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EFFECT OF COVERING
ON THE CONTENT OF MACROELEMENTS

IN YIELD OF BASIL (OCIMUM
BASILICUM L.) CULTIVATED

FOR A BUNCH HARVEST

Department of Vegetable Cultivation, Agricultural University of Szczecin

INTRODUCTION

The sweet basil (Ocimum basilicum L.), the plant originating probably
from South Asia (MAZERANT-LESZKOWSKA 1985), was brought to Europe in the
14th century (KILJAÑSKA, MOJKOWSKA 1988). Nowadays, it is cultivated both in
tropical zones and in temperate cli-mates of Europe, Asia and both Americas
(JADCZAK, GRZESZCZUK 2005). Big producers of basil are Indonesia, Egypt, Mo-
rocco, France and Spain (REJEWSKI 1992).

The sweet basil is a herbaceous, annual plant, growing up to a height of
about 60 cm (METERA, METERA 1990). There are different cultivars of basil,
with leaves of colour from light-green to dark-violet (ECHEVERRY 1990) and
with small, white or pink flowers.

The basil is grown from seedlings produced in a greenhouse or from
seeds sown directly in a field. Under Poland's weather condition basil culti-
vation from seedlings yields better effects (JADCZAK, GRZESZCZUK 2005).

The basil has many valuable properties, owing to which it has a wide
use in many areas. First of all, the basil is known as a cooking herb (VOLAK

et al. 1987), but because of its dia-stolic, carminative, antiphlogistic and an-
tibacterial effects it is used in phytotherapy (JADCZAK, GRZESZCZUK 2005).
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Medicinal proprieties of basil are conditioned by occurrence such biologi-
cally active sub-stances as alkaloids, tanning agents, triterpenes, glycosides,
saponins, flavonoids, and ethereal oils. These are specific chemical compo-
unds, which show specific influence on a human or-ganism (Kwa�nIEWSKA

et al. 1955, MIKO£AJCZYK, WIERZBICKI 1987).
Furthermore, the basil is a rich source of mineral salts, especially cop-

per, zinc, manganese, iron and cobalt salt (in total ca 9.1%) (TYSZYÑSKA-KOW-
NACKA, STAREK 1984). It has excellent taste and smell, which remain well
after freezing or preserving in oil and vinegar (LAUGHIN 1996, HOHENBERG 1998,
JADCZAK, GRZESZCZUK 2005).

MATERIAL AND METHODS

The aim of this experiment was to assess the content of macroelements
in the yield of basil cultivated for a bunch harvest. The study was carried
out in years 2001-2003 at the Depart-ment of Vegetable Cultivation of Agri-
cultural University of Szczecin. The experimental mate-rial was basil plants
cultivated in a field for a bunch harvest, using perforated and polypropyl-
ene unwoven cloth as plant covering. The control object was basil grown
without covering. The seeds of basil (12 kg×ha-1) were sown on 25th April
into rows spaced at 20 cm.  Directly after sowing covers were placed. They
were left on the plants for four weeks. The experiment was established in
randomized blocks with four replications. The plot area was 1.92m2

(1.2 m×1.6 m). Crop management was carried out according to the common-
ly accepted rec-ommendations for this species. Mineral fertilization was ap-
plied before sowing and quantified according to the results of the chemical
analysis of the soil. Basil was cultivated on post-bog soil of 3rd class of the
soil valuation. A single harvest of basil took place on 12th July in the first
year and on 14th July - in the following two years of study. After the ha-
rvest, measure-ments of the following morphological features were taken:
plant height, plant diameter, num-ber of leaves, length and width of the leaf
blade. Also, the content of dry matter of the raw plant material by means of
a drier-weight method was estimated. Furthermore, the content of total ni-
trogen with Kjeldahl method, phosphorus with colorimetric method, and po-
tassium, sodium and calcium with flame photometry method and magne-
sium with flame spectropho-tometry of atomic absorption method (ASA) were
evaluated. The results were subjected to analysis of variance. The means of
two years were separated by Tukey's test at p=0.05.
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RESULTS AND DISCUSSION

The best yield of basil was obtained when plants were grown under
polypropylene un-woven cloth  cover (Fig. 1). In was only in 2001 that signi-
ficantly higher marketable yield was harvested from the object where plants
were grown under perforated foil, but that was in comparison with the yield
obtained from the control object.

Comparison of biometrical characteristics of basil plants during the ha-
rvest (Table 1) dem-onstrated that basil grown under polypropylene unwo-
ven cloth  was the highest (18.2 cm). Moreover, it was characterized by the
biggest plant diameter (13.4 cm) and the largest leaves (5.9 cm long and 3.3
cm wide). ZIOMBRA et al. (2000) claim that covering basil with poly-propylene
unwoven cloth has a significant influence on the yielding acceleration, but
does not have any effect on the quantity of the herb yield.

Significantly higher amount of dry matter (17.5%) was found in the plants
of basil grown on the control plots (without covers). The content of dry
matter in the yield of plants covered with perforated foil and polypropylene
unwoven cloth  was 14.7% (Fig. 2).

Fig. 1. Marketable yield of basil herb according to the type of cover (kg×100 m-2)
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The covers used in the trials had a significant influence on the content
of macroelements in dry mass of basil yield in each year of the research,
except the phosphorus.

In the first year of the study the highest concentration of nitrogen was
found in plants har-vested from the control plots (3.81% d.m.) and in 2002 �
in plants covered with polypropylene unwoven cloth  (2.42% d.m.). Respecti-
vely, the lowest amount of nitrogen in 2001 was found in plants covered
with polypropylene unwoven cloth, and in the following year � in those un-
der perforated foil.

The highest amount of potassium in the first year of the study was
found in plants grown without covering (4.55% d.m.), and the lowest - in
plants covered with polypropylene un-woven cloth. In the next year the con-
tent of potassium was higher in control plants but only in comparison with
the basil under perforated foil.

Fig. 2. The content of dry matter in the yield of basil grown for a bunch harvest according
to the type of cover (%) (average from years 2001-2002)
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The control plants were characterized by the lowest content of calcium.
The highest amount of this macroelement was found in basil grown under
perforated foil, respectively 3.13 and 3.80% d.m. in the following years
(tab. 2).

Covers used in the experiment did not have a significant effect on the
magnesium content in basil harvested in 2002. However, in 2001 the hi-
ghest amount of this macroelement was found in control plants (0.411% d.m.)
and the lowest � in plants covered with polypropylene unwoven cloth (0.35%
d.m.) � Table 2.

In the first year of the study covering basil with perforated foil had
a significant influence on an increase of sodium content in the plants. In the
next year of the experiment there were no significant differences in the
sodium content between the plants under different type of covering.
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The amounts of mineral compounds assessed in the experiment
were considerably higher than those given by RUMIÑSKA 1983 (citation from
TÖLGYESI 1965).

CONCLUSIONS

1. The covers tested in the experiment had a significant influence on
the yielding of basil plants cultivated for a bunch harvest. The highest yield
was obtained when polypropylene unwoven cloth  was used.

2. Basil plants grown under polypropylene unwoven cloth were the hi-
ghest (18.2 cm), had the biggest diameter (13.4 cm) and the largest leaves
(5.9 cm long and 3.3 cm wide).

3. Using covers (perforated foil and polypropylene unwoven cloth) cau-
sed a decrease of dry matter content in the yield of basil, in comparison
with the plants grown without covering.

4. The covers used in the study caused a decrease of nitrogen, potas-
sium, calcium and mag-nesium in the basil yield, but had not on the sodium
content.
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THE EFFECT OF COVERING ON THE CONTENT OF MACROELEMENTS
IN THE YIELD OF BASIL (OCIMUM BASILICUM L.)

CULTIVATED FOR A BUNCH HARVEST

Key words: basil, covers, content of macroelements.

Abstract

The study was carried out in 2002 and 2003. The experimental material was basil plants
cultivated in the field for a bunch harvest, using for plant covering perforated foil and polypro-
pylene unwoven cloth. The control ob-ject was basil grown without covering.

The covers tested in the experiment had a significant influence on the yielding of basil
cultivated for a bunch harvest. The highest yield was obtained when polypropylene unwoven
cloth  was used.

Basil plants grown under polypropylene unwoven cloth  were the highest (18.2 cm), had
the biggest diameter (13.4 cm) and the largest leaves (5.9 cm long and 3.3 cm wide). Using
covers (perforated foil and polypropylene unwoven cloth) caused a decrease of dry matter con-
tent in the yield of basil, in comparison with the plants grown without covering.The covers
used in the study caused a decrease of nitrogen, potassium, calcium and magnesium in the
basil yield, but  did not decrease phosphorus and sodium content.

WP£YW STOSOWANYCH OS£ON NA ZAWARTO�Æ MAKROELEMENTÓW
W PLONIE BAZYLII UPRAWIANEJ NA ZBIÓR PÊCZKOWY

S³owa kluczowe: bazylia, os³ony, makroelementy.

Abstrakt

Do�wiadczenie przeprowadzono w latach 2001-2003 w Katedrze Warzywnictwa Akademii
Rolniczej w Szczecinie. Materia³ badawczy stanowi³a bazylia uprawiana na zbiór pêczkowy z
zastosowaniem os³on z folii perforowanej i w³ókniny polipropylenowej.

Badane w do�wiadczeniu os³ony mia³y istotny wp³yw na plonowanie bazylii. Najwiêkszy
plon otrzymano z zastosowaniem os³ony z w³ókniny polipropylenowej. Bazylia uprawiana pod
w³óknin¹ polipropylenow¹ by³y najwy¿sza (18,2 cm), mia³a najwiêksz¹ �rednicê (13,4 cm) oraz
najwiêksze li�cie (d³ugo�ci 5,9 cm i szeroko�ci 3,3 cm).

Zastosowane os³ony (folia perforowana i w³óknina polipropylenowa) wp³ynê³y na zmniejsze-
nie zawarto�ci suchej masy w plonie bazylii w porównaniu z jej upraw¹ bez os³on.

Stosowane w do�wiadczeniu os³ony wp³ynê³y na zmniejszenie w plonie bazylii zawarto�ci
azotu, potasu wapnia i magnezu, natomiast nie mia³y wp³ywu na zawarto�æ  fosforu i sodu w
ro�linach.
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2Laboratory of Processing and Storage of Plant Raw Material,
Agricultural University of Szczecin, S³owackiego 17, 71-434 Szczecin,

Poland

INTRODUCTION

Though bioelements contribute only to ca 4% of the human body we-
ight, they play an im-portant role in proper physiology of an organism. They
sustain suitable level of osmotic pres-sure. The bioelements are coenzymes
of many enzymes. Moreover, they affect activity of the enzymes in depen-
dence on their concentration in the millieu (GÓRNICKA 2003).

The seeds of leguminous vegetables are commonly recognized as a rich
source of protein, mineral compounds, free amino acids, organic acids and
lipids and possess high nutritive value (KORSZIKOW et al. 1991, JASIÑSKA,
KOTECKI 1993, BOROWSKA et al. 1995). Faba bean seeds which are grown for
processing should be also characterized by appropriate or-ganoleptic
features (ZADERNOWSKI et al. 1994). Therefore, small seed cultivars are
suitable for food processing industry.

 The aim of the study was to estimate the content of macroelements
in small (Orlik, Jupiter, Nowo) and large seed (Bachus, Basta, Windsor
Bia³y) cultivars of faba bean.
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MATERIAL AND METHODS

The experiment was carried out in 2002 and 2003. The fresh seeds of
new Polish faba bean cultivars: Bachus, Basta, Orlik, Jupiter and Nowo were
tested. The control cultivar was Win-dsor Bia³y. The seeds of faba bean were
sown on 9th April in the first year of study and on 15th April 5 in the second
year, at a distance of 40 cm between rows and at 20 cm in the row. Clus-ter
sowing was applied - two seeds sown at a depth of 10 cm. The experiment
was established in randomized blocks with four replications. The plot area
was 2.88 m2 (1.8×1.6 m). Crop management was carried out according to
the commonly accepted recommendations for this species. Mineral fertiliza-
tion was quantified according to the results of the chemical analysis of the
soil. Faba bean was cultivated on post-bog soil of 3rd class of the soil valu-
ation. Within the cultivation treatments of plants, the weeding, irrigation
and spraying (Dithane M-45 and Decis 2.5 ES) to protect the plants against
diseases and pests (mainly against faba bean rust and bean aphid) were
done. A single harvest of faba bean pods took place at their milk matur-ity
phase, on 9th July in the first year and on 6th July � in the next one. After
the harvest, the content of dry matter of the fresh faba bean seeds by me-
ans of a drier-weight method was estimated. Furthermore, the content of
total nitrogen with Kjeldahl method, phosphorus with colorimetric method,
and potassium, sodium, calcium and magnesium with flame photometry was
evaluated. The results were subjected to an analysis of variance. The me-
ans of two years were separated by Tukey's test at p=0.05.

RESULTS AND DISCUSSION

On the basis of the study, it was proved that there were significant
differences in the dry matter content between the tested cultivars (Fig. 1).
Small seed cultivars Orlik and Jupiter con-tained the most dry matter, 22.76
and 21.85%, respectively. The least dry matter was found in seeds of cv.
Nowo (12.04%). The content of dry matter in large seed cultivars was on
average 15.35% for cultivar Bachus, 17.19% for cv. Basta and 17.33% for cv.
Windsor Bia³y. It was proved that these differences were significant. Accor-
ding to LISIEWSKA and KMIECIK (1985) the dry matter content is an important
factor which describes maturity of faba bean seeds. For processing maturity
the amount of dry matter should be 30-35%.  BOROWSKA et al. (1999) obse-
rved that dry matter content depended on the term of harvest. Moreover,
higher concen-tration of dry matter was determined by those authors in
small seed cultivars of faba bean.

There were significant differences in nitrogen, phosphorus, potassium,
calcium and mag-nesium in the seeds of the tested cultivars (Table 1).
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Fig. 1. The content of dry matter in fresh seeds of faba bean (mean in 2002-2003)

The highest content of total nitrogen (mean in 2002�2003) was found
in seeds of cultivar Nowo (15.63% d.m.). Seeds of cultivar Bachus conta-
ined less of nitrogen (13.12% d.m.) in comparison with cv. Nowo, while
seeds of cv. Orlik were characterized by the lowest content of nitrogen
(11.65%), in comparison with all the cultivars tested in the experiment.
Cultivars Jupiter, Nowo, Bachus and Orlik contained the highest amount
of phosphorus. Significantly smaller content of this macroelement was
found in seeds of cv. Basta and Windsor Bia³y (0.76 and 0.75% d.m., re-
spectively). These results are comparable to those given by BOROWSKA et
al. (1999). However, those authors observed higher level of phosphorus
for large seed culti-vars, which was not revealed in the present work.

The compared faba bean cultivars showed a varied level of potassium.
The highest content of this macroelement was found in cultivar Nowo seeds
(2.31% d.m.) and the lowest in Orlik seeds (1.83% d.m.). The present results
are similar to those reported by BOROWSKA et al. (1999). Of the investigated
cultivars, Windsor Bia³y had the highest content of calcium. The differences
in the magnesium content were statistically proven only in 2003 and for the
means in 2002-2003. Small seed cultivars of faba bean: Nowo, Jupiter and
Orlik contained signifi-cantly higher amounts of magnesium (0.15, 0.12, 0.11%
d.m., respectively) in comparison with large seed cultivars: Basta, Bachus
and Windsor Bia³y (0.10% d.m.). Similar results were obtained by BOROWSKA

et al. (1999).
The Ca:Mg ratio in seeds of faba bean is shown in Table 2. Proper ion

proportions between calcium and magnesium in plant food are very impor-
tant to sustain a suitable organism me-tabolism. Too wide ratios of calcium
and magnesium ions (>3) might show that there is not enough magnesium
content in the food (CZAPLA, NOWAK 1995, WRÓBEL, MARSKA 1998). In the con-
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1elbaT

naebabaffosdeeshserfnistnemeleorcamfotnetnocehT

-orcaM
stnemele sraeY

ravitluC

suhcaB atsaB rosdniW
y³aiB kilrO retipuJ owoN DSL a 50.0=

N 2002 80.7 10.6 96.6 06.5 14.6 94.7 23.0

3002 61.91 12.91 49.71 07.71 33.81 77.32 86.0

3002-2002 21.31 16.21 23.21 56.11 73.21 36.51 13.0

P 2002 88.0 38.0 18.0 78.0 09.0 38.0 10.0

3002 17.0 96.0 86.0 17.0 47.0 97.0 80.0

3002-2002 08.0 67.0 57.0 97.0 28.0 18.0 30.0

K 2002 41.2 40.2 20.2 67.1 00.2 61.2 90.0

3002 60.2 80.2 89.1 09.1 59.1 74.2 71.0

3002-2002 01.2 60.2 00.2 38.1 89.1 13.2 80.0

aC 2002 43.0 63.0 64.0 43.0 04.0 04.0 90.0

3002 41.0 01.0 90.0 41.0 01.0 31.0 70.0

3002-2002 42.0 32.0 82.0 42.0 52.0 72.0 40.0

gM 2002 51.0 51.0 41.0 61.0 51.0 51.0 .s.n

3002 50.0 60.0 60.0 60.0 80.0 61.0 90.0

3002-2002 01.0 01.0 01.0 11.0 21.0 51.0 40.0

aN 2002 900.0 010.0 580.0 700.0 800.0 700.0 300.0

3002 400.0 700.0 700.0 600.0 500.0 700.0 100.0

3002-2002 600.0 900.0 800.0 700.0 600.0 700.0 .s.n

secnereffidtnacifingisnon�.s.n

2elbaT

sdeesnaebabafnioitargM:aC

ravitluC 2002 3002 3002-2002

suhcaB 13.2 08.2 55.2

atsaB 74.2 86.1 70.2

y³aiBrosdniW 04.3 57.1 75.2

kilrO 91.2 33.2 62.2

retipuJ 76.2 82.1 79.1

owoN 68.2 48.0 58.1

DSL a 50.0= .n.r .n.r .n.r
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ducted experiment the Ca:Mg ratio varied from 1.85 to 2.57. However, no
cultivar-specific influence was determined. Except the content of macro- and
microelements in food, a proper ion ratio between potassium and divalent
cations of calcium and magnesium is another very important characteristic.
According to WRÓBEL, MARSKA (1998) this ratio should be about 1.62. KOTOW-
SKA and WYBIERALSKI (1999) suggest that regular use of NPK fertilizers
makes soil pH lower, which makes it more difficult for plants to take up
nutrients. In the pre-sent experiment this ratio was much higher � on ave-
rage varying from 6.22 to 8.63 and there was no effect of a cultivar.

CONCLUSIONS

1. The examined faba bean cultivars differed significantly in dry matter
content. Two small seed cultivars: Orlik and Jupiter and a large seed cv.
Bachus showed the biggest amount of dry matter.

2. The cultivars tested in the experiment were characterized by a high
amount of macroele-ments. The biggest content of nitrogen, potassium and
magnesium was found in Nowo seeds, phosphorus in Jupiter seeds and cal-
cium in Windsor Bia³y.

3. There were no significant differences found between the compared
cultivars in the sodium content.

4. The seeds of faba bean of all the cultivars had a very favourable
Ca:Mg ratio.

3elbaT

sdeesnaebabafnioitar)gM+aC(:K

ravitluC 2002 3002 3002-2002

suhcaB 73.4 49.01 56.7

atsaB 50.4 22.31 36.8

y³aiBrosdniW 93.3 72.31 33.8

kilrO 65.3 15.9 35.6

retipuJ 36.3 38.01 32.7

owoN 58.3 95.8 22.6

DSL a 50.0= 48.0 81.6 .s.n

secnereffidtnacifingisnon-.s.n
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CONTENT OF MACROELEMENTS IN FRESH SEEDS OF FABA BEAN

Key words: faba bean, cultivars, content of macroelenents.

Abstract

The experiment was carried out in 2002 and 2003. The fresh seeds of new Polish faba
bean cultivars: Bachus, Basta, Orlik, Jupiter and Nowo were tested. The control cultivar
was Windsor Bia³y. The examined faba bean cultivars differed significantly in dry matter
content. Two small seed cultivars: Orlik and Jupiter and one large seed cultivar Bachus
showed the highest amount of dry matter. The cultivars tested in the experiment were
char-acterized by a high amount of macroelements. The biggest content of nitrogen, potas-
sium and magnesium was found in Nowo seeds, phosphorus in Jupiter seeds and calcium
in Windsor Bia³y. There were no significant differences found between the compared culti-
vars in the sodium content. The seeds of faba bean of all the culti-vars had a very favour-
able Ca:Mg ratio.



149

ZAWARTO�C MAKROELEMENTÓW W �WIE¯YCH NASIONACH BOBU

S³owa kluczowe: bób, odmiany, zawarto�æ makroelementów.

Abstrakt

Do�wiadczenie przeprowadzono w latach 2002-2003. Materia³ badawczy stanowi³y �wie-
¿e nasiona najnowszych polskich odmian bobu: Bachus, Basta, Orlik, Jupiter i Nowo. Od-
mian¹ kontroln¹ by³ Windsor Bia³y.

Spo�ród badanych w do�wiadczeniu odmian bobu najwiêksz¹ zawarto�æ suchej masy
mia³y 2 odmiany drobnonasienne Orlik i Jupiter oraz odmiana grubonasienna Bachus.

W badanych odmianach bobu wykazano du¿¹ zawarto�æ makroelementów. Odmiana Nowo
odznacza³a siê najwiêksz¹ zawarto�ci¹ azotu ogólnego, potasu i magnezu. Najwiêcej fosforu za-
wiera³y nasiona odmiany Jupiter, a wapnia � nasiona odmiany Windsor Bia³y. Nie stwierdzono
istotnej ró¿nicy w zawarto�ci sodu w zale¿no�ci od odmiany bobu. W nasionach bobu by³y ko-
rzystne proporcje Ca:Mg, niezale¿nie od odmiany.
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 WSTÊP

Popio³y lotne powstaj¹ce w wyniku spalania naturalnych kopalin, ta-
kich jak wêgiel kamienny i wêgiel brunatny, od lat stanowi³y potencjalne
�ród³o zanieczyszczenia �rodowiska naturalnego. Coraz wiêksz¹ uwagê
przywi¹zuje siê do wykorzystywania jako �róde³ energii surowców odna-
wialnych, takich jak s³oma i drewno (KALEMBASA i in. 2005, NOWAK, SEKRET

2001). Spalanie biomasy ogranicza emisjê do atmosfery CO2, SO2 i NOx,
przyczynia siê do ograniczenia wykorzystania kopalin oraz redukcji zanie-
czyszczenia �rodowiska metalami ciê¿kimi obecnymi w popiele z wêgla ka-
miennego (RAI i in. 2000), co powinno prowadziæ do poprawy stanu �rodo-
wiska naturalnego (NOWAK, SEKRET 2001).

Popió³ drzewny jest bogaty w takie pierwiastki jak Ca, Mg, P, K i Na,
ale ubogi w N. Zawiera tak¿e wiele mikroelementów, w tym zarówno nie-
zbêdnych do ¿ycia ro�lin, jak i metali ciê¿kich (DEMEYER i in. 2001, YRJÄLÄ

i in. 2004, ZIMMERMANN, FREY 2002). Zawarto�æ Cr, Cd, Cu, Ni czy Pb w popie-
le drzewnym jest zró¿nicowana w zale¿no�ci od rodzaju drewna i miejsca
jego pozyskiwania. Jest jednak znacznie ni¿sza ni¿ w popio³ach powsta³ych
po spaleniu wêgla kamiennego.
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Ze wzglêdu na wysokie pH popio³u drzewnego i jego sk³ad chemiczny,
od lat trwaj¹ badania nad jego wykorzystaniem w rolnictwie i le�nictwie
(DEMEYER i in. 2001, ZIMMERMANN, FREY 2002). Rosn¹ca tendencja do zastê-
powania paliw kopalnych biopaliwami bêdzie mia³a wp³yw na zwiêkszon¹
produkcjê popio³ów. Ich sk³adowanie i nieracjonalne wykorzystanie w rol-
nictwie mo¿e skutkowaæ zanieczyszczeniem �rodowiska.

Popió³ drzewny alkalizuje glebê, zwiêksza pojemno�æ wymienn¹ i sto-
pieñ wysycenia kationami zasadowymi (ARVIDSSON, LUNDKVIST 2003, PARK i in.
2005). Wp³ywa na mikroorganizmy glebowe, zmniejszaj¹c lub zwiêkszaj¹c ich
biomasê, w zale¿no�ci od typu gleby i jej w³a�ciwo�ci fizykochemicznych
(BÅÅTH i in. 1995, DEMEYER i in. 2001, GLASER i in. 2002, ZIMMERMANN, FREY

2002). Niewiele jest badañ dotycz¹cych oddzia³ywania popio³u drzewnego na
aktywno�æ enzymatyczn¹ gleby (BOERNER, BRINKMAN 2003, BOERNER i in. 2005,
OLSZOWSKA 2002), a te istniej¹ce dotycz¹ przede wszystkim wp³ywu po¿aru na
enzymy glebowe. Celem podjêtych badañ by³o okre�lenie wp³ywu wêgla
drzewnego na aktywno�æ enzymatyczn¹ gleby oraz plonowanie jêczmienia
jarego.

MATERIA£ I METODY

Do�wiadczenie przeprowadzono w hali wegetacyjnej (w czterech powtó-
rzeniach) na próbkach gleby brunatnej typowej o sk³adzie granulometrycz-
nym piasku gliniastego lekkiego, pobranej z poziomu ornopróchniczego
(0�20 cm). Gleba ta charakteryzowa³a siê nastêpuj¹cymi parametrami: pHKCl
� 5,6, kwasowo�æ hydrolityczna � 16,9 mmol(+)×kg-1 s.m. gleby, suma zasa-
dowych kationów wymiennych � 70,5 mmol(+)×kg-1 s.m. gleby, pojemno�æ
wymienna � 87,4 mmol(+)×kg-1 s.m. gleby, stopieñ wysycenia gleb kationami
zasadowymi � 80,69%, zawarto�æ wêgla organicznego � 8,0 g×kg-1 s.m. gleby.
Czynnikami zmiennymi w do�wiadczeniu by³y:
1) rodzaj popio³u drzewnego: ze zrêbków drzewnych sosnowych (pHKCl 13,8)

i ze zrêbków drewna mieszanego (pHKCl 10,6);
2) dawka popio³u w g×kg-1: 0, 25, 50, 100 i 200;
3) dawka azotu w postaci mocznika: 100 i 200 mg N kg-1 gleby;
4) sposób u¿ytkowania gleby: gleba nieobsiana i gleba obsiana jêczmieniem

jarym odmiany Rabel.
Przed nape³nieniem wazonów polietylenowych gleb¹, ka¿d¹ jej próbkê

o masie 3,2 kg wymieszano z popio³em oraz mocznikiem. W odpowiednich
obiektach wysiano jêczmieñ jary (15 ro�lin w jednym wazonie). Przez ca³y
okres do�wiadczenia utrzymywano sta³¹ wilgotno�æ gleby na poziomie 60%
maksymalnej pojemno�ci wodnej.

Jêczmieñ jary zebrano w 61. dniu trwania do�wiadczenia (w fazie kwit-
nienia) i okre�lono jego plon. Tego samego dnia pobrano próbki gleby, w któ-
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rych oznaczono aktywno�æ: dehydrogenaz [Deh] � metod¹ Lenharda w mo-
dyfikacji CASIDY i in. (1964), ureazy [Ure] metod¹ Gorina i Ching Changa
(1966), fosfatazy kwa�nej [Pac] i alkalicznej [Pal] metod¹ Tabatabai i Brem-
nera (1969). Wyznaczono tak¿e biochemiczny wska�nik ¿yzno�ci gleby (Mw)
korzystaj¹c ze wzoru:

Mw = (Ure × 10-1 + Deh + Pac + Pal) × %C (KUCHARSKI 1997)
Wyniki opracowano statystycznie przy pomocy pakietu Statistica (Stat-

Soft, Inc...2003), pos³uguj¹c siê wielokrotnym testem rozstêpu Duncana, sto-
suj¹c 3- i 4-czynnikow¹ analizê wariancji. Obliczono tak¿e wspó³czynniki
korelacji miêdzy aktywno�ci¹ enzymów glebowych i biochemicznym wska�-
nikiem ¿yzno�ci gleby (Mw) a dawk¹ popio³ów, plonem jêczmienia jarego,
liczebno�ci¹ drobnoustrojów glebowych i zawarto�ci¹ sk³adników mineral-
nych w popiele drzewnym. Sk³ad chemiczny stosowanych popio³ów oraz
ich wp³yw na w³a�ciwo�ci fizykochemiczne gleby i liczebno�æ drobnoustrojów
przedstawiono w pracy KUCHARSKIEGO, JASTRZÊBSKIEJ (2005).

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

W przeprowadzonym do�wiadczeniu popió³ drzewny, zarówno sosnowy,
jak i z drzew mieszanych, istotnie modyfikowa³ aktywno�æ enzymatyczn¹ gle-
by. Czu³ym indykatorem zmian �rodowiska glebowego wywo³anych zanieczysz-
czeniem popio³em drzewnym okaza³y siê dehydrogenazy (tab. 1). Ich aktyw-
no�æ znacznie mala³a pod wp³ywem zwiêkszaj¹cych siê dawek popio³ów, przy
czym silniej oddzia³ywa³ popió³ z drzew mieszanych, w porównaniu z popio-
³em sosnowym.

Inaczej reagowa³a ureaza (tab. 2). Zarówno popió³ sosnowy, jak i popió³
z drzew mieszanych stymulowa³y jej aktywno�æ, ale si³a pozytywnego oddzia-
³ywania ka¿dego z nich by³a ró¿na. �rednio, abstrahuj¹c od poziomu nawo¿e-
nia gleby azotem oraz sposobu u¿ytkowania gleby, poszczególne dawki popio-
³u sosnowego (25, 50, 100 i 200 mg×kg-1) stymulowa³y aktywno�æ ureazy
3,2-, 4,3-, 3,3 i 2,8-krotnie, natomiast popio³u z drzew mieszanych odpowied-
nio 3,6-, 2,4-, 1,3- i 1,1-krotnie.

Podobnie jak ureaza. na zanieczyszczenie gleby popio³em drzewnym re-
agowa³a fosfataza alkaliczna (tab. 3). Aktywno�æ fosfatazy kwa�nej natomiast,
by³a ujemnie skorelowana z dawk¹ popio³u (tab. 4, 5). Równie¿ w tym przy-
padku silniejszym inhibitorem aktywno�ci enzymatycznej okaza³ siê popió³
z drzew mieszanych.

Uzyskane wyniki pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e na aktywno�æ enzymatyczn¹
gleby, szczególnie dehydrogenaz i ureazy, mia³y wp³yw tak¿e poziom nawo¿e-
nia gleby azotem oraz sposób jej u¿ytkowania. Aktywno�æ dehydrogenaz  by³a
istotnie wy¿sza w glebie obficie nawo¿onej (200 mg N×kg-1), niezale¿nie od
rodzaju stosowanego popio³u drzewnego i uprawy jêczmienia jarego. Zwiêk-
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szone nawo¿enie azotem stymulowa³o tak¿e aktywno�æ ureazy w glebie
obsianej oraz fosfatazy kwa�nej w glebie zanieczyszczonej popio³em sosno-
wym. Zdecydowanie wy¿sza by³a tak¿e aktywno�æ dehydrogenaz i ureazy
w glebie obsianej jêczmieniem jarym w porównaniu z gleb¹ nieobsian¹, ale
ni¿sza aktywno�æ fosfatazy kwa�nej.

Zanieczyszczenie gleby popio³em drzewnym znalaz³o swoje odzwiercie-
dlenie w warto�ciach biochemicznego wska�nika ¿yzno�ci gleby (tab. 6),
który by³ ujemnie skorelowany z dawk¹ popio³ów (tab. 5). Zdecydowanie
ni¿sze warto�ci osi¹ga³ on w glebie zanieczyszczonej popio³em z drzew mie-
szanych ni¿ popio³em sosnowym, a tak¿e w glebie nieobsianej ni¿ obsianej
jêczmieniem jarym.

Plon jêczmienia jarego obni¿a³ siê wraz ze wzrastaj¹c¹ dawk¹ ka¿dego
ze stosowanych popio³ów (rys. 1), co jest widoczne szczególnie w obiektach
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obficiej nawo¿onych mocznikiem (200 mg N×kg-1). Szczególnie negatywnie
oddzia³ywa³y na ro�liny wysokie dawki popio³u z drzew mieszanych (100
i 200 g×kg-1), powoduj¹c os³abienie wegetacji oraz ¿ó³kniêcie i zamieranie ro-
�lin we wczesnych etapach ich rozwoju.

Niewiele jest badañ (PARK i in. 2005) dotycz¹cych wp³ywu popio³u drzew-
nego na plonowanie ro�lin. Wy¿ej wymienieni autorzy nie stwierdzili znacz¹-
cego wp³ywu  popio³u drzewnego stosowanego w ilo�ci 10 i 20 Mg×ha-1 na
wzrost i biomasê wierzby.

Tak zró¿nicowane oddzia³ywanie popio³u sosnowego i popio³u z drzew
mieszanych na aktywno�æ enzymatyczn¹ gleby oraz plonowanie jêczmienia
jarego mog³o byæ, prawdopodobnie, spowodowanie sk³adem chemicznym po-
pio³ów oraz ich w³a�ciwo�ciami fizykochemicznymi. Jak wskazuj¹ wyniki

2alebaT
2elbaT

HN-Ngm(mynwezrdme³oipopjenozczsyzceinazeibelgwyzaeruæ�onwytkA 4× gk 1- .m.s ×h 1- )
HN-Ngm(hsadoowhtiwdetanimatnocliosehtniesaerufoytivitcA 4× gk 1- .m.d ×h 1- )

u³oipopakwaD
hsafoesoD

g( × gk )1-

noitasilitulioS�ybelgainawokty¿ubósopS

liosnwos�anaisboabelg liosnwosnu�anaisboeinabelg

)gm(Nesod�)gm(Nakwad

001 002 001 002

enipmorfhsA�ynsosz³óipoP

0.0 81.9 58.41 09.5 86.3

0.52 71.53 08.73 78.71 87.51

0.05 70.84 13.05 80.52 12.12

0.001 04.13 48.23 72.52 97.02

0.002 35.62 38.62 19.22 94.71

seertdeximmorfhsA�hcynazseimwezrdz³óipoP

0.0 81.9 58.41 09.5 86.3

0.52 73.63 77.73 01.42 43.42

0.05 68.91 56.32 39.02 65.51

0.001 16.8 65.41 06.11 66.01

0.002 24.9 03.31 15.7 86.7

DSL-RIN 10.0

,45.0=dxa,45.0=cxa,68.0=bxa,83.0=d,.s.n=c,16.0=b,83.0=a
,12.1=dxbxa,12.1=cxbxa,45.0=dxc,68.0=dxb,68.0=cxb

27.1=dxcxbxa,12.1=dxcxb,77.0=dxcxa

RIN 10.0 DSL�ald 10.0 ,hsafoesod�u³oipopikwad�b,hsafodnik�u³oipopujazdor�a:rof
,dxa,cxa,bxa,noitasilitulios�ybelgainawokty¿uubosops�d,Nfoesod�utozaikwad�c

noitcaretni�wókinnyzcijckaretni�dxcxbxa,dxcxb,dxcxa,dxbxa,cxbxa,dxc,dxb,cxb
ecnereffidtnacifingis-non�entotsieinecin¿ór�.s.n,)srotcafneewteb



156

badañ, KUCHARSKIEGO i JASTRZÊBSKIEJ (2005), zanieczyszczenie gleby popio-
³em spowodowa³o jej alkalizacjê, tym wiêksz¹, im wy¿sza by³a dawka po-
pio³u. Oba popio³y by³y tak¿e zasobne w K, Mg, Ca, Mn, Cd, Cu, Ni i Pb, a
popió³ z drzew mieszany odznacza³ siê wiêksz¹ ni¿ popió³ sosnowy zawar-
to�ci¹ Cr, Cd i Mn.

O sk³adzie chemicznym i w³a�ciwo�ciach fizykochemicznych popio³u de-
cyduj¹ takie czynniki, jak: gatunek drzewa i jego wiek, sposób spalania po-
zyskanego drewna, a tak¿e udzia³ procentowy w spalanym materiale drew-
na, kory i li�ci oraz ewentualny dodatek innych sk³adników, np. torfu
(ARVIDSSON i in. 2002, DEMEYER i in. 2001, KRUTUL, SIWIEC 1995, ZIMMER-
MANN, FREY 2002). Decyduje to o zró¿nicowanym pH popio³u drzewnego
oraz o zmiennej zawarto�ci poszczególnych pierwiastków, w tym metali
ciê¿kich (STEENARI in. 1999, YRJÄLÄ i in. 2004). O negatywnym oddzia³ywa-

3alebaT
3elbaT

mynwezrdme³oipopjenozczsyzceinazeibelgwjenzcilaklayzatafsofæ�onwytkA
PNPlomm( × gk 1- .m.s ×h 1- )

hsadoowhtiwdetanimatnocliosehtniesatahpsohpenilaklafoytivitcA
PNPlomm( × gk 1- .m.d ×h 1- )

u³oipopakwaD
hsafoesoD

g( × gk 1- )

noitasilitulioS�ybelgainawokty¿ubósopS

liosnwos�anaisboabelg liosnwosnu�anaisboeinabelg

)gm(Nesod�)gm(Nakwad

001 002 001 002

enipmorfhsA�ynsosz³óipoP

0.0 10.1 69.0 34.0 24.0

0.52 60.1 41.1 60.1 10.1

0.05 50.1 51.1 01.1 81.1

0.001 40.1 52.1 62.1 13.1

0.002 50.1 69.0 80.1 78.0

seertdeximmorfhsA�hcynazseimwezrdz³óipoP

0.0 10.1 69.0 34.0 24.0

0.52 30.1 56.1 11.1 72.1

0.05 20.1 03.1 32.1 54.1

0.001 68.0 48.0 33.1 62.1

0.002 88.0 74.0 88.0 36.0

DSL-RIN 10.0

,60.0=dxa,.s.n=cxa,01.0=bxa,40.0=d,.s.n=c,40.0=b,.s.n=a
,41.0=dxbxa,41.0=cxbxa,.tsi.n=dxc,01.0=dxb,01.0=cxb

.s.n=dxcxbxa,90.0=dxcxb,.s.n=dxcxa

2dna1elbaTrednusnoitanalpxe�2i1¹lebatdopainein�ajbo*
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niu chromu i kadmu na aktywno�æ dehydrogenaz i ureazy oraz na plono-
wanie jêczmienia jarego i bobiku donosz¹ WYSZKOWSKA i KUCHARSKI (2004),
oraz WYSZKOWSKA i in. (2004). W badaniach tych autorów enzymami naj-
mniej wra¿liwymi za zanieczyszczenie gleby metalami ciê¿kimi okaza³y siê
fosfatazy.

Aktywno�æ enzymatyczna gleby jest czu³ym wska�nikiem zmian zacho-
dz¹cych w �rodowisku (DICK i in. 2000, KUCHARSKI 1997, TRASAR-CEPEDA i in.
1998). Poniewa¿ enzymy glebowe s¹ produkowane przez bakterie, korzenie
ro�lin i faunê glebow¹, negatywne oddzia³ywanie ksenobiotyków na ro�liny
i drobnoustroje powinno prowadziæ do zmian w aktywno�ci biochemicznej gle-
by (KUCHARSKI 1997).

O zale¿no�ci miêdzy aktywno�ci¹ enzymatyczn¹ gleby a drobnoustroja-
mi, plonowaniem jêczmienia jarego oraz dawk¹ i sk³adem chemicznym

4alebaT
4elbaT

mynwezrdme³oipopjenozczsyzceinazeibelgwjen�awkyzatafsofæ�onwytkA
PNPlomm( × gk 1- .m.s ×h 1- )

hsadoowhtiwdetanimatnocliosehtniesatahpsohpdicafoytivitcA
PNPlomm( × gk 1- .m.d ×h 1- )

u³oipopakwaD
hsafoesoD

g( × gk 1- )

noitasilitulioS�ybelgainawokty¿ubósopS

liosnwos�anaisboabelg liosnwosnu�anaisboeinabelg

)gm(Nesod�)gm(Nakwad

001 002 001 002

enipmorfhsA�ynsosz³óipoP

0.0 66.2 96.2 65.2 37.2

0.52 72.1 43.1 17.1 66.1

0.05 40.1 71.1 70.1 11.1

0.001 89.0 01.1 69.0 62.1

0.002 97.0 87.0 98.0 78.0

seertdeximmorfhsA�hcynazseimwezrdz³óipoP

0.0 66.2 96.2 65.2 37.2

0.52 49.0 69.0 89.0 41.1

0.05 98.0 87.0 58.0 58.0

0.001 87.0 15.0 97.0 38.0

0.002 75.0 74.0 05.0 35.0

DSL-RIN 10.0

,.s.n=dxa,50.0=cxa,70.0=bxa,30.0=d,30.0=c,50.0=b,30.0=a
,11.0=dxbxa,11.0=cxbxa,60.0=dxc,70.0=dxb,70.0=cxb

.s.n=dxcxbxa,11.0=dxcxb,70.0=dxcxa

2dna1elbaTrednusnoitanalpxe�2i1¹lebatdopainein�ajbo*
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5alebaT
5elbaT

akswmynzcimehcoibyzdêimijcalerokikinnyzc³ópsW � ¹ic�onwytkaiybelgic�onzy¿meikin
hcywobelgwójortsuonbord¹ic�onbezcil,ogerajaineimzcêjmenolpahcywobelgwómyzne

hca³oipopwwóktsaiwreip¹ic�otrawazi N( )061=
semyzneliosfoytivitcadnaxedniytilitreflioslacimehcoibbneewtebstneiciffeocnoitalerroC

enimfotnetnocdnasmsinagroorcimforebmun,dleiyyelrabgnirpsdna
(sehsanistneutitsnocla N )061=

elbairaV�anneimZ Mw heD erU laP caP

dleiY�nolP 97.0 66.0 04.0 93.0 06.0

gilO .s.n .s.n 86.0 37.0 .s.n

pgilO 38.0- 36.0- 84.0- .s.n 55.0-

poC 85.0- 77.0- .s.n .s.n 27.0-

ppoC 28.0- 16.0- 84.0- 53.0- 25.0-

leC 26.0 09.0 63.0- .s.n 98.0

trA .s.n .s.n 33.0 53.0 .s.n

tcA 65.0- .s.n .s.n .s.n .s.n

nuF 57.0- 85.0- 73.0- 54.0- 35.0-

u³oipopakwaD
hsafoesoD 93.0- 66.0- .s.n .s.n 38.0-

groC .s.n 82.0- 56.0 54.0 36.0-

N 03.0 .s.n 46.0 83.0 64.0-

K .s.n 93.0- 36.0 05.0 87.0-

gM .s.n 84.0- 65.0 35.0 98.0-

P .s.n 04.0- 26.0 15.0 97.0-

aC .s.n 25.0- 25.0 35.0 39.0-

aN .s.n 94.0- 55.0 35.0 19.0-

eF .s.n 24.0- 16.0 15.0 28.0-

nZ .s.n 72.0- 56.0 44.0 16.0-

nM 14.0- 75.0- 33.0 84.0 59.0-

dC 94.0- 75.0- 32.0 44.0 19.0-

rC 63.0- 75.0- 93.0 05.0 69.0-

uC .s.n 74.0- 75.0 35.0 88.0-

iN .s.n 15.0- 25.0 35.0 29.0-

bP .s.n 63.0- 46.0 56.0 47.0-

gH 42.0 32.0- 56.0 24.0 55.0-

sA .s.n 25.0- 25.0 35.0 39.0-

aldeinzcytsytatsentotsiikinyW p tatnacifingisyllacitsitatsstluseR�10.0= p 10.0=
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popio³u drzewnego �wiadcz¹ istotne wspó³czynniki korelacji miêdzy tymi
zmiennymi (tab. 5). Plon jêczmienia jarego by³ dodatnio skorelowany ze
wszystkimi badanymi enzymami, szczególnie z biochemicznym wska�nikiem
¿yzno�ci gleby (Mw), co potwierdza obserwacje innych autorów (WYSZKOWSKA,
KUCHARSKI 2004, WYSZKOWSKA i in. 2004). Wysok¹ dodatni¹ korelacjê stwier-
dzono tak¿e miêdzy liczebno�ci¹ bakterii celulolitycznych a aktywno�ci¹ de-
hydrogenaz i biochemicznym wska�nikiem ¿yzno�ci gleby oraz bakterii oligo-
troficznych a aktywno�ci¹ ureazy i fosfatazy alkalicznej.

Uzyskane wyniki pozwalaj¹ na wskazanie pierwiastków, które mog³y mieæ
najwiêkszy wp³yw na  poziom aktywno�ci enzymatycznej w glebie zanieczysz-
czonej popio³em drzewnym. Dla dehydrogenaz pierwiastkami tymi by³y Mn,
Cd i Cr, a dla fosfatazy kwa�nej ponadto Ca, Na, Ni i As.

6alebaT
6elbaT

akswynzcimehcoiB � ybelgic�onzy¿kin M( w mynwezrdme³oipopjenozczsyzceinaz)
(xedniytilitreflioslacimehcoiB Mw hsadoowhtiwdetanimatnoc)

u³oipopakwaD
hsafoesoD

g( × gk 1- )

noitasilitulioS�ybelgainawokty¿ubósopS

liosnwos�anaisboabelg liosnwosnu�anaisboeinabelg

)gm(Nesod�)gm(Nakwad

001 002 001 002

enipmorfhsA�ynsosz³óipoP

0.0 99.51 66.31 60.6 44.5

0.52 49.71 24.31 87.8 37.7

0.05 64.41 30.51 09.8 25.8

0.001 81.21 56.21 01.8 28.8

0.002 59.01 92.01 43.8 81.7

seertdeximmorfhsA�hcynazseimwezrdz³óipoP

0.0 99.51 26.31 60.6 44.5

0.52 60.9 81.01 03.7 30.6

0.05 46.6 23.6 58.5 59.4

0.001 35.4 92.4 96.4 83.4

0.002 05.3 31.3 73.3 37.2

DSL-RIN 10.0

,42.0=dxa,.s.n=cxa,06.0=bxa,72.0=d,72.0=c,24.0=b,72.0=a
,58.0=dxbxa,58.0=cxbxa,.s.n=dxc,06.0=dxb,06.0=cxb

91.1=dxcxbxa,58.0=dxcxb,35.0=dxcxa

2dna1elbaTrednusnoitanalpxe�2i1¹lebatdopainein�ajbo*
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Rys. 1. Plonowanie jêczmienia jarego (g s.m.×wazon-1) uprawianego na glebie zanieczysz-
czonej popio³em z drewna sosnowego (a) i z drzew mieszanych (b)

Fig. 1. Yielding of spring barley (g d.m. per pot) cultivated in soil contaminated with  pine
tree ash (a) and with mixed tree ash (b)
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WNIOSKI

1. Zanieczyszczenie gleby popio³em drzewnym wp³ynê³o negatywnie na
aktywno�æ dehydrogenaz, fosfatazy kwa�nej oraz warto�æ biochemicznego
wska�nika ¿yzno�ci gleby (Mw), natomiast pozytywnie na urazê i fosfatazê
alkaliczn¹ w glebie nieobsianej jêczmieniem jarym.
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2. W³a�ciwo�ci biochemiczne gleby zanieczyszczonej popio³em drzew-
nym by³y modyfikowane sposobem u¿ytkowania oraz nawo¿eniem gleby
azotem. Aktywno�æ dehydrogenaz i ureazy by³a wy¿sza w glebie obsianej
jêczmieniem jarym w porównaniu z gleb¹ nieobsian¹, natomiast zwiêksze-
nie nawo¿enia gleby azotem ze 100 mg×kg-1  do 200 mg×kg-1  oddzia³ywa³o
pozytywnie na aktywno�æ dehydrogenaz.

3. Popió³ drzewny wp³ywa³ negatywnie na plonowanie jêczmienia jarego.
Silniej coddzia³ywa³ popió³ z drzew mieszanych ni¿ popió³ z drewna sosnowego.
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Ewa Jastrzêbska, Jan Kucharski

AKTYWNO�Æ ENZYMATYCZNA GLEBY ZANIECZYSZCZONEJ
POPIO£EM DRZEWNYM

S³owa kluczowe: enzymy glebowe, popió³ drzewny, zanieczyszczenie gleby.

Abstrakt

Celem badañ by³o okre�lenie wp³ywu zanieczyszczenia gleby popio³em drzewnym na
aktywno�æ enzymów glebowych: dehydrogenaz, ureazy, fosfatazy kwa�nej i fosfatazy alka-
licznej oraz na plonowanie jêczmienia jarego. Testowano dwa rodzaje popio³u drzewnego:
popió³ powsta³y ze zrêbków sosnowych oraz popió³ ze zrêbów drzew mieszanych w daw-
kach: 0, 25, 50, 100 i 200 g×kg-1. Zastosowano 2 poziomy nawo¿enia mocznikiem: 100 i 200 mg
N×kg-1 gleby. Po³owê wazonów obsiano jêczmieniem jarym, a pozosta³¹ czê�æ pozostawiono nie-
obsian¹. Zanieczyszczenie gleby popio³em drzewnym mia³o negatywny wp³yw na aktywno�æ de-
hydrogenaz i fosfatazy kwa�nej oraz na plonowanie jêczmienia jarego,
a pozytywny na aktywno�æ ureazy i fosfatazy alkalicznej w glebie nieobsianej jêczmieniem
jarym. Silniejsze by³o oddzia³ywanie popio³u drewna mieszanego ni¿ popio³u sosnowego.
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ATIVITY OF ENZYMES IN SOIL CONTAMINATED  WITH WOOD ASH

Key words: soil enzymes, wood ash, soil contamination.

Abstract

The aim of the experiment was to determine the effect of soil contamination with wood
ash on activity of dehydrogenases, urease, acid and alkaline phosphatases and the yield of
spring barley. Two kinds of ash were tested: pine tree ash and mixed tree ash in the dose: 0,
25, 50, 100 i 200 g×kg-1. Two doses of urea fertilization were applied: 100 and 200 mg N×kg-1 of
soil. Half of the pots were sown with spring barley and the others were left unsown.

Soil contamination with wood ash had a negative effect on the activity of dehydrogenases,
acid phosphatase and yield of spring barley, but it produced a beneficial effect of the activity of
alkaline phosphatase in unsown soil. Mixed tree ash had a stronger effect than pine tree ash.
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OTRZYMYWANYCH OBRAZÓW

W BADANIACH SCYNTYGRAFICZNYCH
Z U¯YCIEM 67GA

1Zak³ad Medycyny Nuklearnej, �wiêtokrzyskie Centrum Onkologii
w Kielcach

Zak³ad Medycyny Nuklearnej, Akademia Medyczna w Warszawie

WSTÊP

Scyntygrafia z u¿yciem 67Ga umo¿liwia lokalizowanie w organizmie ró¿-
nych guzów nowotworowych, dziêki czemu jest dla onkologów u¿ytecznym
narzêdziem do okre�lania stanu zaawansowania choroby (staging), kontroli
(restaging), wykrywania wznów oraz prognozowania odpowiedzi na terapiê.
S¹ to kluczowe kwestie w leczeniu wszystkich pacjentów z nowotworami.

Mechanizm gromadzenia Gal-67 w obrêbie zmian zapalnych i guzów
nie jest dok³adnie poznany (HOFFER 1978, HARTMAN 1969). Najpowszechniej
uznawana teoria zak³ada, ¿e Gal-67 po do¿ylnym podaniu zachowuje siê
we krwi jak analog jonu ¿elaza. G³ównymi ró¿nicami miêdzy galem 67
a jonem ¿elaza s¹: znacznie mniejsze powinowactwo galu z wiêkszo�ci¹
bia³ek transportuj¹cych ¿elazo, takich jak transferyna, oraz niepodleganie
procesowi redukcji in vivo, co zapobiega jego inkorporacji do hemu lub
innych biologicznie wa¿nych makrocz¹steczek (NEUMAN 1984).

Z uwagi na do�æ szerokie ramy czasowe, dla których obrazy z wykorzy-
staniem 67Ga s¹ diagnostyczne oraz na szeroki zakres wskazañ do stosowa-
nia tego radioizotopu, okre�lenie optymalnego czasu przeprowadzenia bada-
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nia ma szczególne znaczenie dla wiarygodno�ci badañ. Poniewa¿ 67Ga jest
wykorzystywany w diagnostyce zarówno stanów zapalnych, jak i zmian no-
wotworowych, i to zarówno w rozpoznaniu, jak i w kontroli po leczeniu,
konieczna jest mo¿liwo�æ rozró¿nienia tych stanów chorobowych � czêsto
wspó³istniej¹cych. Jedynym kryterium umo¿liwiaj¹cym powy¿sze rozró¿nie-
nie jest czas gromadzenia radioznacznika w obrêbie zmian chorobowych �
krótszy w przypadku stanów zapalnych, d³u¿szy w przypadku zmian nowo-
tworowych. Niestety, nie ma wyra�nie zdefiniowanej warto�ci granicznej od-
dzielaj¹cej ww. stany.

Powszechnie przyjêtym standardem jest badanie ca³ego cia³a (whole
body). Badania statyczne okre�lonego odcinka cia³a (hot spots) s¹ zalecane
przez czê�æ autorów jako badania dodatkowe (BRENOT-ROSSI 2001, CANINI

1995, CAPUA 1995, DELCAMBRE 2000, FRONT 1999, FRONT 2000, ULUSAKARYA

1999, BEN-HAIM 1996, GASPARINI 1998, KATHRYN 2000), jednak¿e ich liczba
oraz czas wykonania (o czym wspomniano wy¿ej) nie s¹ ustalone jedno-
znacznie. Najczê�ciej przyjmuje siê od 2 do 5 badañ w ró¿nych odstêpach
czasowych (od 6 h do 10 dni).

Celem pracy by³o ustalenie optymalnego odstêpu czasu dla przeprowa-
dzenia badañ ca³ego cia³a (whole body) i okre�lonego odcinka (hot spots)
przez porównanie obrazów otrzymywanych w ró¿nych odstêpach czasowych.

MATERIA£Y I METODA

W pracy poddano ocenie 70 zmian widocznych w badaniach ca³ego cia-
³a i 74 w badaniach okre�lonego odcinka ("hot spots"). Badana grupa sk³a-
da³a siê z 25 pacjentów (15 mê¿czyzn i 10 kobiet) w wieku 19 � 67 lat (�r.
41,2; SD 14,7) z rozpoznaniem ziarnicy z³o�liwej (23 przypadki) lub ch³o-
niaka (2 przypadki). Badanie z zastosowaniem 67Ga wykonywano przewa¿-
nie w trakcie leczenia (restaging). Badania przeprowadzono na dwug³owi-
cowej kamerze Multispect 2, stosuj¹c kolimatory �redniej energii.
Akwizycjê realizowano z zastosowaniem matrycy 512x1024 (whole body)
i 256x256 (hot spots). Badania whole body i hot spots przeprowadzano po
24 h, 72 h, 7 i 10 dobach po podaniu znacznika.

Wyznaczano 3 rodzaje obszarów: obszar obejmuj¹cy zmianê chorobow¹;
obszar w najbli¿szym s¹siedztwie zmiany chorobowej; obszar referencyjny
zlokalizowany w oddalonej okolicy cia³a (przeciwleg³a po³owa, udo).
Ocena ilo�ciowa polega³a na porównaniu stosunków:
� �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel w obrêbie zmiany choro-

bowej do �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel w najbli¿szym
s¹siedztwie zmiany chorobowej;

� �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel w obrêbie zmiany choro-
bowej do �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel w obrêbie
obszaru referencyjnego z dala od ogniska;
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� �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel w najbli¿szym s¹siedz-
twie zmiany chorobowej do �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na
piksel w obrêbie obszaru referencyjnego z dala od ogniska;

Ocenê wizualn¹ przeprowadza³o niezale¿nie dwóch lekarzy z wykorzy-
staniem skali od 0 do 2 (0 � brak zmian; 0,5 � bardzo s³abo widoczne;
1 � s³abo widoczne; 1,5 � dobrze widoczne; 2 � bardzo dobrze widoczne).
Pod uwagê do dalszej analizy brano sumê punktów (S), �redni¹ arytme-
tyczn¹ (X) oraz odchylenie standardowe (SD).

Obliczenia statystyczne wykonano z u¿yciem programu Medcalc. W ba-
daniu stwierdzono, ¿e wiêkszo�æ danych nie ma rozk³adu normalnego,
w zwi¹zku z czym istotno�æ statystyczn¹ okre�lano za pomoc¹ testu Wilco-
xona.

WYNIKI

1a. Ocena jako�ciowa warto�ci obrazu badania ca³ego cia³a (whole
body) w zale¿no�ci od czasu badania

Wyniki oceny jako�ciowej badania ca³ego cia³a (whole body) przedsta-
wiono w tab. 1. Wynika z nich, ¿e badania po 24 i 72 h i 7 dobach nie
ró¿ni³y siê istotnie (�r. 1,59; 1,59; 1,5). Natomiast badanie po 10 dobach
by³o istotnie gorzej oceniane (�r. 1,04, p<0,01).

1b. Ocena ilo�ciowa warto�ci obrazu badania ca³ego cia³a (whole body)
w zale¿no�ci od czasu badania

Stosunek �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel z obszaru
obejmuj¹cego zmianê do najbli¿szego s¹siedztwa by³ istotnie wy¿szy w bada-
niach po 7 i 10 dobach ni¿ w badaniach po 24 i 72 h (tab. 2a). Stosunek
�redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel z obszaru zmiany do �red-
niej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel z obszaru referencyjnego (uda)
by³ istotnie wy¿szy w badaniach po 7 dobach, a najni¿szy w badaniach po
24 h i 10 dobach (tab. 2b). Stosunek �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych
na piksel z najbli¿szego s¹siedztwa zmiany do �redniej liczby impulsów przy-
padaj¹cych na piksel z obszaru referencyjnego by³ istotnie wy¿szy w badaniu
po 7 dobach wzglêdem badania po 10 dobach (AP p=0,0085) oraz badania po
72 h wzglêdem badania po 24 h (PA p=0,0481).

Istotno�ci statystyczne przedstawiono w tabeli 2.
2a. Ocena jako�ciowa warto�ci obrazu badania okre�lonego odcinka cia³a

(hot spot) w zale¿no�ci od czasu badania
Wyniki oceny jako�ciowej badania okre�lonego odcinka cia³a (hot spot)

przedstawiono w tab. 3. Wynika z nich, ¿e najwy¿ej by³o oceniane badanie
po 72 h (�r. 1,5), nieco gorzej (p<0,05) badania po 24 h i 7 dobach
(�r. 1,3636 i 1,2727).
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1alebaT
1elbaT

)ydobelohw(a³aicoge³acainadabjewoic�okajynecoikinyW
nacsydobelohwafostluserevitatitnauQ

tnejcaP keiW h42oP h27oP d7oP d01oP

SB 34 2 2 2 5.1

WD 35 5.1 2 2 2

AD 75 2 2 2 5.1

JG 85 5.0 5.0 0 0

WK 93 2 2 2 2

KM 92 2 2 2 2

BP 45 2 2 2 5.1

KP 52 5.1 5.1 5.1 5.0

IMS 12 1 1 1 0

IIMS 12

CZ 91 2 2 2 5.0

BK 25 1 5.0 0 0

IIBK 25

)S(amuS 5.71 5.71 5.61 5.11

� )X(ainder 8032.04 9095.1 9095.1 0005.1 5540.1

DS 4232.51 4935.0 2526.0 2608.0 1058.0

2alebaT
2elbaT

ainadabusazcdoic�on¿elazw)ydobelohw(a³aicoge³acñadabenzcytsytatsic�ontotsI
snoitanimaxefoemithtiwderapmocsnacsydobelohwnispihsnoitalerlacitsitatS

)a

AP/PA h42 h27 d7 d01

h42 x sn 4000.0 5300.0

h27 sn x 100.0 6010.0

d7 3000.0 9620.0 x sn

d01 210.0 5610.0 sn x

)b

AP/PA h42 h27 d7 d01

h42 x 2200.0 4000.0 sn

h27 sn x 3530.0 sn

d7 6400.0 30.0 x sn

d01 sn sn 2400.0 x
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3alebaT
3elbaT

)topstoh(a³aicurazsboogenarbywainadabjewoic�okajynecoikinyW
nacstopstohafostluserevitatitnauQ

tnejcaP keiW h42oP h27oP d7oP d01oP

SB 34 2 2 2 5.1

WD 35 1 1 1 1

AD 75 2 2 2 2

JG 85 5.0 5.0 5.0 0

WK 93 2 2 2 2

KM 92 5.0 1 5.0 5.0

BP 45 1 5.1 1 5.0

KP 52 2 2 5.1 1

IMS 12 5.1 1 5.0

IIMS 12

CZ 91 2 2 2 2

BK 25 5.0 1 5.0 5.0

IIBK 25

)S(amuS 51 51 41 5.11

� )X(ainder 8032.04 6363.1 0005.1 7272.1 5540.1

DS 4232.51 2476.0 4775.0 7646.0 0327.0

Natomiast badanie po 10 dobach by³o oceniane znacznie ni¿ej
(�r. 1,0455) (p<0,05) w stosunku do badania po 72 h (p<0,01).

2b. Ocena ilo�ciowa warto�ci obrazu badania okre�lonego odcinka
cia³a (hot spot) w zale¿no�ci od czasu badania

Stosunek �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel z obszaru
obejmuj¹cego zmianê do najbli¿szego s¹siedztwa by³ najwy¿szy w badaniu
AP po 7 dobach, a najni¿szy w badaniu po 24 h (tab. 4a). Natomiast w pro-
jekcji PA warto�æ ta by³a wy¿sza w badaniach po 72 h, 7 i 10 dobach, a naj-
ni¿sza w badaniu po 24 h (tab. 4a).

Stosunek �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel z obszaru
zmiany do �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel obszaru refe-
rencyjnego by³ istotnie wy¿szy w badaniach po 72 h, a najni¿szy w bada-
niach po 24 h (tab. 4b). Stosunek �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych
na piksel w najbli¿szym s¹siedztwie ogniska do �redniej liczby impulsów przy-
padaj¹cych na piksel w obrêbie obszaru referencyjnego by³ najwy¿szy w ba-
daniach po 24 h (w obu projekcjach) i nieco ni¿szy w badaniach po 72 h
(w projekcji AP) � tab. 4c.

Istotno�ci statystyczne przedstawiono w tabeli 4.
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DYSKUSJA

W przypadku badañ ca³ego cia³a (whole body) wykazano w ocenie ja-
ko�ciowej, ¿e badanie po 10 dobach by³o istotnie ni¿ej oceniane (p<0,01).

W ocenie ilo�ciowej najlepsze wyniki uzyskano w przypadku badañ po
7 dobach � zarówno oceniaj¹c stosunek �redniej liczby impulsów przypadaj¹-
cych na piksel z obszaru zmiany chorobowej do �redniej liczby impulsów
przypadaj¹cych na piksel w najbli¿szym s¹siedztwie zmiany chorobowej, jak
i do �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel z obszaru referencyj-
nego (p<0,03). W przypadku badania po 10 dobach stosunek �redniej liczby
impulsów przypadaj¹cych na piksel w obrêbie zmiany chorobowej do �redniej
liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel w najbli¿szym s¹siedztwie zmiany
chorobowej by³ istotnie wy¿szy ni¿ po 24 i 72 h (p<0,0165).

4alebaT
4elbaT

)topstoh(a³aicurazsboogenarbywñadabenzcytsytatsic�ontotsI
ainadabusazcdoic�on¿elazw

snoitanimaxefoemithtiwderapmocsnacstopstohnispihsnoitalerlacitsitatS

)a

AP/PA h42 h27 d7 d01

h42 x 200.0 4500.0 2930.0

h27 3100.0 x sn sn

d7 1000.0 9620.0 x sn

d01 8820.0 sn sn x

)b

AP/PA h42 h27 d7 d01

h42 x 4100.0 1840.0 sn

h27 3030.0 x sn sn

d7 8420.0 sn x sn

d01 6100.0 2810.0 sn x

)c

AP/PA h42 h27 d7 d01

h42 x 0000.0 8510.0 580.0

h27 9000.0 x sn sn

d7 9000.0 8400.0 x sn

d01 1000.0 2400.0 sn x
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Ta niewielka rozbie¿no�æ w ocenie jako�ciowej i ilo�ciowej badañ po
10 dobach mog³a wynikaæ ze zbyt ma³ej liczebno�ci badañ ocenianych jako-
�ciowo lub, co jest bardziej prawdopodobne, ze zbyt ma³ej radioaktywno�ci
izotopu pozosta³ego w ciele � co w wielu przypadkach jest badaniem nieczy-
telnym dla oceniaj¹cego. Istotne by³o tak¿e to, ¿e stosunek �redniej liczby
impulsów przypadaj¹cych na piksel z obszaru w s¹siedztwie zmiany chorobo-
wej do �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel z obszaru referen-
cyjnego by³ istotnie ni¿szy w badaniu po 10 dobach ni¿ w badaniu po 7 do-
bach (p<0,0085). Wy¿ej wymieniona prawid³owo�æ �wiadczy o wyrównywaniu
siê stê¿eñ radioizotopu w obrêbie organizmu, w wyniku wyp³ukiwania galu
z tkanek nie objêtych procesem chorobowym.

W badaniach planarnych okre�lonego odcinka cia³a (hot spot) najlepsze
wyniki w ocenie jako�ciowej uzyskano w przypadku badañ po 72 h. Badania
po 24 h i 7 dobach da³y nieznacznie gorsze wyniki, niemniej jednak staty-
stycznie istotne (p<0,05). Podobnie jak w przypadku badañ ca³ego cia³a (who-
le body), w badaniach po 10 dobach otrzymano najgorsze rezultaty (p<0,05),
szczególnie wzglêdem badañ po 72 h (p<0,01).

W ocenie ilo�ciowej stosunku �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych
na piksel z obszaru zmiany chorobowej do �redniej liczby impulsów przypa-
daj¹cych na piksel w najbli¿szym s¹siedztwie zmiany chorobowej najlepsze
wyniki uzyskano w przypadku badañ w projekcji AP po 7 dobach � istotne
statystycznie wzglêdem badañ po 24 i 72 h (p<0,0269). Najgorsze wyniki uzy-
skano w badaniach po 24 h (w obu projekcjach) � p<0,0392.

W ocenie �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel zliczeñ w ob-
rêbie zmiany chorobowej do �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na pik-
sel z obszaru referencyjnego najlepsze wyniki uzyskano (w obu projekcjach)
w przypadku badañ po 24 h (p<0,0481) � wyj¹tkiem by³ brak istotno�ci staty-
stycznej w porównaniu z badaniem po 10 dobach w projekcji PA. Znamienne
jest , ¿e ww. stosunek �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel
w badaniach po 7 i 10 dobach (w projekcji AP) oscyluje blisko warto�ci 1,0,
a przypadku projekcji PA jego warto�æ jest mniejsza ni¿ 1.

Oceniaj¹c stosunek �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel
w najbli¿szym s¹siedztwie zmiany chorobowej do �redniej liczby impulsów
przypadaj¹cych na piksel w obszarze referencyjnym, stwierdzono znamienne
statystycznie obni¿anie jego warto�ci (p<0,0048) w projekcji AP, w kolejnych
badaniach. W projekcji PA by³a widoczna podobna prawid³owo�æ, jednak istot-
no�æ statystyczn¹ uzyskano tylko wzglêdem badania po 24 h (p<0,0158).
W przypadku omawianego stosunku �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych
na piksel wszystkie jego warto�ci by³y mniejsze od 1.

Podobnie jak w badaniach ca³ego cia³a (whole body), najlepsze wyniki
w badaniach planarnych okre�lonego odcinka cia³a (hot spot) uzyskano po
7 dobach � stosunek �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel z ob-
szaru zmiany chorobowej do �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na pik-
sel z najbli¿szego s¹siedztwa zmiany chorobowej. Rozbie¿ne wyniki przy po-
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równywaniu pozosta³ych stosunków �redniej liczby impulsów przypadaj¹-
cych na piksel miêdzy badaniami ca³ego cia³a (whole body), a badaniami
okre�lonego odcinka cia³a (hot spot) wynikaj¹ przede wszystkim z lokali-
zacji obszarów zainteresowania. Obszary referencyjne ró¿ni¹ siê miêdzy
ww. rodzajami badañ � w przypadku badania ca³ego cia³a (whole body)
obejmuj¹ obszar rzutu uda, natomiast w przypadku badañ okre�lonego
odcinka cia³a (hot spot) najczê�ciej obszar w obrêbie rzutu p³uc, czyli ob-
szar gromadz¹cy mniejsz¹ ilo�æ radioznacznika. To t³umaczy ni¿sze warto-
�ci stosunku �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel z obszaru
z najbli¿szego s¹siedztwa zmiany chorobowej do �redniej liczby impulsów
przypadaj¹cych na piksel z obszaru referencyjnego w badaniach okre�lo-
nego odcinka cia³a (hot spot).

Porównuj¹c otrzymane wyniki zale¿nie od projekcji, tj. AP i PA w ba-
daniu ca³ego cia³a (whole body), stwierdza siê istotnie wy¿sze warto�ci
stosunku �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel z obszaru zmia-
ny chorobowej do �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel z ob-
szaru najbli¿szego s¹siedztwa zmiany chorobowej w projekcji AP po 24 h
(p<0,0077) i 72 h (p<0,0458). Natomiast w badaniu okre�lonego odcinka
cia³a (hot spot) widoczna jest wyra�na ró¿nica � w projekcji AP wyniki
(stosunki gêsto�ci zliczeñ) maj¹ wiêksz¹ warto�æ ni¿ w projekcji PA:
� stosunek �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel z obszaru

zmiany chorobowej do �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel
z obszaru najbli¿szego s¹siedztwa zmiany chorobowej w badaniach po 24  h
(p<0,0071) i 72 h (p<0,044) oraz 7 dobach (p<0,0134);

� stosunek �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel z obszaru zmia-
ny chorobowej do �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel z obsza-
ru referencyjnego w badaniach po 24 h (p<0,0202) i 72 h (p<0,0345) oraz
7 dobach (p<0,0403);

� stosunek �redniej liczby impulsów przypadaj¹cych na piksel z obszaru z naj-
bli¿szego s¹siedztwa zmiany chorobowej do �redniej liczby impulsów przypa-
daj¹cych na piksel z obszaru referencyjnego w badaniach po 24 h (p<0,0466)
i 72 h (p<0,017) oraz 10 dobach (p<0,049).

Powy¿sze obserwacje mog¹ byæ spowodowane, najprawdopodobniej, tym, ¿e:
� wiêkszo�æ zmian chorobowych znajduje siê bli¿ej przedniej (brzusznej) po-

wierzchni cia³a);
� wiêkszo�æ zmian chorobowych znajduje siê w ca³o�ci lub czê�ciowo w obrêbie

�ródpiersia � w �cieniu� krêgos³upa i mostka � w zwi¹zku z czym s¹ lepiej
widoczne w projekcji AP.

WNIOSKI

1. Badanie scyntygraficzne z zastosowaniem 67Ga nale¿y przeprowa-
dzaæ w 7. dobie po podaniu znacznika.
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2. Zarówno w przypadku badañ ca³ego cia³a (whole body), jak i okre-
�lonego odcinka cia³a (hot spot) wiêksz¹ wagê nale¿y przywi¹zywaæ do
obrazów w projekcji AP ni¿ PA.
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WP£YW CZYNNIKA CZASU NA JAKO�Æ OTRZYMYWANYCH OBRAZÓW
W BADANIACH SCYNTYGRAFICZNYCH Z U¯YCIEM 67GA

S³owa kluczowe: 67Ga, badanie ca³ego cia³a, badanie okre�lonego odcinka cia³a, stosunek
zliczeñ.

Abstrakt

Diagnostyka ch³oniaków z u¿yciem 67Ga jest powszechnie przyjêtym postêpowaniem,
jednak¿e ze wzglêdu na d³ugi efektywny okres rozpadu tego izotopu konieczne jest ustale-
nie optymalnego czasu badania.

W pracy poddano ocenie 70 zmian widocznych w badaniach ca³ego cia³a (whole body)  oraz
74 w badaniach okre�lonego odcinka (hot spots). Badanie polega³o na ocenie jako�ciowej i ilo-
�ciowej zmian chorobowych.

W badaniu stwierdzono, ¿e najlepsze obrazy � zarówno w badaniu ca³ego cia³a, jak i okre-
�lonego odcinka cia³a � otrzymywano w badaniach po 7 dobach, a najgorsze po 10. Badanie
scyntygraficzne z zastosowaniem 67Ga nale¿y przeprowadzaæ w 7 dobie po podaniu znacznika.

INFLUENCE OF TIME ON THE IMAGE QUALITY IN NUCLEAR MEDICINE
IMAGING USING 67GA CITRATE.

Key words: 67Ga, whole body scan, hot spot, count rate.

Abstract

Using 67Ga in diagnostic of lymphomas is common. In view of long effective half-life time
of the isotope it is necessary to find optimal time of examination.

In the study 70 regions of interest in the whole body scans and 74 in hot spot areas were
examined. The aim of the study was to evaluate quality and quantity of findings.

It was found that the best images were obtained in both � whole body and hot spot scans
after 7 days, and the worst after 10 days.

Examination using 67Ga should be made 7 days after the injection.
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WSTÊP

Sk³adniki mineralne wystêpuj¹ce w niewielkich ilo�ciach w ziarniakach
wszystkich zbó¿ s¹ niezbêdne do prawid³owego rozwoju i wzrostu ro�lin,
ludzi i zwierz¹t. Wraz z innymi substancjami odpowiadaj¹ za stan i funkcjo-
nowanie narz¹dów, uk³adu kostnego, pracê miê�ni, wygl¹d skóry, w³osów,
paznokci u cz³owieka, sier�ci u ssaków i piór u ptaków (ZAPOROWSKA 2002).

Zawarto�æ sk³adników mineralnych i biologicznie czynnych w ro�linach
zbo¿owych zale¿y od gatunku, odmiany i budowy ziarniaków, mo¿e byæ rów-
nie¿ modyfikowana przez kontrolowane czynniki �rodowiska, tj. poziom na-
wo¿enia, zró¿nicowane systemy uprawy i ochrony ro�lin, a tak¿e �rodowisko
zewnêtrzne, np. warunki pogodowe (MAKARSKA, MICHALAK 2003).

Jednym z podstawowych sk³adników �cian komórkowych ziarna s¹
b-glukany, nale¿¹ce do sk³adników frakcji w³ókna pokarmowego. S¹ to poli-
mery glukozy, zbudowane z liniowych ³añcuchów reszt b-glukozydowych



176

po³¹czonych ze sob¹ wi¹zaniami 1®3 i 1®4 (NEWMAN, NEWMAN 1991, OSCARS-
SON i in. 1996, GENÇ i in. 2001). W�ród zbó¿ najwiêksze ilo�ci b-glukanów
zawieraj¹ ziarna jêczmienia i owsa. Koncentracjê tych sk³adników kszta³tuj¹
w³a�ciwo�ci odmianowe, jak i agrotechniczne warunki uprawy (G¥SIOROWSKI

1997, BARTNIKOWSKA i in. 2000b).
Ze wzglêdu na w³a�ciwo�ci fizykochemiczne, b-glukany zawarte w otrê-

bach owsianych i jêczmiennych odgrywaj¹ istotn¹ rolê w profilaktyce wielu
chorób (£O�-KUCZERA 1990, NEWMAN, NEWMAN 1991). W przeciwieñstwie do nie-
rozpuszczalnego b³onnika otr¹b pszennych, b³onnik pokarmowy pochodz¹cy
z przetworów jêczmienia i owsa jest z³o¿ony w du¿ej czê�ci z frakcji rozpusz-
czalnej w wodzie. Liczne badania wykaza³y, ¿e b-glukany zawarte w otrêbach
owsianych i jêczmiennych zastosowane w diecie daj¹ wyra�ny efekt zmniej-
szania poziomu cholesterolu w surowicy krwi (NEWMAN, NEWMAN 1991, SHIN-
NCK i in. 1991, KOLANOWSKI 1998, GENÇ i in. 2001). Dziêki du¿ej lepko�ci wod-
nych roztworów b-glukanów, produkty zbo¿owe bogate w te substancje mog¹
byæ stosowane równie¿ jako �rodek pomocniczy w leczeniu cukrzycy. Wystê-
puje wtedy opó�nione wch³anianie wêglowodanów, a spowolniony poposi³ko-
wy wzrost stê¿enia glukozy w surowicy krwi wp³ywa regulacyjnie na wydzie-
lanie insuliny przez trzustkê (YOON i in. 1995).

Wielu autorów wskazuje na podwy¿szony poziom b-glukanów w formach
nagoziarnistych jêczmienia i owsa, potwierdzaj¹c tym samym znaczn¹ przy-
datno�æ tych odmian do celów konsumpcyjnych (NITA, OR£OWSKA-JOB 1996,
OSCARSSON i in. 1996, G¥SIOROWSKI 1997, KAWKA i in. 1999).

Celem podjêtych badañ by³a ocena zawarto�ci b-glukanów i makroele-
mentów (P, K, Mg, Ca) w ziarnie nagoziarnistych odmian jêczmienia i owsa
oraz porównanie ich z odmianami oplewionymi tych gatunków.

MATERIA£ I METODYKA

Badania mikropoletkowe przeprowadzono w latach 2002 � 2004 na tere-
nie Gospodarstwa Do�wiadczalnego w Felinie, nale¿¹cego do Akademii Rolni-
czej w Lublinie. Pole do�wiadczalne zlokalizowano na glebie zaliczanej do
kompleksu pszennego dobrego, o wysokiej zasobno�ci w sk³adniki pokarmo-
we: P2O5 � 17,5; K2O � 14,3 i Mg � 5,55 (w mg×100 g-1 gleby), a jej odczyn
w roztworze KCl wynosi 6,3.

Eksperyment za³o¿ono metod¹ bloków losowanych w czterech powtó-
rzeniach. Uwzglêdnia³ on nastêpuj¹ce czynniki: I � odmiany oplewione jêcz-
mienia jarego i owsa (Antek i Cwa³) oraz nagoziarniste (Rastik i Cacko);
II � zró¿nicowan¹ ochronê chemiczn¹ ro�lin: ochrona minimalna (zaprawa
nasienna � Oxafun T 75 DS/WS i herbicyd � Mustang 306 SE) i intensywna
(zaprawa nasienna, herbicyd, fungicyd � Folicur Plus 375 EC i insektycyd �
Karate Zeon 050 CS). Powierzchnia poletek do zbioru wynosi³a 1 m2. Upra-
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wê roli przeprowadzono w sposób typowy, przewidziany dla zbó¿ jarych.
Nawo¿enie mineralne zastosowano wiosn¹ w nastêpuj¹cych dawkach:
N � 70, P2O5 � 50 i K2O � 80 kg×ha-1. Przedsiewnie wniesiono nawo¿enie
fosforowo--potasowe i 50% dawki azotu. Pozosta³¹ czê�æ azotu zastosowa-
no na pocz¹tku fazy strzelanina w �d�b³o. Zbo¿a uprawiano na w stanowi-
sku po ziemniakach. Jêczmieñ wysiewano rêcznie w ilo�ci 350 ziarn na
1 m2, a owies � 550. Zabiegi pielêgnacyjne wykonywano w optymalnych
terminach agrotechnicznych. Chemiczn¹ walkê z chwastami prowadzono
na pocz¹tku fazy krzewienia jêczmienia i owsa. Choroby grzybowe zwal-
czano od pe³ni fazy strzelania w �d�b³o do pocz¹tku k³oszenia (wyrzucania
wiech), a insektycyd stosowano od fazy k³oszenia (wyrzucania wiech) do
pocz¹tku dojrza³o�ci mlecznej ziarna. Zbioru dokonywano rêcznie w fazie
dojrza³o�ci pe³nej ziarna.

Corocznie wykonywano analizy chemiczne w prób �rednich ziarna ka¿-
dego gatunku (odmiany). Po mineralizacji prób na mokro (stê¿ony H2SO4
+ perhydrol) oznaczono zawarto�æ nastêpuj¹cych sk³adników: P (spektro-
fotometria przep³ywowa), K (emisja spektrometrii p³omieniowej), Ca i Mg
(spektrometria absorpcji atomowej). Zawarto�æ b-glukanów oznaczono me-
tod¹ enzymatyczn¹ z lichenaz¹ wg MCCLEARY i CODDA (1991).

Wyniki do�wiadczenia opracowano statystycznie metod¹ wieloczynni-
kowej analizy wariancji, oceniaj¹c istotno�æ ró¿nic za pomoc¹ testu
Tukeya na poziomie istotno�ci 0,05.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Porównuj¹c zawarto�æ makrosk³adników w ziarniakach ró¿nych form
jêczmienia i owsa, z zastosowaniem dwóch poziomach chemicznej ochrony
ro�lin, stwierdzono istotne ró¿nice w zawarto�ci fosforu, potasu i wapnia
w zale¿no�ci od odmiany w obrêbie badanego gatunku zbo¿a (tab. 1, 2). Zró¿-
nicowana ochrona nie mia³a wp³ywu na zawarto�æ omawianych sk³adników.

Najwy¿sz¹ zawarto�æ fosforu, niezale¿nie od poziomu ochrony, wyka-
zano u nagoziarnistej odmiany owsa Cacko � 0,50% s.m., istotnie ni¿sze
warto�ci, o 0,10% s.m., u odmian oplewionych zarówno jêczmienia, jak
i owsa (tab. 1). Wy¿sz¹ koncentracjê fosforu w ziarnie owsa nagoziarniste-
go ni¿ oplewionego wykazano tak¿e w innych pracach (PETKOV i in. 1999,
PISULEWSKA i in. 1997). �rednia zawarto�æ fosforu w analizowanym ziarnie
by³a wy¿sza od warto�ci podanych przez SOUCI i in. (2000) � 0,34% s.m.
w przypadku ziarna jêczmienia i owsa.

Spo�ród badanych makrosk³adników, w ziarnie analizowanych zbó¿
najwiêcej by³o potasu (tab. 1). Wed³ug tabel ¿ywieniowych opracowanych
przez zespó³ SOUCI i in. (2000), jego zawarto�æ w ziarnie obu tych gatun-
ków mie�ci siê w granicach 0,34 � 0,52% s.m.
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Wy¿sz¹ zawarto�æ tego pierwiastka, niezale¿nie od zastosowanej ochro-
ny chemicznej, zanotowano u odmian oplewionych, odpowiednio u owsa
0,60% s.m. i jêczmienia 0,57% s.m. Najmniej potasu by³o w ziarniakach
owsa nagiego � 0,49% s.m., u którego z kolei stwierdzono najwy¿sz¹ za-
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warto�æ wapnia � 0,11% s.m. (tab. 2). Wyniki te s¹ zgodne z doniesieniami
PETKOVA i in. (1999), PISULEWSKA za� i in. (1997) nie stwierdzili ró¿nic
w zawarto�ci tych sk³adników miêdzy formami owsa. Tak¿e oplewiona od-
miana owsa Cwa³ by³a bogata w wapñ � 0,10% s.m. Istotnie ni¿sze warto-
�ci tego elementu stwierdzono u odmian jêczmienia � 0,06% s.m. Podobnie
inni autorzy (BARTNIKOWSKA i in. 2000b, SOUCI 2000) twierdz¹, ¿e ziarno
owsa zawiera wiêksze ilo�ci tego sk³adnika ni¿ jêczmieñ.

Analiza statystyczna nie wykaza³a natomiast istotnych ró¿nic w za-
warto�ci magnezu (tab. 2) w zale¿no�ci od badanych gatunków, odmian
i ochrony chemicznej. Uzyskane wyniki (�rednio 0,13% Ca) by³y zbli¿one
do warto�ci podanych przez SOUCI (2000) oraz otrzymanych przez MAKAR-
SK¥ i MICHALAK (2003).

Poziom b-glukanów jest cech¹ genotypow¹, w pewnym jednak stopniu
na ich zawarto�æ w ziarnie wp³ywaj¹ tak¿e czynniki �rodowiskowe, tj. miej-
sce uprawy, nawo¿enie, warunki klimatyczne (REK-CIEP£Y, RAKOWSKA 1993).
Jak podaj¹ inni autorzy (REK-CIEP£Y, RAKOWSKA 1993, Oscarsson i in. 1996,
GENC i in. 2001), zawarto�æ b-glukanów w ziarnie jêczmienia mie�ci siê
w granicach 2,00�4,80%, natomiast owies zawiera ich od 4,10 do 7,00%
(GENC i in. 2001).

W niniejszej pracy �rednia zawarto�æ tych zwi¹zków w analizowanym
ziarnie jêczmienia kszta³towa³a siê na poziomie 3,96% s.m., a owsa 3,72%
s.m. (tab. 3). Ró¿nice w poziomie b-glukanów w ziarnie tych gatunków nie
by³y jednak statystycznie istotne. Wed³ug BARTNIKOWSKIEJ i in. (2000a), istot-
na ró¿nica w sk³adzie chemicznym miêdzy odmianami nagoziarnistymi i ople-
wionymi zbó¿ wynika z obecno�ci lub braku plewek, gdy¿ w przeliczeniu
na such¹ masê ziarna ob³uszczonego koncentracja sk³adników jest znacz-
nie wiêksza.
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Zró¿nicowana ochrona chemiczna zastosowana w do�wiadczeniu nie
mia³a istotnego wp³ywu na poziom b-glukanów w ziarnie zarówno form
oplewionych, jak i nagoziarnistych, niemniej jednak obserwowano tenden-
cje do wzrostu zawarto�ci tych sk³adników po zastosowaniu ochrony in-
tensywnej. Wyj¹tek stanowi³y ziarniaki odmiany Rastik.

WNIOSKI

1. Najwy¿sz¹ zawarto�æ fosforu, magnezu i wapnia wykazano u nago-
ziarnistej odmiany owsa Cacko, z kolei odmiana oplewiona Cwa³ okaza³a
siê najbardziej zasobna w potas.

2. W ziarniakach badanych odmian jêczmienia, zarówno oplewionych,
jak i nagoziarnistych, stwierdzono wy¿szy poziom b-glukanów w porówna-
niu z ziarniakami owsa, z wyj¹tkiem odmiany Rastik z ochrony intensyw-
nej.

3. Zró¿nicowany poziom ochrony chemicznej ro�lin nie wp³yn¹³ istotnie
na zmiany zawarto�ci makrosk³adników i b-glukanów w oplewionych i nago-
ziarnistych odmianach jêczmienia i owsa.
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ZAWARTO�Æ b-GLUKANÓW I MAKROSK£ADNIKÓW W OPLEWIONYCH
I NAGOZIARNISTYCH ODMIANACH JÊCZMIENIA I OWSA W PRZYPADKU

ZRÓ¯NICOWANEJ OCHRONY CHEMICZNEJ

S³owa kluczowe: oplewiony, nagoziarnisty, odmiany, jêczmieñ, owies, makroelementy, b-gluka-
ny, ochrona chemiczna.

Abstrakt

Badano zmiany zawarto�ci b-glukanów i makrosk³adników w oplewionych i nagoziarni-
stych odmianach jêczmienia (odmian Antek, Rastik) i owsa (odmian Cwa³, Cacko). W do�wiad-
czeniu uwzglêdniono 2 poziomy ochrony chemicznej: minimaln¹ � zaprawa nasienna Oxafun T
75 DS/WS i herbicyd Mustang 306 SE oraz intensywn¹ � zaprawa nasienna, herbicyd, fungicyd
Folicur Plus 375 EC i insektycyd Karate Zeon 050 CS. Stwierdzono, ¿e zró¿nicowany poziom
ochrony chemicznej ro�lin nie wp³yn¹³ istotnie na zmiany zawarto�ci zarówno badanych makro-
sk³adników, jak i b-glukanów. W ziarniakach badanych odmian jêczmienia, zarówno oplewio-
nych, jak i nagoziarnistych, wykazano wy¿szy poziom b-glukanów w porównaniu z ziarniakami
owsa.

MACROELEMENTS AND b-GLUCAN CONTENT IN HULLY AND HULLESS
CULTIVARS OF BARLEY AND OATS IN RELATION TO CHEMICAL PROTECTION

Key words: hully, hulless, cultivars, barley, oats, macroelements, b-glucan, chemical protection.
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Abstract

Changes in the content of b-glucans and macroelements in hully and hulless barley (An-
tek and Rastik cv.) and oats (Cwa³ and Cacko cv.) cultivars were monitored in the study. Two
chemical protection levels were considered in the experiments: minimum � seed dressing with
Oxafun T 75 DS/WS and herbicide Mustang 306 SE, as well as intensive � seed dressing,
herbicide, fungicide Folicur Plus 375 EC and insecticide Karate Zeon 050 CS. It was found that
the different levels of plant chemical protection did not significantly affect the changes in the
content of the macroelements or b-glucans. Kernels of the barley cultivars, both hully and
hulless, were characterized by a higher content of higher b-glucans than oats kernels.
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INTRODUCTION

Copper is an element that in animal organisms occurs in very small
quantities (1.5�2.5 mg×kg-1 body mass in mammals, 1.2�1.5 mg×kg-1 body
mass in poultry). It is a component of all animal tissues, but some of them
have a special tendency to accumulate this element. The highest copper
concentration was found in liver, brain and kidneys (LARBIER, LECLERCQ 1995).

Despite the fact that demand for copper in turkeys is not high, and
according to NRC (1984) it equals 6-8 ppm, its limited absorption from na-
tural feeds (about 20% according to the Norms of Poultry Feeding, 1996)
caused by antagonistic action of other components may cause secondary de-
ficit of this element in the organism. Among the factors limiting absorption
and use of copper the following ones are mentioned: reducing factors (ascor-
bic acid, cistine, reduced glutation), soluble fractions of non-starch polysac-
charides (BEDFORD et al.1991), presence of chelating compounds, and antago-
nistic action of other mineral components (KORELESKI 1997, BRZOZOWSKA 1998).
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Copper absorption is also in a significant way dependent on its chemical
form. Copper in the form of inorganic compounds (CuO, CuCl2 and CuSO4),
as a growth stimulator with a strong anti-microbiological activity has been
used for a long time in turkey rearing.

However, now it is thought that mineral-organic structures, that is che-
lates, are the best source of mineral elements in animal nutrition (KORELE-
SKI 1997, PRE� 1997). Complexes of elements with amino acids or proteins
may be absorbed in an unchanged form by the mucous membrane of the
intestines with the use of the amino acids transport system, owing to which
they are better absorbed by the organism (ASHMEAD 1993, KORELESKI, 1997).
Moreover, it is an advantage of chelate compounds that they do not introdu-
ce accompanying elements and contamination that can accumulate
in the organism.

CUITUN and GUILLEN (1993), comparing the effects of using mineral sup-
plements in different chemical forms, showed that the use of bioplexes in-
stead of inorganic forms contributed to improving the production results,
that is better gains in body weight and superior use of feed by broiler chic-
kens. In numerous studies it was also found that mineral-organic complexes
cause an increase in dressing percentage and improve quality of the carcas-
ses (BONOMI et al. 1993, MATYKA, KOROL 1997). On the other hand, FERRARI

and CAGLIERO (1993) noted a favorable effect of amino acid chelates on the
functions of the immune system, improvement of the health condition and
vitality of the chickens. In our own studies (MAKARSKI et al. 2002) a favora-
ble effect of chelate compounds was found on formation of biochemical and
hematological indices in turkey blood.

The aim of the present study was to define the effect of copper in the
form of chelate with lysine as a supplement added to drinking water on
body weight and accumulation of mineral components in selected turkey
tissues.

MATERIAL AND METHODS

The study was conducted on 200 turkeys of the heavy type Big-6 during
16-week rearing. The birds were kept in the same zoo-hygienic conditions,
optimal for fattening of slaughter turkeys. During the whole study the tur-
keys received ad libitum typical feed mixtures available on the Polish mar-
ket, they had free access to water and remained under constant care of
a veterinary doctor.

In the third week of rearing the birds were divided into two equal
groups and the differentiating factor between the groups was copper sup-
plementation. Group I was the control, whereas the experimental Group
II received a supplement of chelate Cu with lysine in the amount of 10
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mg Cu×dm-3H2O. Because of possible antagonistic influence of various com-
ponents of feed mixtures on Cu absorption, the experimental preparation
was added to drinking water (SZKUDELSKI 1995, BRZOZOWSKA 1998). The
bioplex used in the experiment was a complex combination of the amino
acid and Cu in the ratio 2:1, and it was prepared in the laboratory of the
Biochemistry and Toxicology Department AU in Lublin

After the rearing was finished, 10 turkeys were selected at random
from each groups, weighed and slaughtered. During the dissection (HAHN,
SPINDER 2002) the mass of breast and thigh muscles, livers and kidneys
was determined. In the samples of tissues and in all the mixtures used
during the experiment, after wet mineralization in HClO4 and HNO3 (in
the ratio 5:1) the basic mineral elements content was determined. This
was done by way of atomic absorption spectrophotometry (AAS) on the
UNICAM 939 apparatus.

The data were subjected to statistical analysis using the Statistica 5.0
PL 97 programme with the ANOVA one way factor analysis, accepting the si-
gnificance levels of 0.05 and 0.01.

RESULTS AND DISSCUSSION

Table 1 presents concentrations of selected mineral elements in the fe-
eds used in turkey nutrition. Analysis of the results showed that Cu, Zn
and Fe content was higher than the level recommended by the Polish norms
(Norms for Poultry Feeding 1996) and NCR (1984). The Cu level in the
mixtures was considerably higher than the turkey requirement, although it
did not pose a threat to the health of turkeys since, as the Norms for
Poultry Feeding (1996) state, those birds are highly tolerant to the excess of
this element and it is only the Cu concentration 25-fold higher than the
organism�s requirement that may prove toxic.

Zinc requirement in turkeys (depending on the stage of rearing) is 70-
-90 mg in 1 kg feed. The results presented in the table show that only
mixtures used between 5TH and 12th week of the turkeys� life contained
slightly more zinc than required by turkeys.

The iron level in turkey feeds recommended by NRC (1984) is 50-
-80 mg×kg-1, whereas in the analyzed mixtures the content of this micro-
element was between 136 and 178 mg×kg-1. Negative results of an
increased concentration of Fe in feeds are rarely observed in practice,
nevertheless increasing the recommended dose, which meets the requ-
irement, by 15- to 20-fold may result in toxic effects. NOY et al. (1994)
point that with the requirement equals 60 mg×kg-1 and the minimum
toxic dose of Fe is as much as 2000 mg×kg-1.
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All the mixtures used in the experiment contained the optimum level
of Mg, but the Ca concentration was lower than the determined require-
ment (Norms of Poultry Feeding 1996). According to LARBIER and LECLER-
CQ (1995), a moderate deficiency of this element clearly affects the gro-
wing process of very young turkeys, whereas at the later stage of their
lives it does not have any bad influence on the birds� organisms.
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A supplement of Cu chelate with lysine in the amount of 10 mg Cu×dm-
3 H2O used in group II increased the final body mass of the birds as
compared with the control group (Table 2), and the differences were con-
firmed statistically (p=0.05). Efficiency of using increased doses of copper
(from 125 to 250 mg×kg-1 feed in the form of CuSO4) as growth stimula-
tors in chickens was experimentally proven by other authors (PESTI, BA-
KALII 1996). On the other hand, studies on turkeys by POLONIS et al. (1999)
and on chickens by POTT et al. (1994) did not confirm significant useful-
ness of Cu for stimulating birds� growth.

The mass of turkey tissues did not show greater differences between
the groups, although it is worth mentioning that in birds whose diet was
enriched with a supplement of copper, a slight increase of the mass of thigh
muscles and kidneys was noticed.

Table 3 presents determination of the mineral components in turkeys
tissues. In breast muscles of the birds receiving a supplement of copper
a statistically significant decrease in Ca level was noted, whereas the con-
tent of Mg, Cu, Zn and Fe was not considerably different in between the
groups. In thigh muscles of the turkeys of the group supplemented with
chelate an increase in the content of all the analyzed mineral components
was observed, but statistically significant differences were found only in the
Ca level.
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A similar tendency was noticed in livers. The level of all determined
mineral elements in the experimental group was higher than the results
found in the control group, whereas in the kidneys of birds whose diet was
enriched by a supplement of Cu a decrease was found in Mg content and
a slight increase in accumulation of other mineral elements.

Because of the Cu supplement used in the experiment, retention of
this component in the tissues as especially carefully studied. The highest
Cu concentration was determined in livers, and the lowest level of the
element was found in breast muscles. Similar results were obtained in
our earlier studies (MAKARSKI et al. 2004), and those reported by in other
authors (POLONIS et al. 1999) dealing with absorption of copper from diffe-
rent chemical compounds.

CONCLUSION

1. The feed mixtures used in turkey nutrition contained a lowered, as
compared to the requirements, level of Ca and an increased Cu, Zn and Fe
concentration, which, however, did not influence the birds� health.

2. A supplement of Cu chelate with lysine in the amount of 10 mg
Cu×dm-3H2O caused an increase in the final body mass of the turkeys, but
it did not considerably influence the mass of the analyzed tissues.

3. Supplementing with a bioplex affected statistically significantly the Ca
content, which fell in breast muscles and rose in thigh muscles of the tur-
keys.

4. Livers were characterized by the highest retention of Cu, whereas
the least amounts of this element were accumulated in breast muscles
of the birds.

5. A long-term application of copper did not result in excessive accu-
mulation of this element in kidneys and muscles of turkeys and did not
pose a threat to consumers� health, as the copper content in these tissu-
es did not exceed the permissible norms (5 mg×kg-1; according to
PN-A-86524:1994).
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ZMIANY ZAWARTO�CI SK£ADNIKÓW MINERALNYCH W TKANKACH INDYKÓW
OTRZYMUJ¥CYCH DODATEK CHELATU Cu Z LIZYN¥

S³owa kluczowe: mied�, indyki, sk³adniki mineralne, tkanki.

Abstrakt

Badania przeprowadzono na 2 grupach indorów typu Big-6 podczas 16-tygodniowego odcho-
wu. Czynnikiem do�wiadczalnym by³ dodatek miedzi w formie chelatu z lizyn¹ w ilo�ci 10 mg
Cu×dm-3H2O.

Celem badañ by³o okre�lenie wp³ywu miedzi jako dodatku do wody pitnej na masê cia³a
oraz kumulacjê sk³adników mineralnych w wybranych tkankach indyków.

Wykazano, ¿e dodatek chelatu spowodowa³ zwiêkszenie koñcowej masy cia³a indorów, na-
tomiast nie wp³yn¹³ w znacz¹cy sposób na masê analizowanych tkanek. Stwierdzono, ¿e zasto-
sowanie Cu wp³ynê³o na wzrost zawarto�ci Cu, Zn i Fe we wszystkich badanych tkankach.
Najwiêksz¹ retencjê Cu wykazano w przypadku w¹troby, natomiast najmniejsze
ilo�ci tego pierwiastka kumulowa³y siê w miê�niach piersiowych ptaków. D³ugotrwa³a apli-
kacja miedzi nie spowodowa³a nadmiernej kumulacji tego sk³adnika w nerkach i miê�niach
indyków, co nie stanowi³o zagro¿enia dla zdrowia konsumentów, gdy¿ jej zawarto�æ nie przekra-
cza³a dopuszczalnych norm (5 mg×kg-1; wg PN-A-86524:1994).

CHANGES IN THE CONTENT OF MINERAL COMPONENTS IN TISSUES
OF TURKEYS RECEIVING A SUPPLEMENT OF Cu CHELATE WITH LYSINE

Key words: copper, turkeys, mineral components, tissues.

Abstract

Investigations were performed using 2 groups of turkeys Big-6 type turkeys during
16 - week rearing. Addition of copper in the form of chelate with lysine in the amount of 10 mg
Cu×dm-3H2O was an experimental factor.

The aim of the present study was to define the effect of copper, as a supplement to
drinking water on body mass and on accumulation of mineral components in selected tur-
key tissues.

Analysis of the obtained results has shown that a supplement of chelate caused an
increase of the final body mass of the turkeys, but it did not considerably influence the
mass of the analyzed tissues. It was found that the copper affected the increase of Cu, Zn
and Fe contents, in all tissues studied. Livers were characterized by the highest Cu reten-
tion, whereas the least amounts of this element were accumulated in breast muscles of
the birds.

A long application of copper did not effect an excessive accumulation  of this mineral
component in kidneys and muscles of turkeys and did not pose a threat for the consum-
ers' health, as the copper content in these tissues did not exceed the permissible norms
(5 mg×kg-1; according to PN-A-86524:1994).
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Obserwowany w ostatnich dekadach wzrost zawarto�ci metali ciê¿kich
na terenach u¿ytkowanych rolniczo, m.in. w wyniku opadania py³ów prze-
mys³owych, zanieczyszczeñ pochodz¹cych z ci¹gów komunikacyjnych, stoso-
wania nawozów mineralnych, rolniczego zagospodarowania osadów �cieko-
wych, stwarza konieczno�æ podjêcia badañ, w�ród nich procesów sorpcji
i uwalniania jonów metali ciê¿kich decyduj¹cych o ich retencji w powierzch-
niowej warstwie gleby, przemieszczaniu siê w profilu glebowym oraz dostêp-
no�ci dla ro�lin (MCBRIDE 1994).

Na przebieg procesów sorpcyjno-desorpcyjnych jonów metali ciê¿kich
wp³ywaj¹ m.in. konkurencyjne oddzia³ywania miêdzy nimi do centrów sorp-
cyjnych gleby (GORLACH, GAMBU� 1992). Badania o tej tematyce prowadzone s¹
od wielu lat, ale liczba prac dotycz¹cych oddzia³ywañ miêdzy Cr3+ i Cu2+

oraz z jonami innych metali ciê¿kich jest niewielka. G¥SZCZYK MUSZYÑSKI



192

(1999) oraz G¹SZCZYK i in. (2002) wykazali w uk³adach dwusk³adnikowych
zmniejszenie sorpcji Cr3+ przez kationy Pb2+ oraz Co2+, Ni2+, Zn2+i Cd2+

przez Cr3+, a w uk³adach trójsk³adnikowych zmniejszenie sorpcji Cd2+

przez Cu2+ i Cr3+ oraz Ni2+ przez Cu2+ i Cr3+. PASZKO (2006), badaj¹c
konkurencyjne oddzia³ywania miêdzy Cr3+ i Cu2+ a kationami innych me-
tali ciê¿kich w glebie p³owej wytworzonej z piasku gliniastego, zaobserwo-
wa³, ¿e wp³ywa³y one na wielko�æ sorpcji oraz desorpcji jonów wszystkich
metali.

Celem badañ przeprowadzonych w materiale glebowym pochodz¹cym
z gleby p³owej wytworzonej z py³u (Haplic Luvisols) by³o okre�lenie wp³ywu
konkurencyjnych oddzia³ywañ na wielko�æ sorpcji kationów metali ciê¿kich
w trójsk³adnikowych uk³adach Cr3+, Cu2+ i Cd2+, Co2+, Ni2+, Pb2+ lub Zn2+,
w odniesieniu do do�wiadczeñ w uk³adach dwu- i jednosk³adnikowych oraz
okre�lenie dla tych kationów udzia³u sorpcji niespecyficznej i specyficznej.

MATERIA£ I METODY

Do badañ wybrano materia³ glebowy pobrany z poziomu Ap gleby p³o-
wej wytworzonej z py³u (Haplic Luvisols). Próbki gleby wysuszono na po-
wietrzu, po czym przesiano przez sito o �rednicy oczek 1 mm i u�rednio-
no. Podstawowe w³a�ciwo�ci fizykochemiczne materia³u glebowego by³y
nastêpuj¹ce: zawarto�æ frakcji  f < 0,02 mm � 39%, pH w KCl o stê¿eniu
1 mol×dm-3 � 4,3, powierzchnia w³a�ciwa (ca³kowita) � 20,05 m2×g-1,
zawarto�æ Corg. � 0,88%, suma zasadowych kationów wymiennych �
37,0 mmol(+)×kg-1, kwasowo�æ hydrolityczna � 40,5 mmol(+)×kg-1, ca³kowita
zawarto�æ Cr � 32,0 mg×kg-1, ca³kowita zawarto�æ Cu � 6,0 mg×kg-1, ca³ko-
wita zawarto�æ Fe � 1,13 g×kg-1, ca³kowita zawarto�æ Mn � 0,05 g×kg-1.

Kolumnê zawieraj¹c¹ 100 g materia³u glebowego nasycano wod¹ dejoni-
zowan¹ wprowadzan¹ od do³u z prêdko�ci¹ 1,5 cm3×min-1. Nastêpnie, ze sta³¹
prêdko�ci¹ 4 cm3×min-1, wkraplano 140 cm3 jednosk³adnikowego roztworu
CrCl3 lub CuCl2 (o stê¿eniu odpowiednio 0,033 i 0,05 mol×dm-3), dwusk³adni-
kowego CrCl3 i CuCl2 (stê¿enia wynosi³y 0,016 i 0,025 mol×dm-3) lub roztwo-
rów trójsk³adnikowych CrCl3, CuCl2 i CdCl2, CoCl2, NiCl2,  Pb(NO3)2 lub ZnCl2
(o stê¿eniach 0,0111, 0,0166 i 0,0166 mol×dm-3). W przeprowadzanych z t¹
sam¹ prêdko�ci¹ kolejnych etapach do�wiadczenia przepuszczano przez ko-
lumnê 140 cm3 wody dejonizowanej, 320 cm3 roztworu CaCl2 o stê¿eniu 0,05
mol×dm-3 oraz 200 cm3 roztworu kwasu azotowego(V) i kwasu chlorowodoro-
wego o stê¿eniu ka¿dego z nich 1 mol×dm-3.

Ze wzglêdu na konieczno�æ uwzglêdniania w wynikach poprawki na
czê�ciow¹ desorpcjê przez roztwór HNO3 i HCl metali naturalnie zawar-
tych w materiale glebowym, w osobnym do�wiadczeniu przez kolumnê prze-
puszczono 200 cm3 tego roztworu i oznaczono metale w wycieku. Roztwór
powodowa³ desorpcjê 0,0066 mmol(+)×kg-1 Cr3+ i 0,0036 mmol(+)×kg-1 Cu2+.
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Przedstawione w pracy zawarto�ci metali ciê¿kich, oznaczone w wycieku
roztworu kwasów, zosta³y pomniejszone o te ilo�ci.

Ka¿de z do�wiadczeñ przeprowadzono w dwóch powtórzeniach. Wy-
ciek z kolumny glebowej z poszczególnych etapów do�wiadczenia zbierano
w 10 cm3 porcje z u¿yciem kolektora frakcji. Metale oznaczano metod¹
p³omieniowej absorpcyjnej spektrofotometrii atomowej (FAAS). Pomiary
odczynu roztworów metali ciê¿kich wykonano pH-metrem CP-315. Analizê
statystyczn¹ wykonano korzystaj¹c z programu Statgraphics Plus V. 3.1.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Z przedstawionych na rysunku 1 zawarto�ci Cr3+ i Cu2+ po elucji wod¹
wynika, ¿e w uk³adach jednosk³adnikowych sorpcja jonów ka¿dego metalu
by³a wiêksza ni¿ w uk³adzie dwusk³adnikowym, a ta wiêksza ni¿ w uk³a-
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Rys. 1. Zawarto�æ metali ciê¿kich w materiale glebowym po elucji wod¹: �
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dach trójsk³adnikowych. Wykonana analiza wariancji potwierdzi³a, ¿e ró¿-
nice s¹ istotne statystycznie. W uk³adzie dwusk³adnikowym sorpcja Cu2+

by³a w wiêkszym stopniu ograniczana przez sorpcjê Cr3+ ni¿ Cr3+ przez
Cu2+. W uk³adach trójsk³adnikowych istotnie najmniejsz¹ sorpcjê Cr3+

i Cu2+ wykazano w obecno�ci Pb2+.
Desorpcja roztworem CaCl2 o stê¿eniu 0,05 mol×dm-3 umo¿liwi³a ilo-

�ciowe oznaczenie frakcji jonów metali ciê¿kich zasorbowanych niespecy-
ficznie (BOGACZ 1996, MCLAREN, CRAWFORD 1973), bêd¹cych ³atwo dostêpny-
mi dla ro�lin (RIMMER, LUO 1996). Jony metali ciê¿kich niepodatne na
desorpcjê tym roztworem (zdesorbowane roztworami HCl i HNO3) s¹ uzna-
wane za zasorbowane specyficznie (BOGACZ 1996, MCLAREN, CRAWFORD 1973).

1alebaT
1elbaT
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Analiza regresji wielorakiej (tab. 1) wykaza³a, ¿e wielko�æ sorpcji Cr3+

i Cu2+ niespecyficznej, specyficznej oraz ca³kowitej (tzn. niespecyficznej
i specyficznej) w materiale glebowym by³a uzale¿niona od oddzia³ywañ miê-
dzy jonami wszystkich metali znajduj¹cych siê w kompleksie sorpcyjnym.
Uwidoczni³y siê w szczególno�ci du¿e warto�ci R2 oraz poziomy istotno�ci
dla sorpcji ca³kowitej i niespecyficznej � wp³yw konkurencji na wielko�æ
sorpcji Cr3+ i Cu2+ by³ tutaj wyra�nie widoczny. Efektywno�æ wp³ywu jo-
nów trzeciego pierwiastka na wielko�æ sorpcji Cr3+ i Cu2+ w uk³adach
trójsk³adnikowych przedstawia poni¿sze zestawienie:

Cr3+   Pb2+ > Zn2+ > Ni2+ = Cd2+ £ Co2+

Cu2+   Pb2+ > Ni2+ = Zn2+ = Cd2+ = Co2+.
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Mniejsze warto�ci R2, przy ni¿szych poziomach istotno�ci dla sorpcji
specyficznej, by³y najprawdopodobniej spowodowane sorpcj¹ jonów Co2+,
Cd2+, Ni2+i Zn2+ na tym samym poziomie ilo�ciowym, co frakcja ich natu-
ralnych zawarto�ci w glebie podatna na desorpcjê roztworami HNO3 i HCl.
Przyczyni³o siê to do powstania wiêkszego b³êdu oznaczenia (warto�ci p s¹
dla tych jonów najwiêksze). Analiza regresji wielorakiej nie wykaza³a nato-
miast zale¿no�ci miêdzy wielko�ci¹ sorpcji kationów badanych metali a
warto�ciami pH u¿ytych do badañ roztworów. Mo¿na to t³umaczyæ w¹skim
zakresem warto�ci pH w badanych uk³adach (rys. 1), w innych bowiem
badaniach o podobnej tematyce zale¿no�ci takie wystêpowa³y (PASZKO 2003).

Sorpcja specyficzna Cr3+ w uk³adzie jednosk³adnikowym wynios³a
9,42 mmol(+)×kg-1 (HSD0.05 = 0,60), w uk³adzie dwusk³adnikowym
6,92 mmol(+)×kg-1; w uk³adach trójsk³adnikowych mie�ci³a siê w zakresie
4,15 � 8,34 mmol(+)×kg-1. Sorpcja specyficzna Cu2+ w uk³adzie jednosk³adni-
kowym wynios³a 7,81 mmol(+)×kg-1 (HSD0.05 = 0,32), w dwusk³adnikowym
3,71 mmol(+)×kg-1, a w uk³adach trójsk³adnikowych w zakresie 1,75 �
� 3,70 mmol(+)×kg-1.

Porównanie ilo�ci kationów Cr3+ i Cu2+ zasorbowanych specyficznie (uwa-
¿anych za ma³o mobilne i jedynie potencjalnie dostêpne dla ro�lin (MCBRIDE

1994)) z zawarto�ciami dopuszczalnymi w wierzchniej warstwie gleb upraw-
nych (10 � 100 mg  kg-1 dla Cr i 25 � 75 mg kg-1 dla Cu (GORLACH, GAMBU�

2000), tj. odpowiednio 0,58 � 5,77 mmol(+)×kg-1 i 0,79 � 2,36 mmol(+)×kg-1),
pozwala wysun¹æ przypuszczenie, ¿e pomimo znacznego zmniejszenia sorpcji
specyficznej Cr3+ i Cu2+ w wyniku oddzia³ywañ konkurencyjnych z jonami
innych metali ciê¿kich, kationy te by³y sorbowane specyficznie w tak du¿ych
ilo�ciach, i¿ mo¿na s¹dziæ, ¿e bêd¹ ³atwo dostêpne dla ro�lin tylko w glebie
silnie zanieczyszczonej.

Kationy o ma³ym powinowactwie z glebami (Zn2+, Ni2+, Cd2+, Co2+) by³y
w uk³adach trójsk³adnikowych wypierane ze specyficznych centrów aktyw-
nych przez kationy o du¿ym powinowactwie (Cr3+, Cu2+). W przedstawio-
nych badaniach sorpcja specyficzna tych kationów by³a nastêpuj¹ca: Co2+ �
0,08 mmol(+)×kg-1, Cd2+, Ni2+ i Zn2+ � 0,04 mmol(+)×kg-1.  Podobn¹ sytu-
acjê stwierdzono w do�wiadczeniach przeprowadzonych w glebie p³owej wy-
tworzonej z piasku gliniastego (PASZKO 2006). Mo¿na st¹d przypuszczaæ, ¿e
w zanieczyszczonej glebie zawieraj¹cej wiêksze ilo�ci Cu2+ i Cr3+ istnieje
prawdopodobieñstwo wzrostu biodostêpno�ci jonów metali ciê¿kich o ma³ym
powinowactwie. Przypuszczenie to jest zgodne z wynikami badañ GORLACHA

i GAMBUSIA (1992), którzy wykazali, ¿e sorpcja jonów metali ciê¿kich z roztwo-
rów wielosk³adnikowych powodowa³a wzrost ich fitotoksyczno�ci i fitoprzy-
swajalno�ci.

Na podstawie wyra¿onej w mmol(+)  sorpcji w trójsk³adnikowych uk³a-
dach (rys. 1) otrzymano szeregi powinowactwa jonów metali ciê¿kich:
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Cr3+ > Cu2+ > Co2+

Cr3+ > Cu2+ > Cd2+

Cr3+ > Cu2+ > Ni2+

Cr3+> Cu2+ > Zn2+

Pb2+ > Cr3+ > Cu2+

S¹ one podobne do otrzymanych w tym samym materiale glebowym
przez G¹SZCZYKA i MUSZYÑSKIEGO (1999) oraz G¹SZCZYKA i in. (2002). Z wyj¹t-
kiem uk³adu Pb2+ � Cr3+ � Cu2+, kolejno�æ jest zgodna z sekwencj¹ bior¹c¹
za kryterium warto�ci pK ich pierwszych sta³ych hydrolizy, co czêsto obser-
wowano w innych badaniach (ELLIOT i in. 1986, GAMBU� 1998). Przedstawione
powy¿ej sekwencje powinowactwa nie s¹ natomiast zgodne z szeregami dla
gleby p³owej otrzymanej z piasku gliniastego (G¥SZCZYK, MUSZYÑSKI 1999, G¥SZ-
CZYK i in. 2002, PASZKO 2006). W przeprowadzonych w tej glebie do�wiadcze-
niach kationami o najwiêkszym powinowactwie by³y Pb2+ lub Cu2+, a katio-
ny Cr3+ znajdowa³y siê na drugim miejscu. Zatem o kolejno�ci w szeregu
powinowactwa decyduj¹ w wiêkszym stopniu w³a�ciwo�ci gleby ni¿ kationów
metali.

WNIOSKI

1. Konkurencja miêdzy jonami metali ciê¿kich o centra sorpcyjne mia³a
wp³yw na sorpcjê Cr3+ i Cu2+. Zarówno sorpcja niespecyficzna, jak i specyficz-
na uleg³a zmniejszeniu w wyniku oddzia³ywañ konkurencyjnych. Poniewa¿
pierwiastki te by³y w du¿ych ilo�ciach sorbowane specyficznie, w do�wiadcze-
niu potwierdzono, ¿e ich mobilno�æ i dostêpno�æ dla ro�lin by³a niewielka.

2. W obecno�ci Cr3+ i Cu2+ kationy Zn2+, Ni2+, Co2+ i Cd2+ by³y sorbo-
wane g³ównie w centrach niespecyficznych, w minimalnym stopniu w specy-
ficznych centrach aktywnych. Mo¿na st¹d s¹dziæ, ¿e w glebach zanieczyszczo-
nych wieloma metalami ciê¿kimi, mobilno�æ i dostêpno�æ dla ro�lin jonów
metali ciê¿kich o ma³ym powinowactwie z gleb¹ mo¿e byæ zwiêkszona.
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Tadeusz Paszko

WP£YW KONKURENCJI MIÊDZY Cr3+ I Cu2+ A CD2+, Co2+, Ni2+, Pb2+ LUB Zn2+

NA WIELKO�Æ ICH SORPCJI ORAZ DESORPCJI W POWIERZCHNIOWYM
POZIOMIE GLEBY P£OWEJ WYTWORZONEJ Z PY£U (HAPLIC LUVISOLS)

S³owa kluczowe: gleba, chrom, mied�, sorpcja konkurencyjna, desorpcja.

Abstrakt

W badaniach modelowych okre�lano (w uk³adach trójsk³adnikowych) wp³yw Cd2+,
Co2+, Ni3+, Pb2+ i Zn2+ na sorpcjê i desorpcjê Cr3+ i Cu2+ w powierzchniowej warstwie
gleby p³owej wytworzonej z py³u (Haplic Luvisols). Wyniki porównano z do�wiadczeniami
przeprowadzonymi w uk³adach jedno- i dwusk³adnikowych. Kationy Cr3+ mia³y wp³yw na
wielko�æ niespecyficznej i specyficznej sorpcji Cu2+, i odwrotnie. W uk³adach trójsk³adniko-
wych oba rodzaje sorpcji tych kationów by³y ograniczane najbardziej efektywnie przez Pb2+

i w ma³ym stopniu przez kationy Cd2+, Co2+, Ni2+ i Zn2+. Kationy Cr3+ i Cu2+ ogranicza³y
najbardziej sorpcjê specyficzn¹ Cd2+, Co2+, Ni3+ i Zn2+, i w mniejszym stopniu ich sorpcjê
niespecyficzn¹.
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INFLUENCE OF COMPETITION BETWEEN Cr3+ AND Cu2+ WITH Cd2+, Co2+, Ni2+, Pb2+

OR Zn2+ ON VOLUME OF THEIR SORPTION AND DESORPTION IN THE TOP HORI-
ZON OF GREY-BROWN PODZOLIC SOIL DERIVED FROM SILT

(HAPLIC LUVISOLS)

Key words: soil, chromium, copper, competitive sorption, desorption.

Abstract

Model testing of the influence of Cd2+, Co2+, Ni3+, Pb2+ and Zn2+ on Cr3+ and Cu2+

sorption and desorption in three-component systems in the top horizon of grey-brown pod-
zolic soil derived from silt (Haplic Luvisols) was performed. The results were compared
with experiments carried out with one- and two-component sets. Cr3+ cations had an ef-
fect on the volume of non specific and specific Cu2+ sorption and vice versa. In three-
-component systems, both kinds of sorption of these cations were limited most effectively
by Pb2+ and, to a small degree, by Cd2+, Co2+, Ni2+ and Zn2+ cations. Cr3+ and Cu2+ cati-
ons diminished most significantly the specific sorption of Cd2+, Co2+, Ni3+and Zn2+ and, to
a lesser extent, their non specific sorption.
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WSTÊP

Zanieczyszczenie �rodowiska, a tym samym i ¿ywno�ci, metalami ciê¿ki-
mi stanowi istotny problem zdrowotny. O³ów i kadm zaliczane s¹ do priory-
tetowych zanieczyszczeñ ¿ywno�ci, tzn. stwarzaj¹cych najwiêksze zagro¿enie
dla zdrowia ludzkiego zarówno ze wzglêdu na ich w³a�ciwo�ci toksykologicz-
ne, jak i powszechno�æ wystêpowania. Równie¿ Na, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe,
Mn � pierwiastki, które w okre�lonych ilo�ciach s¹ niezbêdne do w³a�ciwego
przebiegu procesów fizjologicznych w organizmach ¿ywych � w ilo�ciach nad-
miernych stanowiæ mog¹ zagro¿enie dla zdrowia (WOJCIECHOWSKA i in. 1995).
W dostêpnym pi�miennictwie napotkano niewiele prac, w których oznaczano
zawarto�æ makro- i mikroelementów w owocach z rejonu wschodniej Polski.
Wiêkszo�æ dotychczasowych badañ obejmuj¹cych wp³yw warunków siedlisko-
wych na zawarto�æ sk³adników mineralnych w owocach by³a wykonywana
w Polsce g³ównie w rejonach objêtych znaczn¹ emisj¹ zanieczyszczeñ prze-
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mys³owych lub pochodz¹cych z upraw towarowych (CHOR¥¯Y i in. 1987, SZYM-
CZAK i in. 1993, WO�NIAK, POKORSKA 1999).

Celowe zatem wyda³o siê okre�lenie zawarto�ci makroelementów oraz
pierwiastków �ladowych w wybranych owocach pozyskanych z rejonu Lu-
belszczyzny.

MATERIA£ I METODY

Przedmiotem badañ by³y popularne owoce ogrodowe: w tym jagodowe �
porzeczka czerwona, porzeczka czarna, malina, krajowe winogrona bia³e oraz
owoce pestkowe � �liwka wêgierka. Próbki do badañ pobrano w wojewódz-
twie lubelskim na terenach uznanych za potencjalnie zanieczyszczone (ogro-
dy dzia³kowe w Lublinie) oraz oddalone o ok. 20�30 km od aglomeracji miej-
skiej (ogrody wiejskie w Krê¿nicy Jarej, Tarle, W¹wolnicy).W sposób losowy
pobrano 46 próbek owoców z obu terenów, w tym po 5 próbek porzeczki
czarnej, czerwonej i maliny oraz po 4 próbki �liwki i winogron. Owoce zbie-
rano w 2004 r. po osi¹gniêciu przez nie pe³nej dojrza³o�ci zbiorczej: porzecz-
ki i maliny w miesi¹cu lipcu, �liwki i winogrona we wrze�niu. W przygoto-
wanych próbkach, pos³uguj¹c siê technik¹ atomowej spektrofotometrii
absorpcyjnej (ASA), oznaczono zawarto�æ makro- i mikroelementów.

WYNIKI I CH OMÓWIENIE

Kumulacja sk³adników mineralnych w ro�linach w du¿ej mierze zale¿y
od gatunku, siedliska oraz zdolno�ci kumulowania okre�lonych sk³adników
z gleby i powietrza.

Wyniki zawarto�ci badanych makroelementów w owocach: porzeczki czar-
nej, porzeczki czerwonej, maliny, �liwki i winogrona bia³ego, podane w po-
staci �redniej arytmetycznej, zestawiono w tabeli 1.

Z tabeli 1 wynika, ¿e najwy¿sz¹ koncentracjê sodu mia³y owoce winogro-
na bia³ego (85,69�106,5 mg×kg-1) z ogródków dzia³kowych Lublina i terenów
miejskich, najni¿sz¹ owoce �liwki wêgierki (18,58�40,83 mg×kg-1 ). Analiza
owoców jagodowych i pestkowych wykaza³a natomiast wyrównan¹ zawarto�æ
potasu i wapnia z wyj¹tkiem porzeczki czerwonej (K � 587,8 mg×kg-1; Ca �
402,7 mg×kg-1) i porzeczki czarnej (K � 520,7 mg×kg-1; Ca � 502,4 mg×kg-1),
zebranych z ogrodów dzia³kowych w Lublinie, których warto�ci by³y znacz-
nie wy¿sze od pozosta³ych. Najwy¿sz¹ koncentracjê magnezu odpowiednio
(158,1 mg×kg-1 i 198,7 mg×kg-1 ) stwierdzono w owocach maliny zebranej
z obu terenów. Najni¿sz¹ jej zawarto�æ (53,81 mg×kg-1 � 79,84 mg×kg-1) wy-
kazano w owocach winogrona bia³ego.
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Dane dotycz¹ce koncentracji pierwiastków �ladowych w badanych owo-
cach przedstawiono w tabeli 2.

Wyniki oznaczeñ zawarto�ci o³owiu wykaza³y, ¿e we wszystkich bada-
nych owocach nie przekracza³a ona dopuszczalnych norm okre�lonych przez
Rozporz¹dzenie Ministra Zdrowia z 2003 r., tj. dla owoców jagodowych
0,2 mg×kg-1, a dla owoców pestkowych 0,1 mg×kg-1. Ten dopuszczalny po-
ziom nie zosta³ przekroczony nawet w surowcach pochodz¹cych z terenów
po³o¿onych w centrum miasta Lublina, chocia¿ w porównaniu z owocami
zebranymi z ogrodów dzia³kowych wiejskich, by³ on znacznie wy¿szy (w przy-
padku porzeczki czarnej a¿ 15-krotnie, natomiast w przypadku winogrona
bia³ego 13-krotnie). Nie ulega wiêc w¹tpliwo�ci, ¿e stopieñ zanieczyszczenia
tym metalem zale¿y od ska¿enia �rodowiska oraz natê¿enia komunikacji w da-
nym rejonie, gdy¿ wyniki uzyskane w badaniach w³asnych potwierdzaj¹ tê
zale¿no�æ. Dla przyk³adu ska¿enie o³owiem owoców pochodz¹cych z terenów
Górno�l¹skiego Okrêgu Przemys³owego dyskwalifikowa³o je jako niezdatne
do spo¿ycia (CHOR¥¯Y i in. 1987). W przeciwieñstwie do o³owiu, koncentracja
kadmu w badanych owocach by³a bardzo wysoka, przekraczaj¹ca dozwolon¹
ilo�æ, która wg najnowszego Rozporz¹dzenia MZ w sprawie maksymalnych
poziomów zanieczyszczeñ nie powinna przekraczaæ dla owoców jagodowych
0,03 mg×kg-1, a dla owoców pestkowych 0,02 mg×kg-1 (Rozporz¹dzenie MZ
2003). W przypadku wszystkich analizowanych owoców, oprócz porzeczki czer-
wonej, stwierdzono ponadto zale¿no�æ miêdzy miejscem pozyskania surowca
a zawarto�ci¹ kadmu. W owocach pochodz¹cych z terenu uprzemys³owionego
(tj. ogrodów dzia³kowych w Lublinie) by³a ona ok. 2-krotnie wy¿sza ni¿
w owocach pozyskanych z terenów wiejskich. Mimo i¿ w grupie owoców zbie-
ranych na terenach potencjalnie mniej zanieczyszczonych (tereny wiejskie)
zawarto�æ kadmu by³a nieco ni¿sza, to stwierdzone zawarto�ci tego pierwiast-
ka nale¿y uznaæ za bardzo wysokie. Znacznie ni¿sze i dosyæ zbli¿one zawar-
to�ci kadmu, mieszcz¹ce siê w granicach od 0,01 do 0,05 mg×kg-1, uzyskali
JÊDRZEJCZAK i SZTEKE (1989), analizuj¹c owoce jagodowe i ziarnkowe. Wysoki
stopieñ koncentracji tego pierwiastka w owocach pozyskanych zarówno z te-
renów wiejskich, jak i miejskich mo¿e �wiadczyæ o du¿ym stopniu zanie-
czyszczenia powietrza przez spaliny samochodowe i przemys³. Z danych za-
mieszczonych w pi�miennictwie krajowym wynika, ¿e owoce (szczególnie
jagodowe) maj¹ bardzo du¿¹ zdolno�æ pobierania z gleby i kumulowania �
niezbêdnych z punktu widzenia ¿ywieniowego � sk³adników mineralnych. Tym
samym mog¹ wykazywaæ wiêksz¹ zdolno�æ pobierania kadmu � metalu zali-
czanego do g³ównych zanieczyszczeñ ¿ywno�ci.

Dopuszczalny poziom pozosta³ych metali w owocach jagodowych i pest-
kowych do chwili obecnej nie zosta³ okre�lony, chocia¿ po uzyskaniu cz³on-
kostwa w UE, wesz³o w ¿ycie nowe Rozporz¹dzenia MZ, zgodnie z Rozporz¹-
dzeniem Komisji (WE) Nr 466/2001. Równie¿ w pierwszym Rozporz¹dzeniu
Komisji Nr 466/2001 z 8 marca 2001 r. zrezygnowano z limitowania zawarto-
�ci miedzi, cynku, ¿elaza i manganu z uwagi na aktualne niedobory tych
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pierwiastków w diecie (WOJCIECHOWSKA-MAZUREK i in. 2003). Jednak stare
Rozporz¹dzenie Ministra Zdrowia z dnia 27 grudnia 2000 r. limituje dopusz-
czalne poziomy zarówno dla miedzi (4 mg×kg-1), jak i dla cynku (10 mg×kg-1).
Z wielu badañ wynika zatem, ¿e zarówno nadmiar, jak i niedobór tych pier-
wiastków w po¿ywieniu ma niekorzystny wp³yw na zdrowie cz³owieka.

Wyniki dotycz¹ce zawarto�ci miedzi wskazuj¹ na wiêksz¹ kumulacjê
tego pierwiastka w owocach pochodz¹cych z terenów potencjalnie bardziej
nara¿onych na ekspozycjê zanieczyszczeñ. Owoce zbierane ze stanowisk
zlokalizowanych na wsi by³y �rednio o 53,7% mniej zasobne w mied�. Jed-
nak we wszystkich badanych owocach poziom miedzi nie przekracza³
4 mg×kg-1. W badanych owocach nie stwierdzono równie¿ przekroczenia
dopuszczalnej normy dla cynku, wynosz¹cej 10 mg×kg-1. Najwiêksz¹ za-
warto�æ tego pierwiastka stwierdzono w owocach zebranych z terenu po-
tencjalnie nara¿onego na ekspozycjê zanieczyszczeñ, szczególnie w mali-
nach (3,018 mg×kg-1) oraz porzeczkach czarnych (2,564 mg kg-1). Natomiast
w przypadku owoców zbieranych na terenach potencjalnie mniej zanie-
czyszczonych poziom tego pierwiastka w badanych owocach by³ dosyæ zbli-
¿ony i mie�ci³ siê w granicach od 1,059 mg×kg-1 w porzeczce czarnej do
1,106 mg×kg-1 w �liwce wêgierce. Podobne i równie¿ niskie zawarto�ci cyn-
ku i miedzi w owocach jagodowych i pestkowych otrzymali WOJCIECHOW-
SKA-MAZUREK i in.1995 oraz ZALEWSKI i in. 1994. W przeanalizowanych owo-
cach najwy¿sz¹ zawarto�æ ¿elaza okre�lono w owocach maliny, zbieranych
z ogrodów dzia³kowych w Lublinie, i wynosi³a 5,294 mg×kg-1. Najni¿sz¹
koncentracjê ¿elaza stwierdzono w owocach �liwki wêgierki pozyskanej
z ogrodów dzia³kowych wiejskich (1,882 mg×kg-1). W przypadku pozosta³ych
owoców zawarto�æ ¿elaza by³a dosyæ zbli¿ona. Wed³ug TURSKIEGO i BARANA

(1995) normê zawarto�ci tego metalu w ro�linach stanowi warto�æ
20�50 mg×kg-1, a du¿a koncentracja w surowcu mo¿e byæ efektem jego
nadmiernej ilo�ci w powietrzu. Dosyæ zbli¿one zawarto�ci ¿elaza do wyni-
ków uzyskanych w badaniach w³asnych otrzymali ZALEWSKI i in. (1994),
analizuj¹c owoce z woj. siedleckiego. Najwiêcej manganu oznaczono w owo-
cach maliny zebranej z terenu potencjalnie nara¿onego na ekspozycjê za-
nieczyszczeñ (1,564 mg×kg-1), a tak¿e z terenu odpowiednio oddalonego od
aglomeracji miejskich (1,432 mg×kg-1). Najmniejsz¹ jego ilo�æ zawiera³y
krajowe owoce winogrona bia³ego � odpowiednio 0,082 mg×kg-1 i 0,102 mg×kg-1.
Nale¿y jednak stwierdziæ, ¿e zawarto�æ manganu w analizowanych owo-
cach równie¿ zale¿a³a od miejsca pozyskania surowca. Generalnie, owoce
zbierane ze stanowisk nara¿onych na ekspozycjê zanieczyszczeñ zawiera³y
wiêcej (�rednio o 11,5%) manganu ni¿ owoce zbierane z okolic mniej nara-
¿onych na zanieczyszczenia przemys³owe i komunikacyjne.

Reasumuj¹c, mo¿na stwierdziæ, ¿e uzyskane wyniki wskazuj¹ na wy-
ra�ny wp³yw warunków siedliska na koncentracjê zarówno analizowanych
makroelementów, jak i pierwiastków �ladowych. Na istnienie takiego wp³y-
wu wskazuj¹ badania STOLARSKIEJ i PRZYBULEWSKIEJ (2004) oraz JAKUBOW-
SKIEGO i in. (1998). Ponadto otrzymane wyniki, z wyj¹tkiem kadmu, wydaj¹
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siê byæ zbli¿one do warto�ci uzyskiwanych przez innych autorów. Natomiast
stwierdzona znacznie wiêksza zawarto�æ kadmu w analizowanych owocach
budzi du¿y niepokój i wskazuje na celowo�æ dalszych badañ, uwzglêdniaj¹-
cych wiêksz¹ liczbê analizowanych prób oraz miejsc ich pozyskania.

WNIOSKI

1. W owocach pozyskanych z terenów nara¿onych na znacznie wiêksz¹
ekspozycjê zanieczyszczeñ (ogrody dzia³kowe w mie�cie Lublinie) stwierdzo-
no wy¿szy poziom badanych makroelementów i pierwiastków �ladowych ni¿
w owocach zbieranych w ogrodach dzia³kowych na wsi.

2. Poziom o³owiu we wszystkich badanych owocach by³ bardzo niski, nie
przekracza³ bowiem maksymalnie dopuszczalnej zawarto�ci 0,2 mg×kg-1 �.m
dla owoców jagodowych i 0,1 mg×kg-1 �.m dla owoców pestkowych.

3. Odnotowana zawarto�æ kadmu by³a bardzo wysoka. We wszystkich
badanych próbkach owoców koncentracja tego metalu wielokrotnie przekra-
cza³a jego dopuszczaln¹ zawarto�æ 0,03 mg×kg-1 �.m dla owoców jagodowych
i 0,02 mg×kg-1 �.m dla owoców pestkowych. Jednak najwy¿sz¹ zawarto�æ
kadmu wykazano w �liwce wêgierce � 0,289 mg×kg-1 i 0,545 mg×kg-1.

4. W badanych owocach stwierdzono bardzo zbli¿ony poziom potasu i wap-
nia. Znacznie wy¿szy ich poziom stwierdzono jedynie w owocach porzeczki
czarnej i czerwonej zebranych z obu terenów.

5. Zawarto�æ pozosta³ych makroelementów, tj. sodu i magnezu, oraz pier-
wiastków �ladowych: miedzi, cynku, ¿elaza i manganu w próbkach analizo-
wanych owoców mo¿na uznaæ za dosyæ nisk¹, nie stanowi¹c¹ zagro¿enia dla
zdrowia cz³owieka.
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El¿bieta Rusinek, Katarzyna Ognik, Iwona Sembratowicz, Jerzy Truchliñski

WP£YW WARUNKÓW SIEDLISKA NA BIOAKUMULACJÊ MAKROELEMENTÓW
ORAZ PIERWIASTKÓW �LADOWYCH W WYBRANYCH OWOCACH

 Z REJONU LUBELSZCZYZNY

S³owa kluczowe: makroelementy, pierwiastki �ladowe, porzeczka czarna, porzeczka czer-
wona, malina, �liwka wêgierka, winogrono bia³e.

Abstrakt

Oznaczono zawarto�æ makroelementów oraz pierwiastków �ladowych w owocach po-
rzeczki czarnej, porzeczki czerwonej, maliny, �liwki wêgierki i winogrona bia³ego. Materia³
do badañ pobrano w województwie lubelskim na terenach potencjalnie nara¿onych i niena-
ra¿onych na ekspozycjê zanieczyszczeñ (ogrody dzia³kowe w Lublinie oraz ogrody dzia³ko-
we na wsi). W badanych owocach stwierdzono bardzo wysok¹ zawarto�æ kadmu � od
0,192 mg×kg-1 do 0,545 mg×kg-1 �wie¿ej masy, co wielokrotnie przekracza³o warto�æ do-
puszczaln¹ 0,03 mg×kg-1 dla owoców jagodowych oraz 0,02 mg kg-1 dla owoców pestko-
wych. Zawarto�æ badanych makroelementów (Na, K, Ca, Mg) i pozosta³ych pierwiastków
�ladowych (Pb, Cu, Zn, Fe, Mn) by³a dosyæ niska i nie stanowi³a zagro¿enia dla zdrowia
cz³owieka.

INFLUENCE OF HABITAT CONDITIONS ON MACROELEMENTS AND TRACE
ELEMENTS IN SELECTED FRUITS GROWN IN THE LUBLIN REGION

Key words: macroelements, trace elements, blackcurrant, redcurrant, raspberry, sweet prune,
white grape.

Abstract

The content of some macroelements as well as trace elements in blackcurrant, redcur-
rant, raspberry, sweet prune and white grape fruits collected in Lublin region was determined.
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Samples for determinations were taken from areas potentially exposed and unexposed to pollu-
tion (gardens in the town of Lublin and in the countryside). The analysed fruits were charac-
terised by a very high Cd content, ranging from 0.192 mg×kg-1 to 0.545 mg×kg-1 of fresh mass.
Such concentrations considerably exceeded the permissible level of 0.03 mg×kg-1 for berries
and 0.02 mg×kg-1 for drupes. The content of the remaining macroelements (Na, K, Ca, Mg)
and trace elements (Pb, Cu, Zn, Fe, Mn) was low enough and did not create danger to human
health.
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WSTÊP

Grzyby jadalne ze wzglêdu na walory smakowe i zapachowe maj¹ wielo-
rakie zastosowanie kulinarne. Najczêstsz¹ dostêpn¹ postaci¹ przetworów
grzybowych w polskiej sieci handlowej s¹ susze grzybowe. Jednak du¿e ska-
¿enie �rodowiska metalami ciê¿kimi jest przyczyn¹ nadmiernej koncentracji
metali ciê¿kich szczególnie w grzybach pochodz¹cych z runa le�nego (FALAN-
DYSZ, KRYSZEWSKI 1996, LASOTA i in. 1996, FALANDYSZ i in. 2000).

Celem pracy by³o porównanie zawarto�ci metali szkodliwych dla zdrowia
w zale¿no�ci od klasy jako�ci produktu oraz uzyskanie aktualnych danych
o ska¿eniu metalami ciê¿kimi suszów grzybowych z Boletus edulis i Xeroco-
mus badius.

MATERIA£ I METODY

Materia³ badawczy stanowi³y susze grzybowe z podgrzybka brunatnego
krojonego (Xerocomus badius) kl. I i kl. II oraz borowika szlachetnego (Bole-
tus edulis) kl. I i II dostêpne w polskiej sieci handlowej. W 60 próbach ozna-
czono zawarto�æ nastêpuj¹cych metali: kadmu, o³owiu, cynku, miedzi, niklu,
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¿elaza, magnezu metod¹ ASA oraz rtêci za pomoc¹ aparatu AMA-254, wyko-
rzystuj¹c technikê amalgamacji. Wykonano jednoczynnikow¹ analizê warian-
cji celem okre�lenia ró¿nic w zawarto�ci badanych pierwiastków w zale¿no-
�ci od klasy jako�ci produktu.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

�rednie zawarto�ci metali ciê¿kich w suszach z borowika szlachetnego
oraz podgrzybka brunatnego w dwóch klasach jako�ci pokazano na rysun-
ku 1. Na wykresach przedstawiono dopuszczalne zawarto�ci metali szkodli-
wych dla zdrowia (kadmu, o³owiu, rtêci), poza tym miedzi i cynku zgodnie
z PN-89A-78510 oraz DzU Nr 37. Okre�lono równie¿ koncentracjê magnezu,
niklu, ¿elaza, pierwiastków, które nie podlegaj¹ standaryzacji.

Wielu autorów podejmuje problem ska¿enia grzybów metalami ciê¿kimi.
Pierwiastki metaliczne i metaloidy wystêpuj¹ce w glebie ³atwo s¹ pobierane
przez grzybniê, a nastêpnie stamt¹d transportowane do owocników, gdzie
kumuluj¹ siê w du¿ych ilo�ciach. Zdaniem GRZYBEK (1991) FALANDYSZA, STRUM-
NIK (2000), stopieñ koncentracji pierwiastków metalicznych jest zró¿nicowa-
ny w zale¿no�ci od gatunku, co potwierdzaj¹  wyniki badañ w³asnych. Susze
z podgrzybka brunatnego odznacza³y siê wy¿sz¹ koncentracj¹ niklu, cynku,
miedzi, magnezu i ¿elaza. Z kolei susze z borowika szlachetnego by³y bar-
dziej zanieczyszczone kadmem, rtêci¹ i o³owiem. Zdaniem GRZYBKA (1992),
KABATY- PENDIAS, PENDIAS (1999), u wielu gatunków grzybów wielkoowocniko-
wych dziko rosn¹cych jest du¿a zawarto�æ metali, w tym toksycznego kad-
mu, o³owiu i rtêci. W borowiku szlachetnym zawarto�æ kadmu, podobnie jak
i rtêci, kszta³towa³a siê na poziomie ok. 2 mg×kg-1 s.m. W obu przypadkach
ilo�ci te przekracza³y warto�ci progowe, gdy¿ maksymalna zawarto�æ kadmu
dla borowika szlachetnego wynosi 1 mg×kg-1 s.m., natomiast rtêci �
0,5 mg×kg-1 s.m. Du¿a koncentracja kadmu jest wynikiem ³atwego pobiera-
nia z pod³o¿a o niskim pH, a taki w³a�nie odczyn wykazuj¹ gleby terenów
le�nych, ponadto w przypadku kadmu stwierdzono du¿y wspó³czynnik nagro-
madzenia przez owocniki tzw. BCF (Bioconcentration factor). S³abo natomiast
s¹ poznane biochemiczne mechanizmy gromadzenia tego pierwiastka. Usta-
lono jedynie, ¿e w procesie tym bior¹ udzia³ bia³ka (FALANDYSZ, HA£ACZKIEWICZ

1999, FALANDYSZ, STRUMNIK 2000, WIKTOR 2002).
W Boletus edulis II klasy jako�ci niemal¿e czterokrotnie zosta³y prze-

kroczone ilo�ci rtêci przedstawione w PN jako dopuszczalne. Grzyby nale¿¹-
ce do klasy Basidiomycetes, w szczególno�ci z rodziny Boletaceae, maj¹ du¿¹
zdolno�æ do gromadzenia tego pierwiastka, przede wszystkim w kapeluszach
(FALANDYSZ, SZAJEK 1996, FALANDYSZ, KRYSZEWSKI 1996).

Wszystkie analizowane susze grzybowe zawiera³y cynk w ilo�ciach wiêk-
szych ani¿eli dopuszczalne, tj. 50 mg×kg-1 s.m. Podgrzybek brunatny kumu-
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lowa³ ten metal w wiêkszym stopniu (ok. 70 mg×kg-1 s.m) ni¿ borowik szla-
chetny (55 mg×kg-1 s.m.). Podobne wyniki uzyskali STATKIEWICZ i GAYNY (1994),
ale koncentracja cynku w tych samych gatunkach grzybów  ponad dwukrot-
nie przekracza³a ilo�ci progowe.

Rys. 1. Zawarto�æ metali ciê¿kich w suszach grzybowych
Fig. 1. Contents of metals in dried mushrooms
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W badanym asortymencie (spo�ród metali objêtych regulacj¹ prawn¹)
tylko o³ów i mied� wystêpowa³y w ilo�ciach dopuszczalnych (rys. 1). Po-
dobne wyniki uzyskali w swoich badaniach równie¿ STATKIEWICZ i GAYNY

(1994). Wiêksz¹ zawarto�æ metali ciê¿kich nie objêtych normalizacj¹, tj.
niklu, magnezu i ¿elaza, stwierdzono w podgrzybku brunatnym. �rednie
ilo�ci dla gatunku w przypadku magnezu wynosi³y 39,5 mg×kg-1 s.m., niklu
3,03 mg×kg-1 s.m., ¿elaza 1210 mg×kg-1 s.m. W borowiku szlachetnym kon-
centracja tych pierwiastków by³a mniejsza (magnez ok. 28,25 mg×kg-1 s.m, ni-
kiel 2,525 mg×kg-1 s.m, a ¿elazo �rednio dla gatunku 541,5 mg×kg-1 s.m.).
Niewiele jest jednak danych literaturowych na temat koncentracji tych
metali w grzybach jadalnych. GRZYBEK (1992) w swoich badaniach stwier-
dzi³, ¿e koncentracja niklu w Boletus luridus wynosi³a (1,8 mg×kg-1 s.m).
Z kolei FALANDYSZ i in. (1992) badali zawarto�æ ¿elaza i magnezu w Armil-
lariella mellea. Opieñka miodowa kumulowa³a ¿elazo w ilo�ciach niemal¿e
dziesiêciokrotnie mniejszych ani¿eli podgrzyek brunatny, natomiast ma-
gnezu w ilo�ciach kilkakrotnie wiêkszych.

Powy¿sze badania wskazuj¹, ¿e susze grzybowe dostêpne w polskiej
sieci handlowej zawieraj¹ nadmierne ilo�ci metali szkodliwych dla zdro-
wia. Stopieñ koncentracji metali ciê¿kich nie jest uwarunkowany klas¹
jako�ci produktu, natomiast  mo¿na zauwa¿yæ wyra�ne zró¿nicowanie
w zawarto�ci badanych pierwiastków w zale¿no�ci od gatunku.

WNIOSKI

1. Ska¿enie metalami ciê¿kimi suszów grzybowych z borowika szlachetne-
go oraz podgrzybka brunatnego nie jest zale¿ne od klasy jako�ci produktu.

2. Susze z borowika szlachetnego wykazuj¹ ska¿enie kadmem i rtêci¹,
a susze z podgrzybka brunatnego cynkiem w ilo�ciach przekraczaj¹cych za-
warto�ci dopuszczalne wg PN-89A-78510 oraz DzU Nr 37, poz. 326, i nie
powinny byæ dopuszczone do obrotu.
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ZAWARTO�Æ METALI W SUSZACH GRZYBOWYCH

S³owa kluczowe: susze grzybowe, metale ciê¿kie, borowik szlachetny, podgrzybek brunatny, Cd,
Pb, Zn, Cu, Hg, Ni, Mg, Fe.

Abstrakt

Przedstawiono zawarto�æ metali ciê¿kich w suszach grzybowych z borowika szlachetnego (Bo-
letus edulis) i podgrzybka brunatnego (Xerocomus badius) w zale¿no�ci od klasy jako�ci produktu.
Wykazano, ¿e klasa jako�ci  nie ma wp³ywu na zawarto�æ metali ciê¿kich.

Zawarto�æ metali porównano z maksymalnym poziomem zanieczyszczeñ wg PN i DzU.
Susz z borowika szlachetnego zawiera³ nadmierne ilo�ci kadmu i rtêci, natomiast z pod-
grzybka brunatnego � cynku. Jedynie koncentracja o³owiu i miedzi stwierdzona w obu su-
szach by³a ni¿sza od normatywnej. W pracy okre�lono zawarto�æ niklu, magnezu i ¿elaza.
Pierwiastki  te w wiêkszym stopniu by³y gromadzone przez podgrzybka brunatnego.

CONTENT OF METALS IN DRIED MUSHROOMS

Keywords: dried mushrooms, heavy metals, king bolete (Boletus edulis), the Bay bolete
(Xerocomus badius), Cd, Pb, Zn, Cu, Hg, Ni, Mg, Fe.

Abstract

Content of heavy metals depending on a product�s quality class in dried mushrooms:
king bolete (Boletus edulis) and Bay bolete (Xerocomus badius) was tested. The quality
class had no influence on heavy metal levels in king bolete (Boletus edulis) and the Bay
bolete (Xerocomus badius).

Heavy metal content was compared to maximum levels of impurities according to
Polish norms and Journal of Laws. Dried king bolete contained excessive cadmium and
mercury concentrations; dried Bay bolete  was excessive in zinc. Lead and copper levels
found in both dried mushrooms were lower than the norms. Content of nickel, magnesi-
um and iron was also evaluated in the study; these elements were more easily accumulat-
ed by the Bay bolete.
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WSTÊP

Truskawki ³atwo pobieraj¹ z gleby sk³adniki mineralne, w tym równie¿
pierwiastki �ladowe i metale ciê¿kie, oraz odznaczaj¹ siê stosunkowo du¿¹
ich zawarto�ci¹ w porównaniu z innymi popularnymi owocami krajowymi
(JÊDRZEJCZAK, SZTEKE 1989).  Z punktu widzenia krajowych zwyczajów ¿ywie-
niowych, s¹ produktem bardzo wa¿nym. Badania zawarto�ci pierwiastków
szkodliwych dla zdrowia w produktach spo¿ywczych pochodzenia ro�linnego
s¹ od dawna prowadzone w Polsce przez wiele zespo³ów badawczych  (ZA-
WADZKA i in. 1990, FALANDYSZ, KOTECKA 1993, ZALEWSKI i in. 1994, WOJCIECHOW-
SKA-MAZUREK i in. 1995). Jednak badania obejmuj¹ce jednoczesne oznaczanie
w ¿ywno�ci zawarto�ci pierwiastków szkodliwych dla zdrowia oraz od¿yw-
czych i niezbêdnych s¹ prowadzone raczej sporadycznie (LOREK i in. 1994,
WA�BIÑSKA i in. 1999).

Zawarto�æ sk³adników mineralnych w owocach truskawki, podobnie jak
i w innych p³odach rolnych, jest zale¿na od wielu czynników �rodowiskowych.
Czynniki te to m.in. zasobno�æ gleby w sk³adniki mineralne, odczyn gleby
i warunki klimatyczne. Wp³yw odczynu i zasobno�ci gleby na zawarto�æ po-
szczególnych metali w ro�linach jadalnych jest szeroko badany, zazwyczaj
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w warunkach do�wiadczeñ wazonowych lub poletkowych (CIE�LIÑSKI i in. 1995,
1996, PODLE�NA, WOJCIESKA-WYSKUPAJTYS 1996, KOT 1999, CIEÆKO i in. 2002, 2004,
2005). Jednak w warunkach do�wiadczeñ wazonowych badany jest tylko
wp³yw poszczególnych  parametrów, bez uwzglêdniania sumarycznego wp³y-
wu wszystkich istotnych czynników. W porównaniu z warunkami do�wiad-
czalnymi, specyfika agrotechniki na du¿ych area³ach sprawia, ¿e tylko
wyniki badañ ro�lin z upraw towarowych, prowadzonych w naturalnych
warunkach �rodowiskowych, mog¹ daæ rzeczywisty obraz sk³adu mineralne-
go ro�lin.

Celem pracy by³o zbadanie zawarto�ci  pierwiastków �ladowych oraz
makroelementów  w truskawkach pobranych  z upraw polowych w kilku
regionach Polski oraz okre�lenie wp³ywu wybranych czynników  �rodowi-
skowych na tê zawarto�æ.

MATERIA£ I METODY

Materia³. Próbki truskawek pobrano w fazie dojrza³o�ci zbiorczej,  bez-
po�rednio z 41 gruntowych upraw towarowych, w województwach mazowiec-
kim, kujawsko-pomorskim i lubelskim w 2001 r. Razem z truskawkami po-
brano próbki gleby spod ich uprawy.

Przygotowanie próbek do badañ. Truskawki myto, usuwano szy-
pu³ki, suszono bibu³¹, a nastêpnie homogenizowano w malakserze. Zasto-
sowano 2 rodzaje mineralizacji próbek truskawek mineralizacjê mokr¹
w uk³adzie otwartym w bloku grzejnym � do oznaczeñ technik¹ p³omienio-
wej absorpcyjnej spektrometrii atomowej (FAAS) i p³omieniowej spektro-
metrii emisyjnej (FES) oraz mineralizacjê mikrofalow¹ w uk³adzie zamkniê-
tym w piecu mikrofalowym (MDS 2000 CEM) � do oznaczeñ technik¹
absorpcyjnej spektrometrii atomowej z atomizacj¹ elektrotermiczn¹ i ko-
rekcj¹ t³a Zeemana  (ZETAAS).

Oznaczanie pierwiastków. Zn, Cu, Fe, Mn, Na, Ca i Mg oznaczano
technik¹ FAAS, K technik¹ FES,  Cd, Pb i Cr technik¹ ZETAAS oraz  Hg
technik¹ AAS bezp³omieniow¹ z bezpo�rednim dozowaniem próbek sta³ych.
(AMA). Do oznaczeñ stosowano odpowiednie modyfikatory: LaCl3 podczas
oznaczania Ca i Mg, NH4H2PO4 podczas oznaczania Pb oraz Pd podczas ozna-
czania Cd i Cr. Oznaczenia poszczególnych pierwiastków przeprowadzono wo-
bec odpowiednich krzywych wzorcowych w zoptymalizowanych warunkach
aparaturowych obejmuj¹cych dobór:
� stechiometrii p³omienia dla Zn, Cu, Fe, Mn, Ca, Mg, Na i K � technik¹ FAAS

i FES;
� temperatur suszenia, spopielania i atomizacji dla Cd, Pb i Cr � technik¹

ZETAAS.
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Charakterystyka  zastosowanych metod. Parametry charakteryzu-
j¹ce zastosowane procedury analityczne okre�lono w ramach eksperymentu
walidacyjnego, obejmuj¹cego oznaczenia pierwiastków w kilku certyfikowa-
nych materia³ach odniesienia � CRM (JÊDRZEJCZAK i in. 2000, RÊCZAJSKA i in.
2000). Odzysk poszczególnych pierwiastków by³ zadowalaj¹cy i waha³ siê od
92% do 104%. Oznaczone zawarto�ci pierwiastków by³y zgodne z certyfiko-
wanymi warto�ciami odpowiednich CRM, w zakresach okre�lonych dla nich
niepewno�ci. Granice wykrywalno�ci (mg×kg-1) pierwiastków by³y nastêpu-
j¹ce  Zn � 0,01; Cu � 0,02; Fe � 0,05; Mn � 0,05; Ca � 0,03; Mg � 0,03; Na
� 0,1; K � 0,25; Cd � 0,00004; Pb � 0,0005 oraz Hg � 0,0002. Jako�æ wyni-
ków  badañ zapewniono stosuj¹c kontrolê wewnêtrzn¹ i zewnêtrzn¹. By³y
to: analiza w³¹czanych w ka¿d¹ seriê analityczn¹ odpowiednich CRM, ana-
liza próbek odczynnikowych, analizowanie próbek minimum w 3 powtórze-
niach, udzia³ w badaniach miêdzylaboratoryjnych.

Analizy gleb. W próbkach gleb odczyn (pH) oznaczono potencjome-
trycznie w 1 M KCl, zawarto�æ wybranych metali oznaczono technik¹ FAAS
po ekstrakcji mieszanin¹ HNO3 i HCl (1:3)  w Stacji Chemiczno-Rolniczej.

Analiza statystyczna. Obliczenia i analizê statystyczn¹ wykonano
z wykorzystaniem oprogramowania Microsoft Excel.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Badane pierwiastki stwierdzono w truskawkach w  ilo�ciach  znacznie
siê ró¿ni¹cych,  nawet o kilka rzêdów wielko�ci, od tysiêcznych czê�ci mili-
grama (rtêæ) do ponad tysi¹ca miligramów (potas) w 1 kg (tab. 1). Jednocze-
�nie zakresy zawarto�ci poszczególnych pierwiastków wykazywa³y znaczn¹
rozpiêto�æ, co jest widoczne zw³aszcza w przypadku pierwiastków �lado-
wych, dla których wspó³czynniki zmienno�ci (RSD%) maj¹ najwiêksze war-
to�ci. Przekroczenie dopuszczalnej w truskawkach zawarto�ci kadmu, wyno-
sz¹cej 0,05 mg×kg-1, stwierdzono tylko w 2 próbkach: w jednej z woj.
lubelskiego (0,067 mg×kg-1) oraz 1 z woj. mazowieckiego (0,055 mg×kg-1).
W ¿adnej ze zbadanych próbek nie wykazano przekroczenia dopuszczalnej dla
tych owoców zawarto�ci o³owiu, wynosz¹cej 0,2 mg kg-1 (Rozporz¹dzenie Mi-
nistra Zdrowia 2004).

Porównuj¹c zawarto�ci metali w truskawkach pobranych z upraw grun-
towych w trzech ró¿nych regionach Polski, nie stwierdzono znacz¹cych ró¿-
nic. �rednia zawarto�æ metali oznaczonych w truskawkach z ró¿nych woje-
wództw by³a na ogó³ zbli¿ona (tab. 2). Dotyczy³o to zw³aszcza o³owiu, rtêci,
miedzi, cynku, rtêci, sodu, magnezu, potasu, a tak¿e wapnia. Wyj¹tek stano-
wi³o ¿elazo, którego wiêksz¹ zawarto�æ stwierdzono w próbkach z woj. ku-
jawsko-pomorskiego, oraz mangan w truskawkach z woj. mazowieckiego.
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Wp³yw wybranych czynników glebowych mog¹cych oddzia³ywaæ na
kszta³towanie siê zawarto�ci metali w truskawkach przedstawiono na przy-
k³adzie zale¿no�ci zawarto�ci badanych pierwiastków w truskawkach od
ich zawarto�ci w glebie i odczynu gleby. Zale¿no�ci te przestawiono na ry-
sunkach 1�7. Wskazuj¹ one na zró¿nicowany wp³yw ocenianych w natural-
nych warunkach polowych czynników na zawarto�æ poszczególnych metali
w owocach truskawek. Przedstawione wykresy, równania regresji liniowej,
warto�ci wspó³czynników determinacji R2 oraz wspó³czynniki korelacji
�wiadcz¹ o bardzo s³abej liniowej zale¿no�ci zawarto�ci badanych pierwiast-
ków w truskawkach od ich zawarto�ci w glebie (mied�, wapñ) lub ca³kowi-
tym braku takiej zale¿no�ci  (o³ów, kadm, cynk i magnez).
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Rys. 1. Zale¿no�æ zawarto�ci o³owiu w truskawkach od: (a) zawarto�ci Pb w glebie i (b)
pH gleby; wspó³czynniki korelacji = 0,157 i 0,039, odpowiednio

Fig 1. Relationship between lead content in strawberries and: (a) Pb content of soils and (b) pH
of soils; correlation coefficients = 0.157 and 0.039, respectively

Rys. 2. Zale¿no�æ zawarto�ci kadmu w truskawkach od: (a) zawarto�ci Cd w glebie i (b) pH gleby;
wspó³czynniki korelacji = - 0,085 i - 0,281, odpowiednio

Fig 2. Relationship between cadmium content in strawberries and: (a) Cd content of soils, and
(b) pH of soils; correlation coefficients = -0.085 and -0.281, respectively
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Rys. 3. Zale¿no�æ zawarto�ci cynku w truskawkach od: (a) zawarto�ci Zn w glebie i (b)
pH gleby; wspó³czynniki korelacji = - 0,067 i - 0,288, odpowiednio

Fig 3. Relationship between zinc content in strawberries and: (a) Zn content of soils, and (b) pH
of soils; correlation coefficients = -0.067 and -0.288, respectively
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Rys. 4. Zale¿no�æ zawarto�ci miedzi w truskawkach od: (a) zawarto�ci Cu w glebie i (b)
pH gleby; wspó³czynniki korelacji = 0,362 i 0,041, odpowiednio

Fig 4. Relationship between copper content in strawberries and: (a) Cu content of soils,
and (b) pH of soils; correlation coefficients = 0.362 and 0.041, respectively
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Podobnie stwierdzono ró¿ny wp³yw odczynu gleby na zawarto�æ bada-
nych pierwiastków w truskawkach. Najbardziej ograniczaj¹cy wp³yw wzrostu
pH gleby by³ widoczny w przypadku  obni¿ania siê zawarto�ci manganu w tru-
skawkach, pewien ograniczaj¹cy wp³yw na pobranie metali mo¿na by³o stwier-
dziæ w przypadku kadmu i cynku (praktycznie jednakowy dla obu tych pier-
wiastków), a tak¿e chromu, i bardzo ograniczony w przypadku magnezu.
Natomiast zawarto�æ o³owiu i miedzi w truskawkach wydaje siê byæ nieza-
le¿na od odczynu gleby, a wysokie pH mo¿e sprzyjaæ pobieraniu wapnia przez
owoce tej ro�liny.

Cu w glebie � Cu in soil (mg×kg�1)

×
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Uzyskane wyniki potwierdzaj¹ sygnalizowany w pi�miennictwie i na-
szych wcze�niejszych pracach brak liniowej zale¿no�ci miêdzy zawarto�ci¹
metali w materiale ro�linnym uprawianym w naturalnych warunkach po-
lowych a ich zawarto�ci¹ w glebie (SZTEKE 1990, BLANU�A i in. 2001, SAMA-
DI-MAYBODI, SHARIAT 2003, KRÓLAK 2003).

Rys.5. Zale¿no�æ zawarto�ci wapnia w truskawkach od: (a) zawarto�ci Ca w glebie i (b)
pH gleby; wspó³czynniki korelacji = 0,398 i 0,252, odpowiednio

Fig 5. Relationship between calcium content in strawberries and: (a) Ca content of soils,
and (b) pH of soils; correlation coefficients = 0.398 and 0.252, respectively
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Rys. 6. Zale¿no�æ zawarto�ci magnezu w truskawkach od: (a) zawarto�ci Mg w glebie i (b) pH
gleby; wspó³czynniki korelacji = - 0,064 i - 0,111, odpowiednio

Fig 6. Relationship between magnesium content in strawberries and: (a) Mg content of soils, and
(b) pH of soils; correlation coefficients = -0.064 and -0.111, respectively
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WNIOSKI

1. Badany rejon (województwo) uprawy truskawek mia³ stosunkowo
ma³y wp³yw na �redni¹ zawarto�æ metali w owocach; wyj¹tkiem by³a wy-
ra�nie wiêksza zawarto�æ ¿elaza w truskawkach  z woj. kujawsko-pomor-
skiego, a tak¿e manganu z woj. mazowieckiego.

2.  Nie stwierdzono zale¿no�ci liniowych miêdzy zawarto�ci¹ o³owiu,
kadmu, cynku i magnezu w glebie a ich zawarto�ci¹  w truskawkach. S³a-
be zale¿no�ci wykazano jedynie w przypadku miedzi i wapnia.

3. Zaobserwowano ró¿ny wp³yw wzrostu  pH gleby na zawarto�æ meta-
li w truskawkach:
� obni¿enie zawarto�ci manganu i nieznaczne obni¿enie zawarto�ci kadmu,

cynku, chromu;
 � wzrost zawarto�ci  wapnia;
� pomijalny wp³yw na zawarto�æ magnezu i brak wp³ywu na zawarto�æ o³owiu

i miedzi.
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 WP£YW NIEKTÓRYCH CZYNNIKÓW �RODOWISKOWYCH NA ZAWARTO�Æ METALI
W TRUSKAWKACH

S³owa kluczowe: truskawki,  pierwiastki �ladowe, makroelementy.

Abstrakt

Zbadano zawarto�æ 12 metali  (makroelementy i pierwiastki �ladowe) w owocach truskaw-
ki pobranych w  2001 r. z 41 gruntowych upraw towarowych usytuowanych w trzech wojewódz-
twach Polski oraz okre�lono niektóre parametry próbek gleby pobranej spod ich uprawy. Stwier-
dzono brak liniowej zale¿no�ci zawarto�ci o³owiu, kadmu, cynku  i magnezu w truskawkach od
zawarto�ci tych metali w glebie i tylko nieznaczn¹ zale¿no�æ miêdzy zawarto�ci¹ miedzi i wap-
nia w truskawkach i w glebie. Wzrost pH gleby w ma³ym stopniu  oddzia³ywa³ na obni¿enie
zawarto�ci manganu, kadmu, cynku i chromu i zwiêkszenie zawarto�ci wapnia, ale nie mia³
wp³ywu na zmianê poziomu zawarto�ci  o³owiu, miedzi i magnezu w truskawkach. Wskazano na
nieznaczny wp³yw regionu pobrania próbek na zawarto�æ metali w truskawkach.

IMPACT OF SOME ENVIRONMENTAL FACTORS ON THE CONTENT
OF METALS IN STRAWBERRIES

Key words: strawberries, trace elements, macro elements.

Abstract

Twelve elements (macroelements and trace elements) were determined in strawberry fruits
sampled from 41 commercial field plantations situated in three provinces of Poland in 2001.
Some parameters of soils were estimated also. Some linear relationships were found between
the content of copper and calcium in these fruits and soils where they had grown, but no such
correlation was detected for lead, cadmium, zinc and magnesium. Increasing pH level of soils
had a slightly negative impact on manganese, cadmium, zinc and chromium, but produced
positive impact on calcium and had no effect on lead, copper and magnesium in strawberries.
Some slight impact of environmental factors, perceived as the sampling region, on  the content
of the metals in strawberries was also summarized in the paper.
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SOURCES OF SULFUR COMPOUNDS
IN THE AEROSPHERE

According to KOMARNISKY and others, sulfur compounds belong to the
most common aerospheric pollutants. In the troposphere, the lowest layer
of the earth�s atmosphere, sulfur originates predominantly from natural pro-
cesses and anthropogenic sources. It usually occurs in the form of dioxide
and trioxide, aerosols, sulfuric acid, sulfates (mainly ammonium sulfate), hy-
drogen sulfide and many other volatile compounds. On the global scale, the
mass of sulfur compounds emitted to the aerosphere as a result of anthro-
pogenic activities is similar to the mass of these compounds emitted from
natural sources. However, in the urbanized and industrialized areas in Eu-
rope and North America natural processes account for 10% of sulfur emis-
sion only (FALKOWSKA, KORZENIEWSKI 1998).
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NATURAL SOURCES OF SULFUR COMPOUNDS
IN THE AEROSPHERE

Sulfur compounds, in the form of hydrogen sulfide and sulfur dioxide,
are emitted to the aerosphere during explosive volcano eruptions (SCHÖNWISE

1997). Another major source of these compounds are processes of organic
matter decomposition and reduction of inorganic sulfur compounds, e.g. bio-
logical reduction of sulfates (HENRY, HIDY 1980) taking place in both marine
(oceanic) and terrestrial environments. In the marine environment such pro-
cesses can be observed first of all in relatively shallow shelves and sand-
banks, and in the terrestrial environment � in peatlands, swamps, inland
lakes and other sites where anaerobic conditions dominate. During these
processes considerable amounts of hydrogen sulfide and some other gaseous
sulfur compounds are emitted to the aerosphere, where they oxidize to sul-
fur dioxide.

A minor, but an important source of sulfur compounds in the aerosphe-
re are sulfate aerosols of marine origin. They may be emitted to the aero-
sphere from sea and ocean surface. The processes of marine aerosol genera-
tion include direct and indirect mechanisms. The direct ones are sea-foam
entrainment and spray dispersion on the surface of refracting waves, where-
as the indirect processes are all phenomena leading to the formation of gas
bubbles in the surface layer of the sea. Marine aerosols are composed of chlo-
rides � 88.7%, and sulfates � 10.8% (FALKOWSKA, KORZENIEWSKI 1998). Howe-
ver, they contain not only sea-salt sulfates, but also sulfates of terrestrial
origin (FITZGERALD 1991, O�DAWID et al. 1997).

High atmospheric SO2 concentrations are also caused by the oxidation
of dimethyl sulfide � DMS (chemical formula: (CH3)2S), emitted from the
sea where it is produced by phytoplankton (NGUYEN et al. 1988, SIMO
2001). This compound is a component of seaweeds containing dimethyl
sulfone propionate, a basic constituent of organic matter. Its role has not
been investigated in detail yet, but it probably controls osmotic pressure
in cells (NGUYEN et al. 1988). Three ways of DMS formation in sea-water
are already known:
� from damaged cells formed during seaweed consumption by zooplankton,
� during cell metabolism,
� in the process of phytoplankton population aging (DMS concentrations are

different for particular species) (NGUYEN et al.1988).
The final effect of SO2 and DMS changes in the aerosphere is their

oxidation to sulfates (CHARLSON et al. 1987, O�NEILL 1998). The atmospheric
concentration of dimethyl sulfide is lower than its water concentration, be-
cause this compound is reactive and easily undergoes oxidation to sulfur
dioxide. It is present in the atmosphere for about one day only (TUNER,
LIS 1983).
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Terrestrial environments can also be natural sources of sulfate sulfur
in the air. Due to wind erosion in dry steppes some amounts of sprayed
flowers of sulfur get into the air from the soil surface. Quantification of
sulfur compound emission from natural sources is undoubtedly a very
difficult task.

ANTHROPOGENIC SOURCES OF SULFUR
COMPOUNDS IN THE AEROSPHERE

Considerable quantities of sulfur, in the form of various compounds, are
emitted to the aerosphere from anthropogenic sources. The dominant group
among those are sulfur oxides emitted as a result of combustion of solid,
liquid and gaseous fuels. Major sources of their emission are also the steel
industry, oil mining and processing, the chemical industry (processing of
sulfur and its compounds), transportation and road traffic, non-ferrous me-
tallurgy and the building industry (KUCOWSKI et al. 1997). The contribution
of motor transport in total sulfur compound emission does not exceed 3%
(MERKISZ 1994).

All natural fuels, i.e. hard coal, brown coal, petroleum and products of
its distillation, and natural gas, contain some amounts of sulfur in the form
of organic and inorganic compounds. However, the sulfur content of these
fuels is different, depending on their type. For instance, in Poland the ave-
rage sulfur content of hard coal varies from 0.7 to 3.0%, of brown coal �
from 0.6 to 1.2%, of petroleum � from 0.5 to 3.0%. Natural gas contains
small amounts of this element, although the sulfur content of some gas
deposits may be high. According to rough estimates, approx. half of sulfur
contained in hard coal has the form of pyrite (FeS2), the rest are organic
sulfur compounds. During pyrite oxidation SO2 is formed according to the
following reaction:

4FeS2 + 11O2 = 2Fe2O3 + 8SO2 (1)

Considerable quantities of sulfur dioxide are emitted to the atmosphere
during ecological catastrophes and military operations. For instance, large
quantities of this compound � 4 Mg SO2 (SCHÖNWISE 1997) were emitted to
the air during the Persian Gulf War, when enormous amounts of petroleum
were combusted. At present huge quantities of SO2 are emitted to the air
from burning oil-wells.
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TRANSFORMATIONS OF SULFUR COMPOUNDS
IN THE AEROSPHERE

Sulfur compounds emitted to the atmosphere undergo numerous phy-
sical and chemical changes, according to various mechanisms. MAJ (1980)
states that authors differ in their opinions on the mechanism of SO2, and
especially H2S, oxidation in the air, because these changes are significan-
tly affected by many known and unknown factors, such as e.g. daily and
seasonal cycles. The courses of reactions are also influenced by the kind
and concentration of sulfur compounds, temperature, air humidity, inten-
sity and type of radiation, turbulent diffusion, the presence of other pol-
lutants, e.g. metallic oxides, hydrocarbons and nitrogen oxides, and � ac-
cording to RYABOSHAPKO et al. (1996) � the duration of their persistence in
the aerosphere.

Sulfur dioxide changes in the aerosphere take place mainly under the
influence of atmospheric oxygen. Two processes, photochemical and catalytic,
play a fundamental role in these changes. The photochemical process takes
place in the gaseous phase, and the catalytic one � in the liquid phase. Both
these processes lead to the formation of aerosol of sulfuric acid and sulfates.

The course of photochemical SO2 oxidation is as follows:

SO2 + hv = SO2* (2)

SO2* + O2 = SO4 * (3)

SO4 * + O2 = SO3 +O3 (4)

H2O + SO3 = H2SO4 (5)

* � excited molecules,
hv � quantum of ultraviolet solar radiation,
O3 � chemically active and toxic gas (4).

Ultraviolet radiation plays an important role in this change. SO2 mo-
lecules absorb near ultraviolet quanta (l > 300 nm) and enter into the
excited state, easily reacting with atmospheric oxygen. The reaction has
several stages, and its products are sulfur trioxide (SO3) and ozone (O3).
Sulfur trioxide absorbs water vapor, forming molecules of sulfur acid, whe-
re sulfur has the form of sulfate ions. This reaction can be accelerated by
the presence of nitrogen dioxide, ozone or peroxides in the air. If this
were the only reaction taking place in the aerosphere, the half-life of
sulfur dioxide would be about 30 days. However, the values recorded du-
ring investigations are different. According to WEBER (1970), the half-life
of SO2 in the aerosphere is 4 to 5 days, whereas according to PINES (1977)
� 30 minutes to 38 hours. There is a close correlation between solar
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radiation intensity and sulfur dioxide oxidation (BRICARD 1977). Catalytic
oxidation is believed to play a more significant role in the formation of
sulfur acid aerosol in the aerosphere. This reaction takes place in the
liquid phase, and its course is probably the following: SO2 dissolved in
water drops oxidizes in the presence of catalysts, e.g. salts of Fe, Al., Mn,
Cu and other. Spengler MAJ (1980) found that SO2 oxidation is strongly
affected not only by catalysts, but also by pH. For instance, sulfates are
not formed in the presence of 1 µg Fe×ml-1 at pH = 2. At pH = 2.5 60 µg
sulfate ions are formed, and at pH = 5-150 µg. Furthermore, according to
the Henry�s law, water solubility of SO2 increases with an increase in its
atmospheric concentration and a decrease in temperature (KASINA 1981). In
the catalytic process light has no effect on oxidation rate, which is affected
by the presence of ammonia in the air. In the absence of ammonia oxida-
tion rate is two orders of magnitude lower. Ammonia, passing from the air
to the solution, forms ammonium hydroxide which dissociates into NH+

4and
OH� ions. The liberated  OH� ions bind H+ ion excess, which increases the
solution pH and accelerates SO2 oxidation. These processes result in the
formation of ammonium sulfate, according to the reaction:

2NH4OH + H2SO4 = (NH4)2SO4 + 2H2O (6)

Three kinds of sulfuric acid salts with ammonium ions have been iden-
tified in the aerosphere, i.e.: NH4HSO4, (NH4)3H(SO4)2 and (NH4)2SO4
(BROSSET 1978). The presence of calcium sulfate, magnesium sulfate and he-
avy metal sulfates in the aerosphere has been also confirmed (KASINA 1981).

The results of previous studies show that with increasing height above
the sea level SO2 concentration is reduced much faster than SO4

-2 concen-
tration, which is less variable (GEORGII 1970). The half-life of SO4

-2 is much
longer than the half-life of SO2 ; according to PINES (1971), it can be 43 days
long. It was also found that the presence of NO2 in the aerosphere intensi-
fies SO2 photooxidation, whereas the presence of NO significantly inhibits
the formation of aerosols (MADELAINE and oth. 1972, KASPER-GIEBEL, PAXBAUM

1999). The mechanism of the process taking place in the presence of nitro-
gen dioxide is the following: irradiated nitrogen dioxide absorbs radiation
whose wavelength is shorter than 366 nm, and disintegrates into nitrogen
dioxide and oxygen atom:

NO2 + hn = NO + O (7)

If there is SO2 in the air, it can oxidize to sulfur trioxide:

SO2 + O = SO3 (8)

MAJ (1980) proved experimentally that in the absence of NO2 photo-
chemical oxidation of SO2 (at l > 300 nm) does not produce aerosol par-
ticles in the numbers that could be recorded, whereas in the presence of
NO2 this process leads to the formation of measurable quantities of aero-
sols. This suggests that reactions with NO2 are of primary importance in
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the formation of condensation nuclei in photochemical changes of SO2 in
the aerosphere. The courses of such changes in the presence of NOx are
most probably as follows:

SO2 + NO = SO + NO2 (9)

SO2 + NO2 = SO3 + NO (10)

SO2 + O + M = SO3 + M (11)

SO2 + O3 = SO3 + O2 (12)

SO3 + O= SO2 + O2 (13)

SO + O = SO2(14)

SO + NO2 = SO2 + NO (16)

M � molecule acting as a third body receiving excess energy.

The reaction between SO2 and NO2 does not play a major role in this
system, as its rate constant is very low. The yield of reactions between
atomic oxygen and SO2 increases with an increase in the SO2 : NOx ratio.
At high values of this ratio, the reaction between atomic oxygen and sul-
fur dioxide is the dominant. The results obtained by MAJ (1980) show that
if the SO2 : NOx ratio is close to one, the rate of reactions between
atomic oxygen and sulfur dioxide is 10 to 20-fold lower than the rate of
reactions between nitrogen oxides and atomic oxygen.

The reaction between sulfur dioxide and ozone is also characterized
by low efficiency; in the process of SO2 transformations (SO2 removal
from the atmosphere) a significant role is played by the products of reac-
tions between ozone and nitrogen dioxide (WILSON, LEVY 1970). Reactions
in the system SO2-hydrocarbons often lead to the formation of aerosols
characterized by a disagreeable odor and adverse effects (RADWAÑSKA 1973).
Sulfur dioxide, entering into reactions with methane, ethane, propane, n-
butane and n-pentane, forms colorless or pale-yellow non-volatile oily li-
quid with an unpleasant odor. It was found that SO2 transformations in
the presence of unsaturated hydrocarbons (which are common constitu-
ents of polluted atmosphere) do not decide about aerosol formation. If
ozone is produced during photochemical oxidation of SO2 in the presence
of unsaturated hydrocarbons, its effects will be visible in the formation of
aldehydes and ketones.

The reason for fast changes of sulfur dioxide in the air can be the reac-
tions taking place between SO2 and different radicals (alkyl, alkoxy and other)
in the gaseous phase. CALVERT et al. (1971) proved empirically that methyl
radicals easily bind to SO2, forming CH3SO2, which in turn attach to double
bonds of azomethane. It is possible that such reactions can initiate the for-
mation of aerosols in polluted atmosphere. The main product of the whole
complex of photochemical reactions is H2SO4 (WILSON, LEVY 1970).
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Hydrogen sulfide, containing the most reduced form of sulfur, is rare-
ly present in the air. Some authors are of the opinion that hydrogen
sulfide easily undergoes transformation to SO2 in the process of oxidation
in the presence water and oxygen (TUGGLE 1972).

2H2S + 3O2 = 2H2O + 2SO2 (17)

However, in the case of insufficient oxygen supply hydrogen sulfur
oxidation is incomplete, and elementary sulfur is produced instead of sul-
fur dioxide:

2H2S + O2 = 2H2O + 2S (18)

Sulfur dioxide can enter into further reactions with water and ammo-
nia, to form (NH4)2SO4. In the gaseous phase H2S is not able to react direc-
tly with molecular oxygen (O2) or ozone, but undergoes oxidation with ato-
mic oxygen:

H2S + O = OH + SH (19)

This reaction is followed by a chain of further changes, resulting in the
formation of SO2, SO3, H2SO4, H2 and H2O, characteristic of photochemical
smog.

Catalytic oxidation of hydrogen sulfide in the aqueous phase may take
place in the presence of fog droplets or in clouds. Hydrogen sulfide is partly
water-soluble, and in the presence of molecular oxygen (O2) and trace quan-
tities of transition metals (i.e. scandium group, titanium group, vanadium
group, chromium group, manganese group, etc.) it may undergo oxidation
to sulfates. Hydrogen sulfide oxidation with atomic oxygen is also possible.
Under normal conditions this process may be very slow, but it seems that
in higher tropospheric layers hydrogen sulfide easily undergoes oxidation
due to relatively high concentrations of atomic oxygen (FRIEND 1973). In so-
lutions (cloud drops) H2S may be oxidized by ozone (IRIBARNE, CHO 1988):

H2S + O3 = SO2 + H2O (20)

This reaction results in the occurrence of acid rains that have a harm-
ful effect on the natural environment.

DWORAK (1994) reported that the major constituents of the atmosphere
of Venus and Mars are drops of concentrated sulfuric acids, with additions of
other acids, mainly hydrochloric (HCl) and fluorosulfuric (HSO3F).

CONCLUSIONS

1. There are many sulfur compounds of various origin in the aerosphe-
re, undergoing physical and chemical changes according to certain mechani-
sms which have not been described in detail yet, despite numerous success-
ful attempts. Therefore, there is a need for further investigation of these
transformations.
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2. Sulfur compounds present in the aerosphere form atmospheric pol-
lutants whose dry or wet deposition results in acidic precipitation and
deposition, having a harmful effect on the biosphere.

3. Transformations of sulfur compounds in the aerosphere are also
modified by other factors, including climatic ones, discussed in another
paper.

REFERENCES

BRICARD J., 1977. Aerosol production in the atmosphere. Environ. Chem. 11: 29-38.

BROSSET C. 1978. Water � soluble sulphur compounds in aerosol. Atmos. Environ., 12: 25.

CALVERT J. G., SLATER D.H., GRALL J. W., . 1971. The Methyl Radiacal- Sulfur Dioxide Reactions.
W; Chemical Reactions in Urban Atmosphere. Ed. TUESDAY O.S., New York-London- Amster-
dam.

CHARLSON R. I., LOVELOCK I. E., ANDREAE M. O., WAREN S. G. 1987. Oceanic phytoplancton, atmo-
spheric sulfur, cloud albedo and climate. Nat., 326: 655-661.

DWORAK Z. D., 1994. Fizyka �rodowiska atmosferycznego. Wyd. AGH, Kraków.

FALKOWSKA L., KORZENIEWSKI K. 1998. Chemia atmosfery. Wyd. Uniw Gdañskiego.

FITZGERALD J. W., 1991. Marine aerosols: A review. Atmos. Environ., 25 A: 533-543.

FRIEND J. P. 1973. The Global Sulfur Cycle. Plenum Press, New York � London.

GEORGII H. W., 1970. Contribution to the atmospheric sulfur Budget. J. Geophys. Res., 75: 2365.

HENRY R.C., HIDY G.M., 1980. Potential for atmospheric sulfur from microbial sulfate reduction.
Atmos. Environ., 14: 1095-1103.

IRIBARNE J.V., CHO H.R. 1988. Fizyka atmosfery. PWN, Warszawa.

KASINA S. 1981. Procesy przemieszczania, transformacji oraz usuwania zwi¹zków siarki z atmosfe-
ry. Zak³. Wyd. Inst. Kszta³towania �rodowiska, Warszawa.

KASPER- GIEBEL A., PAXBAUM H. 1999. Deposition of particulate matter in diffusion tube samplers
for the determination of NO2 and SO2.  Atmos. Environ., 33: 1323-1326

KOMARNISKY L. A., DVM R., TAPAN K., BASU PhD. 2003. Sulfur: its clinical and toxicolgic aspects.
Nutrit., 19: 54-61.

KUCOWSKI J., LAUDYN D., PRZEKWAS M. 1997. Energetyka a ochrona �rodowiska. WNT Warszawa.

MADELAINE G. I., PRADEL J., VIGLE D., DUPOUX- CLERE N. 1972. Proces fotochemiczny utleniania SO2
i powstawania submikronowych mgie³ kwa�nych. Ochr. Powietrza, 3.

MAJ U., 1980. Zawarto�æ i przemiany zwi¹zków siarki w atmosferze. W: Siarka w biosferze. Red.
J. SIUTA, M. REJMAN-CZAJKOWSKA. PWRiL, Warszawa.

MERKISZ J. 1994. Wp³yw motoryzacji na ska¿enie �rodowiska naturalnego. Wyd. Politechniki
Poznañskiej, Poznañ.

NGUYEN B. C., BELVISO S., MICHALOPOULOS N., GOSTAN I., NIVAL P. 1988. Dimetyl sulfide produc-
tion during natural phytoplancton blooms. Mar. Chem., 24: 1333-1341.

O�DAWD C. D., SMITH M. H., CONSTERDINE I.E., LOWE J. A. 1997. Marine aerosol, sea � salt, and
the marine sulphur cycle; A short rewiew. Atmos. Environ., 31: 73-80.

O�NEILL P. 1998. Chemia �rodowiska. PWN, Warszawa � Wroc³aw.

PINES I. 1971. Mechanizm reakcji tlenków siarki i amoniaku na podstawie danych literaturo-
wych. Energopomiar, Gliwice,  nie publikowane.

RADWAÑSKA A. 1973. Przemiany chemiczne i fizyczne zwi¹zków siarki w aerosferze. Ochr.
Powietrza, 4.



231

RYABOSHAPKO A., BARHANOW V., OYOLA P. 1996. Ozone, sulphur dioxide, condensation nuclei and
aerosol composition over the eastern part north Atlantic Basiv. Atmos. Environ., 30 (8):
1305-1315.

SCHÖNWISE Ch.D. 1997. Klimat i cz³owiek. Wyd. Prószyñski i S- ka, Warszawa.

SIMO R. 2001. Production of atmospheric sulfur by oceanic plankton: biogeochemical, ecological
and evolutionary links. Trends in Ecology & Evolution, 16: 287-294.

TUGGLE 1972. Reactions of Reduced Sulfur Compounds with Ozone. Floride University.

TURNER S., LIS P., 1983. The oceans and the global sulphur budget. Atmospheric Chem., 23:
36-38.

WEBER E. 1970. Contribution to the Residence Time of Sulfu Dioxide in a Poluted Atmosphere.
J. Geophys. Res., 15.

WILSON W. E., LEVY J. R. 1970. Study of sulfur dioxide in photochemical smog. Air Pollution,
20: 385.

Leszek Rogalski, Leszek Lenart

OCCURRENCE OF SULFUR COMPOUNDS IN THE AEROSPHERE

Key words: sulfur compounds, sources of emission, transformations in the aerosphere,
atmospheric pollution, aerosols.

Abstract

The paper presents the main natural and anthropogenic sources of sulfur compounds,
the proportion of these compounds in natural fuels and their emission to the aerosphere.
Particular attention was paid to conditions of photochemical and catalytic oxidation in the
air, as well as the behavior of sulfur compounds in the aerosphere. The transformations
of sulfur compounds and their reactions with other compounds or elements contribute to
air pollution, including the formation of tropospheric ozone and acid rains.

WYSTÊPOWANIE ZWI¥ZKÓW SIARKI W ATMOSFERZE

S³owa kluczowe: zwi¹zki siarki, �ród³a emisji, przemiany chemiczne, zanieczyszczenie powie-
trza, aerozole.

Abstrakt

Praca zawiera opis g³ównych, naturalnych i antropogenicznych �róde³ zwi¹zków siarki,
zawarto�ci takich zwi¹zków w paliwach naturalnych i emisji atmosferycznych pochodz¹cych ze
spalania tych paliw. Szczególn¹ uwagê skierowano na warunki fotochemicznego i katalizowane-
go utleniania siarki w powietrzu oraz zachowanie siê zwi¹zków siarki w atmosferze. Przemiany
chemiczne zwi¹zków siarki oraz ich reakcje z innymi zwi¹zkami lub pierwiastkami powoduj¹
zwiêkszone zanieczyszczenie powietrza, ³¹cznie z takimi zjawiskami jak tworzenie siê ozonu
w troposferze oraz powstawanie kwa�nych deszczy.
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nazwie.

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

9. U do³u rysunku, po lewej stronie, nale¿y napisaæ Rys. i numer cyfr¹ arabsk¹ oraz umie�ciæ
podpisy i ewentualne obja�nienia w jêzyku polskim i angielskim.

10. Pi�miennictwo nale¿y uszeregowaæ alfabetycznie, bez numerowania, w uk³adzie: Nazwisko
Inicja³ Imienia (kapitaliki), rok wydania. Tytu³ pracy (kursywa). Obowi¹zuj¹cy skrót czaso-
pisma, tom (zeszyt): strony od-do. np. KOWALSKA A., KOWALSKI J. 2002. Zwarto�æ magnezu
w ziemniakach. Przem. Spo¿., 7(3): 23-27.

11. W JE mo¿na tak¿e cytowaæ prace zamieszczone w czasopismach elektronicznych, wg sche-
matu: Nazwisko Inicja³ Imienia (kapitaliki), rok wydania. Tytu³ pracy (kursywa). Obowi¹zuj¹cy
skrót czasopisma internetowego oraz pe³ny adres strony internetowej. np. ANTONKIEWICZ J.,
JASIEWICZ C. 2002. The use of plants accumulating heavy metals for detoxication of chemically
polluted soils. Electr. J. Pol. Agric. Univ., 5(1): 1-13. hyperlink �http://www� http://
www.ejpau.media.pl/series/volume5/issue1/environment/art-01.html

12. Cytuj¹c pi�miennictwo w tek�cie podajemy w nawiasie nazwisko autora i rok wydania pracy
(KOWALSKI 1992). W przypadku cytowania dwóch autorów, piszemy ich nazwiska rozdzielone
przecinkiem i rok (KOWALSKI, KOWALSKA 1993). Je¿eli wystêpuje wiêksza liczba nazwisk poda-
jemy pierwszego autora z dodatkiem i in., np.: (KOWALSKI i in. 1994). Cytuj¹c jednocze�nie kilka
pozycji, nale¿y je uszeregowaæ od najstarszej do najnowszej, np.: (NOWAK 1978, NOWAK i in.
1990, NOWAK, KOWALSKA 2001).

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

14. Dwie kopie wydruku komputerowego pracy (Times New Roman 12 pkt. z odstêpem akapitu 1,5
bez dyskietki) nale¿y przes³aæ na adres Sekretarza Redakcji:
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15. Redakcja zastrzega sobie prawo dokonywania poprawek i skrótów. Wszelkie zasadnicze zmiany
tekstu bêd¹ uzgadniane z Autorami.

16. Po recenzji Autor zobowi¹zany jest przes³aæ w 2 egzemplarzach poprawiony artyku³ wraz
z dyskietk¹, przygotowany w dowolnym edytorze tekstu pracuj¹cym w �rodowisku Windows.

Redakcja Journal of Elementology uprzejmie informuje, i¿ w 2006 r. wprowadza op³atê za
druk prac.

Koszt wydrukowania maszynopisu (wraz z rysunkami, fotografiami i tabelami) o objêto�ci
nie przekraczaj¹cej 6 stron formatu A4, sporz¹dzonego wg nastêpuj¹cych zasad:
� czcionka: Times New Roman, 12 pkt, odstêp 1,5;
� 34 wiersze na 1 stronie;
� ok. 2400 znaków (bez spacji) na 1 stronie;
� rysunki i fotografie czarno-bia³e
wynosi 250 PLN + VAT.

Koszt druku ka¿dej dodatkowej strony (wraz z rysunkami, fotografiami i tabelami) wynosi
35 PLN + VAT

Koszt druku 1 rysunku lub fotografii w kolorze wynosi 150 PLN + VAT

Uwaga:
1) prace nades³ane w 2005 r bêd¹ opublikowane bezp³atnie,
2) z op³aty za druk pracy zostan¹ zwolnieni lekarze niezatrudnieni w instytutach naukowych,

wy¿szych uczelniach i innych placówkach badawczych.

Komitet Redakcyjny
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Guidelines for Authors �Journal of Elementology�

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

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

3. Journal of Elementology publishes advertisements.
4. Each article should be submitted in duplicate. An original paper should not exceed 10 stan-

dard pages (18 000 signs). A review paper should not exceed 15 pages (27 000 signs).
5. The paper should be laid out as follows: name and surname of the author(s),

TITLE OF THE ARTICLE, the name of the scientific entity, from which the
paper originates, INTRODUCTION, MAETRIAL AND METHODS, RESULTS
AND DISCUSSION, CONCLUSIONS, REFERENCES, abstract in the English and
Polish languages, min. 250 words. Summary should contain: introduction (shortly), aim,
results and conclusions. Prior to the abstract in the English language the following
should be given: name and surname of the author(s), TITLE, Key words (max 10
words), Abstract, TITLE, Key words and Abstract in Polish. At the bottom of page
one the following should be given: scientific or professional title of the author, name
and surname of the author, detailed address for correspondence in the English and
Polish languages.

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

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

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

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

10. References should be ordered alphabetically but not numbered. They should be for-
matted as follows: Surname First Name Initial (capital letter), year of publication, Ti-
tle of the paper (italics). The official abbreviated title of the journal, volume (issue):
pages from - to. e.g. KOWALSKA A., KOWALSKI J. 2002. Zawarto�æ magnezu w ziemniakach.
Przem. Spo¿., 7(3): 23-27.

11. It is allowed to cite papers published in electronic journals formatted as follows: Sur-
name First Name Initial (capital letters), year of publication. Title of the paper (ital-
ics). The official abbreviated title of the electronic journal and full address of the web-
site. e.g. ANTONKIEWICZ J., JASIEWICZ C. 2002. The use of plants accumulating heavy metals
for detoxication of chemically polluted soils. Electr. J. Pol. Agric. Univ., 5(1):
1-13. hyperlink �http://www.ejpau.pl/series/volume5/issue1/environment/art-01.html�
http://www.ejpau.pl/series/volume5/issue1/environment/art-01.html

12. In the text of the paper a reference should be quoted 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 comma, 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
chronologically from the oldest to the most recent one, e.g. (NOWAK 1978, NOWAK et al.
KOWALSKI et al. 1990, NOWAK, KOWALSKA 2001).



238

13. 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.

14. 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 Gliñska-Lewczuk
University of Warmia and Mazury in Olsztyn

Pl. £ódzki 2, 10-759 Olsztyn, Poland
kaga@uwm.edu.pl

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

16. 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 diskette. The electronic
version can be prepared in any word editor which is compatible with Windows soft-
ware.


