza pod wplywem gi-
bereliny (0 17,8%) i lisciu flagowym.

Nawozenie potasem w niewielkim stopniu zmniejszalo zawarto$¢ wapnia
w ziarnie oraz zdZble, lisciu flagowym i podflagowym, jednoczeénie wzrastato jego
stezenie w plewach i najstarszych lisciach.

Zawarto$¢ magnezu w ziarnie i plewach w niewielkim stopniu zwiekszyta sie
po oprysku regulatorami wzrostu (tab. 2). W pozostalych organach wegetatyw-
nych fitohormony spowodowaly zmniejszenie zawartosci tego pierwiastka w po-
réwnaniu z wartoéciami w roélinach kontrolnych. Najwiekszy deficyt magnezu ob-
serwowano po zastosowaniu gibereliny, ktéra wywotlata ponad 2-krotne
zmniejszenie ilosci tego skladnika w Zdzble i o 19,4% w lisciu flagowym. Tylko
nawozenie dawka 0,5 g K na 1 wazon zwiekszylo zawarto$¢ magnezu we wszyst-
kich organach pszenicy. Natomiast dawka 1,0 g K, w poréwnaniu z roélinami
nie nawozonymi tym skiadnikiem, obnizyta 0 6,7% zawarto$é¢ magnezu w ziarnie,
i dalszy wzrost poziomu nawozenia nie mial juz w tym wzgledzie zadnego znacze-
nia. Z kolei w organach wegetatywnych poziom nawozenia potasem modyfiko-
wal, w pewnym stopniu, zawarto$¢ magnezu, jednak wplyw ten okazat sie niejed-
noznaczny.

Kinetyna, a w pewnym stopniu réwniez auksyna, zmniejszyta akumulacje wap-
nia w calych roslinach pszenicy, gléwnie z powodu mniejszego nagromadzenia
w ziarnie (odpowiednio o 14,9 i 17,6%) — rys. 1. Z kolei giberelina nieznacznie
zwiekszyta akumulacje tego skladnika w calych roélinach, gtéwnie za sprawa wiek-
szego nagromadzeniu w plewach (ok. 38%) i zdzble (ok.16%). Nawozenie pota-
sem ograniczalo akumulacje wapnia, jednak wplyw wysokoéci dawki okazat sie
niejednoznaczny.

Fitohormony zmniejszyly akumulacje magnezu zaréwno w poszczegdlnych or-
ganach, jak i calych roélinach pszenicy (rys. 2). Szczegdlnie niekorzystnie dziatata
kinetyna, zmniejszajagc nagromadzenie tego pierwiastka o 16,6% w ziarnie, a o
16,2% w calych roélinach. Poziom nawozenia potasem tylko nieznacznie i niejed-
noznacznie modyfikowal akumulacje magnezu w catych roslinach.
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Tabela 1
Table 1
Zawarto$ ¢ wapnia w organach pszenicy jarej (g-kg™! s.m.)
Calcium content in organs of spring wheat (g-kg?ld.m.)
Regulatory wzrostu Dawka Kw g/wazon'l— Dose K in g/per pot Srednio
Plant growth regulators 0,0 | 0,5 | 1,0 | 1,5 | 2,0 | 2,5 | 3,0 Mean
Ziarno — Grain
Kontrola — Control 0.70 0.60 0.70 0.80 0.80 0.70 | 0.70 0.71
Kinetyna — Kinetin 0.80 0.80 0.80 1.00 0.60 0.70 | 0.70 0.77
Giberelina — Gibberellin 0.90 0.80 0.70 0.80 0.70 0.70 | 0.80 0.77
Auksyna — Auxine 0.90 0.70 0.50 0.60 0.60 0.60 | 0.60 0.64
Srednie — Means 0.83 0.73 0.68 0.80 0.68 0.68 | 0.70 -
Plewy — Glume
Kontrola — Control 1.60 2.10 2.00 2.80 2.70 2.10 | 2.00 2.19
Kinetyna — Kinetin 2.20 2.30 2.40 2.40 2.40 2.70 | 2.40 2.40
Giberelina — Gibberellin 2.40 2.40 4.60 3.10 2.00 240 | 4.60 3.07
Auksyna — Auxine 2.60 2.70 2.90 2.80 2.10 2,50 | 4.40 2.86
Srednie — Means 2.20 2.38 2.98 2.78 2.30 243 | 3.35 -
Zdzbto — Stem
Kontrola — Control 4.40 2.30 2.20 2.20 1.60 2.00 | 1.80 2.36
Kinetyna — Kinetin 2.10 2.00 2.30 2.70 2.00 2.10 | 2.00 2.17
Giberelina — Gibberellin 1.50 2.00 2.00 1.90 1.80 2.00 | 2.30 1.93
Auksyna — Auxine 2.10 2.90 2.10 1.90 2.00 1.90 | 2.00 2.13
Srednie — Means 2.53 2.30 2.15 2.18 1.85 2.00 | 2.03 -
Lis ¢ flagowy — Flag leaf
Kontrola — Control 6.30 6.40 8.20 5.40 6.20 8.20 | 8.10 6.97
Kinetyna — Kinetin 8.90 5.10 8.20 6.20 6.20 6.20 | 5.40 6.60
Giberelina — Gibberellin 6.10 6.70 7.70 7.50 9.20 5.20 | 4.70 6.73
Auksyna — Auxine 6.30 7.30 7.60 5.00 7.80 760 | 5.60 6.74
Srednie — Means 6.90 6.38 7.93 6.03 7.35 6.80 | 595 -
Li$ ¢ podflagowy — Uder-flag leaf
Kontrola — Control 5.00 6.10 5.10 5.00 7.40 8.00 | 6.00 6.09
Kinetyna — Kinetin 7.20 7.40 6.60 7.30 6.50 7.10 | 5.90 6.86
Giberelina — Gibberellin 8.30 5.90 6.10 7.30 9.30 590 | 7.80 7.23
Auksyna — Auxine 7.80 7.90 8.00 6.90 9.90 6.60 | 7.80 7.84
Srednie — Means 7.08 6.83 6.45 6.63 8.28 6.90 | 6.88 -
Pozostate lis cie — Remaining leaves
Kontrola — Control 1240 | 14.10 | 1540 | 11.50 | 13.50 | 12.00 | 1590 | 13.54
Kinetyna — Kinetin 14.80 | 15.30 | 12.50 | 12.70 | 15.70 | 12.90 | 15.70 | 14.23
Giberelina — Gibberellin 10.70 | 12.50 | 13.80 | 16.00 | 13.80 | 12.80 | 14.60| 13.46
Auksyna — Auxine 14.00 | 1440 | 1540 | 16.80 | 14.50 | 13.50 | 14.30 | 14.70
Srednie — Means 1298 | 14.08 | 14.28 | 14.25 | 14.38 | 12.80 | 15.13 -
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Tabela 2
Table 2
Zawarto$ ¢ magnezu w organach pszenicy jarej (g-kgl s.m.)
Magnnesium content in organs of spring wheat (g-kgld.m.)
Regulatory wzrostu Dawka Kw g/wazon'l— Dose K in g/per pot Srednio
Plant growth regulators 0,0 | 0,5 | 1,0 | 15 | 2,0 | 25 | 3,0 Mean
Ziarno — Grain
Kontrola — Control 1.90 1.90 1.50 1.50 1.50 1.50 | 1.60 1.63
Kinetyna — Kinetin 1.80 1.80 1.70 1.80 1.70 1.70 | 1.70 1.74
Giberelina — Gibberellin 1.70 1.80 1.80 1.70 1.70 1.70 | 1.70 1.73
Auksyna — Auxine 1.80 1.80 1.70 1.70 1.60 1.70 | 1.70 1.71
Srednie — Means 1.80 1.83 1.68 1.68 1.63 1.65 | 1.68 -
Plewy — Glume
Kontrola — Control 0.60 0.70 0.70 0.60 | 0.60 0.60 | 0.60 0.63
Kinetyna — Kinetin 0.60 0.70 0.70 0.70 | 0.60 0.60 | 0.60 0.64
Giberelina — Gibberellin 0.70 0.80 0.80 0.70 | 0.70 0.90 | 0.90 0.79
Auksyna — Auxine 0.70 0.90 0.70 0.50 | 0.50 0.70 | 0.60 0.66
Srednie — Means 0.65 0.78 0.73 0.63 0.60 0.70 | 0.68 -
Zdzbto — Stem
Kontrola — Control 0.50 0.50 0.70 0.60 | 0.50 0.40 | 040 0.51
Kinetyna — Kinetin 0.30 0.30 0.30 0.30 | 0.30 0.30 | 0.30 0.30
Giberelina — Gibberellin 0.20 0.30 0.20 0.20 | 0.20 0.30 | 0.30 0.24
Auksyna — Auxine 0.30 0.30 0.40 040 | 0.30 0.30 | 0.30 0.33
Srednie — Means 0.33 0.35 0.40 0.38 | 0.33 0.33 | 0.33 -
Lis ¢ flagowy — Flag leaf
Kontrola — Control 1.80 2.30 1.80 1.80 1.60 1.90 | 2.20 1.91
Kinetyna — Kinetin 1.60 1.70 1.60 1.60 1.70 1.60 | 1.60 1.63
Giberelina — Gibberellin 1.60 1.70 1.80 1.50 1.30 1.30 | 1.60 1.54
Auksyna — Auxine 1.20 1.80 1.90 1.80 1.60 1.70 | 140 1.63
Srednie — Means 1.55 1.88 1.78 1.68 1.55 1.63 | 1.70 -
Li$ ¢ podflagowy — Uder-flag leaf
Kontrola — Control 1.80 2.10 1.60 1.70 1.70 2.60 1.50 1.86
Kinetyna — Kinetin 2.00 2.10 1.80 | 2.10 1.70 1.60 | 1.70 1.86
Giberelina — Gibberellin 1.80 1.60 1.50 1.70 1.70 1.80 | 1.60 1.67
Auksyna — Auxine 1.60 1.70 1.40 1.60 1.70 1.70 | 1.70 1.63
Srednie — Means 1.80 1.88 1.58 1.78 1.7 193 | 1.63 -
Pozostale lis cie — Remaining leaves
Kontrola — Control 3.00 3.20 3.10 3.10 | 3.10 2.60 | 3.30 3.06
Kinetyna — Kinetin 3.20 3.30 2.80 2.60 | 3.50 2.80 | 3.30 3.07
Giberelina — Gibberellin 3.20 3.20 2.80 290 | 2.80 2.60 | 2.90 291
Auksyna — Auxine 2.90 3.00 2.90 3.00 | 3.10 2.80 | 3.10 2.97
Srednie — Means 3.08 | 318 | 290 | 290 | 3.13 | 2.70 | 3.15 -
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$rednio dla regulatoréw — mean for regulators
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Rys. 1. Akumulacja wapnia w organach pszenicy jarej: A — kontrola, B — kinetyna,
C — giberelina, D — auksyna
Fig. 1. Calcium accumulation in organs of spring wheat: A — control, B — kinetin,
C — gibberellin, D — auxine
Nawozenie potasem i warunki uprawy w wiekszym stopniu modyfikujg stosu-
nek jonowy K: (Ca+Mg) w czesciach wegetatywnych niz w ziarnie zbéz (MAKAR-
skA i MicHALIK 2003, STePEN i in. 2005). W omawianych badaniach kinetyna
i auksyna rozszerzyly stosunek K: (Ca+Mg) w ziarnie pszenicy, natomiast gibereli-
na spowodowala zaciesnienie tego stosunku w poréwnaniu z wartosciami w ro$li-
nach kontrolnych (rys. 3). Wszystkie regulatory wzrostu, zwlaszcza kinetyna spo-
wodowaly rozszerzenie réwnowaznikowego stosunku w Zdzble i lisciu flagowym,
ajego zawezenie w podflagowym. Wzrost poziomu nawozenia potasem nieznacz-
nie, ale systematycznie rozszerzal stosunek jonowy K: (Ca+Mg) w ziarnie. Znacz-
nie bardziej proces ten byl widoczny w zdzble i lisciu flagowym oraz podflago-

wym.
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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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Srednio dla regulatoréw wzrostu — mean for growth regulators
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Rys. 3. Réwnowaznikowy 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 wiekszym stopniu anizeli poziom nawozenia pota-
sem modyfikowaly zawarto$¢ wapnia w roélinie, zwlaszcza w czesciach wegeta-
tywnych.

2. Regulatory wzrostu w niewielkim stopniu zwiekszyly zawarto$¢ magnezu
w ziarnie, a wyraznie zmniejszyly jego koncentracje w Zdzble i lisciach. Pod wply-
wem nawozenia dawka 0,5 g K zawarto§¢ magnezu we wszystkich organach
pszenicy byla najwyzsza.

3. Fitohormony, zwlaszcza kinetyna, ograniczaly akumulacje wapnia i magne-
zu w ziarnie i organach wegetatywnych pszenicy.

4. Kinetyna i auksyna roszerzaly stosunek jonowy K: (Ca+Mg) w ziarnie psze-
nicy, natomiast giberelina zacie$niata. Wzrastajace dawki potasu wyraznie rozsze-
rzyly stosunek K: (Ca+Mg) w Zdzble i lisciach (flagowym i podflagowym), a w
niewielkim stopniu réwniez w ziarnie.
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Jadwiga Wierzbowska

GOSPODARKA WAPNIEM I MAGNEZEM W ROSL[NAQH PSZENICY JAREJ
W WARUNKACH STOSOWANIA REGULATOROW WZROSTU
1 ZROZNICOWANYCH DAWEK POTASU

Stowa kluczowe: pszenica jara, regulatory wzrostu, gospodarka mineralna, wapri, magnez, sto-
sunki jonowe.

Abstrakt

W doswiadczeniu wazonowym badano wplyw regulatoréw wzrostu na gospodarke wapniem i ma-
gnezem w warunkach stosowania wzrastajgcego poziomu nawozenia potasem. Zawarto$¢ wapnia w ro-
dlinach pszenicy w wiekszym stopniu zalezata od regulatoréw wzrostu niz od poziomu nawozenia
potasem. Regulatory wzrostu w niewielkim stopniu zwiekszyly zawarto$¢ magnezu w ziarnie, a wyraz-
nie zmniejszyly jego koncentracje w zdzble ilisciach. Nawozenie dawka 0,5 g K pozwolito uzyskaé
najwyzsza zawarto$¢ magnezu we wszystkich organach pszenicy. Fitohormony, zwlaszcza kinetyna,
ograniczaly akumulacje wapnia i magnezu w ziarnie i organach wegetatywnych pszenicy. Kinetyna
i auksyna roszerzaly stosunek K: (Ca+Mg) w ziarnie pszenicy, a giberelina go zaciesniala. Wzrastajace
dawki potasu wyraznie rozszerzyly stosunek K: (Ca+Mg) w zdzble i lisciach (flagowym i podflagowym),
a w niewielkim stopniu réwniez w ziarnie.

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

Key words: spring wheat, growth regulators, minerals management, calcium, magnesium, equ-
ivalent rations.

Abstract

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
DZIALANIE WOD MINERALNYCH

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

WSTEP

Woda do picia to nie tylko zwigzek wodoru i tlenu, ale takze rozpuszczone w
niej réznorodne mikroelementy, ktére nadaja jej okreslony sklad, zapach i smak.

Wprawdzie powszechnie uwaza sie, ze woda nie powinna zawiera¢ zanie-
czyszczen bakteriologicznych i sktadnikéw szkodliwych dla zdrowia, jednaknie wszy-
scy zdaja sobie sprawe z tego, ze woda jako bardzo wazny element pozywienia
powinna zawiera¢ skiadniki mineralne, niezbedne do prawidlowego funkcjonowa-
nia organizmu, ktérych brakuje w codziennej diecie, a ktére wprowadzone do
organizmu powodujg wlasciwg przemiane materii i zapobiegaja réznorodnym cho-
robom i schorzeniom

mgr Tadeusz Wojtaszek, byly gléwny specjalista ds Informacji Uzdrowiskowej Zespotu Uzdrowisk
Krakowskich i cztonek Prezydium ZG PTM im. prof. Juliana Aleksandrowicza.
30-199 Krakéw Rzaska ul.Piaski 38 tel. 102 637-27-33, e-mail: t.wojtaszek@ambar.pl

*I Europejski Kongres Magnezologiczny i X Jubileuszowe Seminarium PTMag. Krakéw,
23-24 wrze$nia 2005 r.
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W przyrodzie nie ma wody chemicznie czystej. Nawet woda deszczowa moze
zawiera¢ w 1 dm3 ok. 35 mg substanciji statych, ze wzgledu jednak na brak w niej
soli mineralnych jest niesmaczna i mdla, i dlatego nie nadaje sie do picia.

Najlepsza dla zdrowia jest woda mineralna wydobywana z glebi ziemi,
bez zanieczyszczen bakteriologicznych i szkodliwych substancji, o odpo-
wiednim poziomie skladnikéw mineralnych. Moze byé ona wéwczas dosko-
nalym czynnikiem ekologicznej profilaktyki zdrowotne;j.

Taka woda ma oddzialywanie profilaktyczno-zdrowotne wtedy, gdy zawartoéé
ktéregos$ ze skladnikéw mineralnych osigga warto$é wykazujaca dziatanie fizjolo-
giczno-odzywcze. Zazwyczaj sa to wody zawierajace w 1 dm3 od 1000 do 4000
mg skiadnikéw mineralnych. Do najbardziej wartosciowych naleza te, ktére maja
w odpowiedniej ilosci takie skladniki mineralne, ktérych brakuje nam w codzien-
nej diecie.

ROLA SKEADNIKOW MINERALNYCH ZAWARTYCH
W WODZIE

Za wode mineralng mozna uznaé, ktéra ma co najmniej jeden skltadnik mine-
ralny dzialajacy fizjologicznie lub odzywczo na organizm czlowieka, i taka
woda jest woda profilaktyczno-zdrowotna. Zawarto$é tych skladnikow jest $ci-
$le okreslona i ma zasadnicze znaczenie przy uznaniu wody za wode mineralna.
Wody mineralne mogag zawiera¢ nawet do 70 réznego rodzaju skladnikéw, jed-
nakze praktyczne znaczenie ma wiasciwie tylko 10, ktére nalezy uwzglednié¢ do-
bierajac wode na potrzeby wlasnego organizmu. Sg to: magnez, wapn, wodo-
roweglany, chlorki, séd, siarczany, fluorki, jodki, zelazo oraz dwutlenek
wegla. Inne, takie jak: potas, lit, bar, stront, mangan, brom, cynk, miedz, itp.,
wystepuja w tego typu wodach w tak matych iloéciach, ze nie maja praktycznie
wiekszego znaczenia. Skiadniki mineralne znajdujgce sie w wodzie moga mieé
znaczenie zdrowotne dla organizmu wdéwczas, gdy ich ilo$¢ nie jest mniejsza niz
15% zalecanego dziennego zapotrzebowania.

Najwazniejsze z nich to magnez i wapn. Ich znaczne niedobory w codziennej
diecie mozna znacznie zniwelowaé, pijac odpowiednia wode mineralna.

Magnez bierze udzial w ponad 300 procesach biochemicznych, i dlatego
decyduje o prawidtowej czynnoéci ukladu immunologicznego i nerwowo-miesnio-
wego. Zapobiega chorobom nowotworowym, miazdzycy naczyri krwiono$nych,
zawalom i kamicy nerkowej. Zapobiega zaburzeniom cigzy i opdznieniom rozwoju
plodu. Przeciwdziala stresom, zmniejsza napiecie nerwowe, likwiduje zaburzenia
pracy serca i szkodliwe skutki dziatania alkoholu. Chroni przed zatruciami zwiaz-
kami fluoru, rteci, olowiu i innych metali ciezkich oraz zmniejsza skutki wplywu
zanieczyszczen przemystowych na organizm.
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Wapn jest podstawowym skladnikiem kosci i zebéw. Wplywa korzystnie na
przemiane materii i jest niezbedny do utrzymywania normalnej czynnoéci serca
i prawidiowej aktywnosci ukladu mie$niowo-nerwowego. Ulatwia leczenie niekté-
rych proceséw zapalnych, zapobiega osteoporozie ichorobom nowotworowym.
Szczegdlnie duzo wapnia potrzebujg dziewczeta w okresie dojrzewania i kobiety
w okresie menopauzy.

Wspdlczesnie stwierdza sie, ze dzienne niedobory Mg i Ca to ok. 100 mg
magnezu i 500 mg wapnia. Te ilo$ci mozna latwo uzupehlié, pijac wody
mineralne zawierajace w 1 dm3 co najmniej 50 mg magnezu i powyzej
150 mg wapnia. Poniewaz wystepuja w wodzie w formie zjonizowanej, sa
latwiej przyswajalne niz w innych preparatach. Korzystnie jest, aby proporcja Mg
i Ca wynosita 1:2.

Duze znaczenie dla organizmu czlowieka majag wodoroweglany zawarte w wo-
dzie mineralnej. Po wypiciu daja one najbardziej odczuwalne, prawie bezposred-
nio, efekty. Wodoroweglany alkalizuja kwasy zolagdkowe i sa korzystne dla osdb
cierpiacych na nadkwasote, przynoszac ulge w tych dolegliwosciach. Wody o wy-
sokim poziomie wodoroweglandw wplywaja korzystnie na ustrdj w poczatkowych
stadiach cukrzycy, obnizaja bowiem zawarto$¢ cukru we krwi i moczu, zmniejszaja
wydzielanie acetonu i korzystnie wplywaja na dzialanie insuliny oraz regulujg pH
krwi. Wod zawierajacych duze ilosci wodoroweglanéw, powyzej 600 mg w 1 dms3,
nie powinni pi¢ w duzych iloéciach ludzie majacy niedokwasote, a zawierajacych
ponad 1000 mg/dm3 - ludzie zdrowi, moze to bowiem zaburzyé ich procesy
trawienne.

Kontrowersyjnym skladnikiem wéd mineralnych i Zrédlanych jest séd. W wielu
wodach mineralnych jego zawarto$¢ jest wyzsza niz zawarto$¢ minimalna wyma-
gana dla wody mineralnej, tj. 200 mg/dm3. ,Zla opinia" o sodzie spowodowala,
ze preferowane sa wody o bardzo niskiej zawartosci sodu — ponizej 20 mg/dm3.
Sprawa wymaga szerszego wyjasnienia. SAd jako skladnik plynéw ustrojowych
jest niezwykle waznym skladnikiem mineralnym organizmu. Reguluje on réwno-
wage elektrolityczng i jest podstawowym skladnikiem czynnika trawigcego, tj. kwa-
su solnego. Séd zawarty w cieczach ustroju jest podstawowym czynnikiem wply-
wajacym na jego gospodarke wodna. Zapobiega odwodnieniu organizmu
iutrzymuje réwnowage kwasowo-zasadowa. Séd jest takze moderatorem krwi.
Jego brak w organizmie powoduje oslabienie i zaburzenia trawienne. Problemem
jest jednak to, Ze spozywa sie go w nadmiernej ilosci. Dzienna dawka do spozy-
cia, wg Swiatowej Organizacji Zdrowia, wynosi ok. 6 g soli kuchennej (NaCl),
natomiast spozywa sie przecietnie 10-14 g soli, a w tym jest ok. 5 g sodu. Ale
nie jest temu absolutnie winna woda, lecz inne produkty spozywcze, takie jak
wedliny, mieso, zupy i inne przetwory. Woda zawierajgca w 1 dm3 250 mg sodu
moglaby stanowi¢ najwyzej ok. 5% bilansu sodowego, i dlatego — zupelnie nie-
slusznie — kiadzie sie taki nacisk na picie wéd niskosodowych, nie maja one
chociaz zadnego praktycznego znaczenia w obnizeniu spozycia soli w stosunku do
innych przesolonych produktéw spozywczych.
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Natomiast mato zwraca sie uwage na zawarte w wodach mineralnych chlor-
ki. Ich ilo$¢ jest znacznie zréznicowana w wodach mineralnych, i wynosi od kilku
do ponad 1500 mg w 1 dm3. Zazwyczaj w wiekszych ilosciach wystepuja w wo-
dach razem z sodem. Anion chlorkowy znajduje sie w soku zolagdkowym w posta-
ci kwasu solnego, a jako chlorek sodu utrzymuje wilasciwe ci$nienie osmotyczne
krwi i plyndw ustrojowych. Podczas ciezkiej pracy fizycznej, w czasie uprawiania
sportu i w dni upalne nastepuje intensywne wydzielanie z organizmu soli z po-
tem, co moze spowodowalé jej niedobdr, objawiajacy sie oslabieniem, szybkim
zmeczeniem, a nawet mdlo$ciami. Picie wdd chlorkowo-sodowych w takich sytu-
acjach umozliwia uzupehienie ubytkéw soli i wplywa dodatnio na samopoczucie
i wydolno$é organizmu. W przypadku duzego ubytku soli z organizmu — spowodo-
wanego bardzo intensywnym wysitkiem — zalecane jest picie wody zawierajgcej
w1 dm3 nawet do 1000 mg sodu i 1500 mg chlorku. W czasie upaléw i przy
duzym wysitku nie powinno sie pi¢ zwyklej wody bez soli mineralnych. Zwykia
woda rozciericza w organizmie elektrolity, ktére stymuluja prace serca, i w skraj-
nych przypadkach moze ono odmdéwié¢ postuszenstwa. Przykladem tego moga byé
zastabniecia i nagle zgony pilkarzy i biegaczy.

Dodatnie dziatanie na ustrdj wykazuja naturalne wody siarczanowe. Wplywa-
ja one korzystnie na przemiane materii, zwiekszaja wydzielniczo$¢ watroby i zéfci.
Dziatajg korzystnie w stanach zapalnych drég moczowych, w chronicznych stanach
niezytowych jelit oraz w poczatkowych i srednich stanach cukrzycy. Wplywajac na
aktywno$¢ insuliny, obnizajg zawarto$¢ cukru we krwi i w moczu. Dziatanie fizjolo-
giczne wdd siarczanowych obserwuje sie wtedy, gdy zawarto$é siarczandw (SO,)
wynosi co najmniej 250 mg/dm3, gdy poziom wynosi powyzej 600 mg /dm43
moga niekiedy powodowaé biegunki. Praktycznie jednak nie ma w Polsce waéd
o0 zawartosci siarczanéw powyzej 250 mg/dm3.

W wodach mineralnych moga wystepowaé réwniez takie mikroskladniki, jak
jod, fluor i zelazo. Praktycznie nie ma juz wody o znaczacej ilosci fluoru (1,5-
5,0 mg/dm3), a znaczaca granice okreslajaca poczatek oddzialywania fizjologicz-
nego jodu, tj. 0,5 mg/dm3, przekracza w nieznacznym stopniu tylko kilka wod
mineralnych. Cennym Zrédiem jodu moglyby byé jedynie wody mineralne, w kto-
rych jego zawarto$é wynositaby od 0,5 do 10,0 mg//dm3. Duze znaczenie dla
organizmu moze mieé¢ zawarty w wodzie mineralnej dwuwarto$ciowy jon zelaza.
Wody zawierajace sole zelaza wykazuja dziatanie fizjologiczne wéwczas, gdy steze-
nie Fe wynosi, co najmniej, 1 mg/dm3 wody, ale wéd spelniajacych te kryteria,
ito w niewielkim stopniu, jest tylko kilka. Ze wzgledu na minimalne ilosci tych
sktadnikéw mineralnych w dostepnych wodach, zostaly one pominiete w tych roz-
wazaniach.

Nie ma natomiast w wodach mineralnych duzych ilosci potasu, ktéry jest
bardzo potrzebny organizmowi, zwlaszcza do prawidtowego funkcjonowania ser-
ca. Przecietnie jego zawarto$¢ w wodach mineralnych wynosi od kilku do kilku-
dziesieciu mg w 1 dm3, co przy dziennym zapotrzebowaniu organizmu na ten
sktadnik mineralny wynoszacym ok. 3000 mg nie zaspokaja nawet w 5% po-
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trzeb. Poza tym w normalnej zréwnowazonej diecie jest zazwyczaj wystarczajgca
podaz tego pierwiastka. Czasem trzeba go w stanach chorobowych uzupemniaé
lekami, ale na pewno nie woda.

OCENA POLSKICH WOD MINERALNYCH
BUTELKOWANYCH

Wybitny lekarz i ekolog, twérca Polskiego Towarzystwa Magnezologicznego,
prof. Julian Aleksandrowicz twierdzit, ze zdrowie i zycie czlowieka w bardzo duzej
mierze zaleza od rodzaju oraz jako$ci wody, jaka na co dzien sie pije. Dlatego
najlepszymi wodami, nie tylko do zaspokajania pragnienia, ale takze do wzboga-
cania diety w skiadniki mineralne, sg wody pochodzace z podziemnych pokladéow
wodonosnych, o pierwotnej czystosci, pozbawione zanieczyszczeni bakteriologicz-
nych i sktadnikéw szkodliwych dla zdrowia, o odpowiednim poziomie skladnikéw
mineralnych.

W Polsce wytwarza sie kilkaset rodzajéw wdéd butelkowanych, z tego tylko
ok. 30 naturalnych wdd mineralnych oraz kilka wzbogaconych w skiadniki mine-
ralne wéd mineralizowanych, ktére przy systematycznym piciu moga spetniaé funk-
cje profilaktyczno-zdrowotne

Celem opracowania jest wybranie spo$réd wéd mineralnych, Zrédlanych i sto-
towych tych, ktére zawieraja znaczace ilosci skladnikéw mineralnych. Do oceny
wybrano 40 wdéd butelkowanych najbardziej popularnych na rynku. W tabeli 1

Tabela 1
Table 1

Zawarto$ ¢ sktadnikéw mineralnych (mg/dm3)w wodach mineralnych, zrédlanych i stotowych
Concentration of minerals in mineral, spring and table waters

P Nazwa wody Mg2 | ca® | Nat | cr | Hco3
1. Anka 56 92 345 51 1216
2. Aqua Minerale 19 88 30 16 425
3. Arctic 16 103 13 4 423
4. Bonaga 20 20 - 150 -

5. Buskowianka 47* 121 320 496 404
6. Celestynka 20 80 230 260 500
7. Cisowianka 23 133 10 5 523
8. Dar Natury 15 84 10 4 350
9. Dobrawa 30 55 1 5 287
10. Eden 4 20 77 7 224
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cd. tabeli 1
11. Galicjanka 91 467 89 12 2151
12.  |Jurajska 37 67 9 9 346
13. Kazimierska 29 88 10 7 387
14. Kinga Pieniriska 15 88 3 7 305
15. Kropla Beskidu 20 46 36 2 299
16. Krynica Minerale 35 360 58 7 1372
17. | Krynica Zdrdj 43 12 2 4 159
18. Kryniczanka 65 548 67 11 2172
19. Krystynka 63 174 950 1655 470
20. Mineral 17 157 50 29 601
21. Mirostawiec 6 62 4 - 202
22, Multi - Vita 86 214 80 5 981
23. Muszyna Minerale 473 39 7 1763
24, Muszyna Zdroéj 49* 242 66 4 1159
25. Muszynianka 182 57 11 1446
26. Nateczowianka 23 115 12 9 496
217. Ostromecko Magnezowa 70 150 8 90 170
28. Piwniczanka 121 235 12 1898
29. Rabka Zdrdj 12 67 29 18 299
30. Sadecka 100 200 14 219 342
31. Skarb zycia 34 374 12 2 1290
32. Staropolanka 22 159 46 12 702
33. Staropolanka 2000 66 271 136 10 1550
34. Ustronianka 22 91 5 24 310
35. Vita 25 164 5 2 597
36. Vitalinea 4 51 2 9 143
37. Wysowianka 6 21 97 89 389
37. Zamos cianka 100 200 4 50 386
39. Zdroje Piwniczna 91 131 7 1342
40. | Zywiec Zdrj 8 28 8 5 109
*+10%

Pogrubione liczby i nazwy wod wskazuja na zawarto$ ¢ sktadnikéw mineralnych o znaczeniu
odzywczym lub fizjologicznym.

Bolded numbers and brand names indicate the concetrations of minerals which are
nutritionally or physiologically significant
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uszeregowano zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych, ktére moga oddziatywaé odzyw-
czo lub fizjologicznie na organizm i mieé znaczenie profilaktyczno-zdrowotne.
W ocenie uwzgledniono magnez, wapn, sod, chlorki i wodoroweglany. W ilosci
poszczegdlnych skladnikéw uwzgledniono mozliwoéé 10% naturalnego wahania
sktadu wody mineralne;j.

Tabela moze stuzy¢ pomoca w wyborze wody, ktérg mozna uzupehiaé diete
w potrzebne skiadniki mineralne. Optymalng zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych
maja wody mineralne i stolowe, natomiast wody Zrédlane nie maja skltadnikow
mineralnych w takiej ilosci, by mialy znaczenie odzywcze lub fizjologiczne dla
organizmu.

Jak wynika z tabeli, znaczace iloéci magnezu i wapnia maja wody z rejonu
Beskidu Sadeckiego, takie jak: Muszynianka, Piwniczanka, Galicjanka, Zdroje Piw-
niczna, Multi-Vita, Kryniczanka, Muszyna Zdréj i Muszyna Minerale; z Kotliny Klodz-
kiej: Staropolanka 2000 i Anka; z Kujaw: Krystynka; z Doliny Nidy: Buskowianka.
One tez majag najwieksza iloé¢ wodoroweglanéw. Odpowiednie ilosci magnezu maja
réwniez wody stolowe wzbogacone jonami magnezu, takie jak np.: Sadecka, Zamo-
$cianka, Ostromecka Magnezowa. Wodami stonymi sg wody: Krystynka, Anka,
Buskowianka i Celestynka.

Znajac potrzeby wlasnego organizmu, mozna dobraé sobie taka wode, ktéra
pomoze uzupelnié¢ braki skladnikéw mineralnych, a takze bedzie korzystnie wply-
waé na nasze zdrowie i samopoczucie. Jezeli nie jesteSmy pewni, ktory rodzaj
wody najbardziej nam sprzyja, najlepiej pi¢ rézne wody, obserwujac ich dziatanie
na nasz organizm. Dlatego kupujgc dla siebie iswojej rodziny wode mineralna,
trzeba kierowad sie przede wszystkim iloscig poszczegdlnych sktadnikéw mineral-
nych zawartych w wodzie i dobiera¢ ja do indywidualnych potrzeb. Juz po nie-
dlugim czasie bedzie mozna zauwazy¢ zmiany w swoim zdrowiu i samopoczuciu.
Mniej podatni na stresy beda ci ktérzy pija wode o duzej iloéci magnezu i wapnia.
Dolegliwosci zoladka moga ustgpié, gdy bedzie sie pi¢ wode o wlasciwie dobrane;
iloéci wodoroweglandw. Wykonujac ciezka prace, a takze w dni upalne mozna sie
poczué lepiej, pijac wode o zwiekszonej zawartosci soli, natomiast cierpigcy na
nadcisnienie ztagodza swoje dolegliwo$ci, ograniczajac picie wody zawierajacej zbyt
duze ilosci sodu.

Na ogdl, nie zwraca sie na te sprawy wiekszej uwagi, bo przeciez woda to
taki pospolity napdj, a jak chce sie pié, to wystarczy ze jest .... mokra!
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Regulamin oglaszania prac w ,,Journal of Elementology”

1.

w

10.

Journal of Elementology (kwartalnik) zamieszcza na swych tamach prace ory-
ginalne, doswiadczalne, kliniczne i przegladowe z zakresu przemian biopier-
wiastkéw i dziedzin pokrewnych.

. W JE mogg by¢ zamieszczone artykuly sponsorowane, przygotowane zgod-

nie z wymaganiami stawianymi pracom naukowym.
W JE zamieszczamy materialy reklamowe.

Materialy do wydawnictwa nalezy przestaé w 2 egzemplarzach. Objeto$é pra-
cy oryginalnej nie powinna przekracza¢ 10 stron znormalizowanego maszy-
nopisu (18 000 znakdéw) a przegladowej 15 stron (27 000 znakdw).

Uklad pracy: imie i nazwisko autora (-6w), TYTUL PRACY, nazwa jed-
nostki, z ktorej pochodzi praca, WSTEP, MATERIAL 1 METODY,
WYNIKI I ICH OMOWIENIE, WNIOSKI, PISMIENNICTWO, streszcze-
nie w jezyku polskim i angielskim nieprzekraczajace 1/2 strony (9 000 zna-
kéw). Przed streszczeniem w jezyku polskim: imie i nazwisko Autora (-6w),
TYTUL PRACY, Slowa kluczowe (maks 10 sléw), Streszczenie, TYTUL AN-
GIELSKI, Key words, Abstract. U dolu pierwszej strony nalezy podaé tytut
naukowy lub zawodowy, imie i nazwisko autora oraz dokladny adres przezna-
czony do korespondencji w jezyku polskim i angielskim.

Praca powinna by¢ przygotowana wg zasad pisowni polskiej. Jednostki miar
nalezy podawa¢ wg uktadu SI np.: mmol(+) kg1; kg ha1; mol dm™=3; g kg™ 1;
mg kg1 (obowiazuja formy pierwiastkowe).

. W przypadku stosowania skrétu po raz pierwszy, nalezy poda¢ go w nawiasie

po pelnej nazwie.

. Tabele i rysunki nalezy zalgczyé w oddzielnych plikach. U géry, po prawe;

stronie tabeli, nalezy napisa¢ Tabela i numer cyfra arabska, réwniez w jezyku
angielskim, nastepnie tytut tabeli w jezyku polskim i angielskim wyréwnany
do érodka akapitu. Ewentualne objasnienia pod tabelg oraz opisy tabel nalezy
podac¢ w jezyku polskim i angielskim. Wartosci liczbowe powinny byé podane
jako zapis zlozony z 5 znakéw pisarskich (np. 346,5; 46,53; 6,534; 0,653).
U dotu rysunku, po lewej stronie, nalezy napisa¢ Rys. i numer cyfra arabska
oraz umiesci¢ podpisy i ewentualne objasnienia w jezyku polskim i angiel-
skim.

Pismiennictwo nalezy uszeregowac alfabetycznie bez numerowania w ukladzie:
Nazwisko INicsak. IMIENIA (KAPITALIKI), rok wydania. Tytut pracy (kursywa). Obo-
wiazujgcy skrét czasopisma, tom (zeszyt): strony od—do, np. KowaLska A.,
KowaLski J. 2002. Zwarto$é magnezu w ziemniakach. Przem. Spoz., 7(3):
23-27.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

W JE mozna takze cytowaé prace zamieszczone w czasopismach elektronicz-
nych wg schematu: Nazwisko INicJAL IMIENIA (KAPITALIKI), rok wydania. Tytut
pracy (kursywa). Obowiazujacy skrét czasopisma internetowego oraz peiny
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

Cytujac pismiennictwo w tekscie, podajemy w nawiasie nazwisko autora irok
wydania pracy (KowaLski 1992). W przypadku cytowania dwéch autoréw pi-
szemy ich nazwiska rozdzielone przecinkiem i rok (KowaLski,
KowaLska 1993). Jezeli wystepuje wieksza liczba nazwisk, podajemy pierw-
szego autora z dodatkiem i in., np. (KowaLski i in. 1994). Cytujac jednocze-
$nie kilka pozycji, nalezy je uszeregowac od najstarszej do najnowszej, np.
(Nowak 1978, Nowak i in. 1990, Nowak, KowaLska 2001).

Do artykutu nalezy dolaczy¢ pismo przewodnie kierownika Zakladu zjego
zgoda na druk oraz o$wiadczenie Autora (-éw), ze praca nie zostala inie
zostanie opublikowana w innym czasopismie bez zgody Redakcji JE.

Dwie kopie wydruku komputerowego pracy (Times New Roman 12 pkt przy
odstepie akapitu 1,5 — bez dyskietki) nalezy przesta¢ na adres Sekretarza
Redakgiji:

dr Katarzyna Glilska-Lewczuk
Uniwersytet Warmillsko-Mazurski w Olsztynie
Plac J6dzki 2, 10-756 Olsztyn

Redakcja zastrzega sobie prawo dokonywania poprawek i skrotéw. Wszelkie
zasadnicze zmiany tekstu beda uzgadniane z Autorami.

Po recenzji Autor zobowigzany jest przesta¢ w 2 egzemplarzach poprawiony
artykut wraz z dyskietka, przygotowany w dowolnym edytorze tekstu pracuja-
cym w $rodowisku Windows.
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Guidelines for Authors “Journal of Elementology”

1.

2.

3.
4.

10.

Journal of Elementology (a auarterly) publishes original scientific or clinical
research as well as reviews concerning bioelements and related issues.
Journal of Elementology can publish sponsored articles, compliant with the
criteria binding scientific papers.

Journal of Elementology publishes advertisements.

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).

. 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.

. 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!; kg ha™1; mol dm™3; g kg™!; mgkg™ (ele-
mental forms should be used).

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

. 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).

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

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.
Zawarto$¢ magnezu w ziemniakach. Przem. Spoz., 7(3): 23-27.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

It is allowed to cite papers published in electronic journals formatted as fol-
lows: SURNAME FLRST NaME INImIAL (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. d. Poi. Agric. Univ., 5(1): 1-13.
http://www.ejpau.pl/series/volume5/issuel/environment/art-01.html

In the text of the paper a reference should be guoted as follows: the author’s
name and year of publication in brackets, e.g. (KowaLski 1992). When citing
two authors, their surnames should be separated with a com-ma, e.g.
(KowaLski, KowaLska 1993). If there are more than two authors, the first
author’s name should be given followed by et al., e.g. (KowaLskI et al. 1994).
When citing several papers, these should be ordered chrono-logically from
the oldest to the most recent one, e.g. (Nowak 1978, Nowak et al. KowALSKI
et al. 1990, Nowak, KowaLska 2001).

A paper submitted for publication should be accompanied by a cover letter
from the head of the respective institute who agrees for the publication of
the paper and a statement by the author(s) confirming that the paper has
not been and will not be published elsewhere without consent of the Editors
of the Journal of Elementology.

Two computer printed copies of the manuscript (Times New Roman 12 fonts,
1.5-spaced, without a diskette) should be submitted to the Editor’s Secretary:

dr Katarzyna Glillska-Lewczuk
Uniwersytet Warmillsko-Mazurski w Olsztynie
Plac Jodzki 2, 10-756 Olsztyn

The Editors reserve the right to correct and shorten the paper. Any major
changes in the text will be discussed with the Authorf(s).

After the paper has been reviewed and accepted for publication, the Author
is obliged to sent the corrected version of the article together with the disket-
te. The electronic version can be prepared in any word editor which is com-
patible with Windows software.
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