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Dorota Jadczak, Anna Blaszczuk, Ewa Rekowska

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 (MazeERANT-LEszKOWSKA 1985), was brought to Europe in the
14th century (KiLjaxska, Moskowska 1988). Nowadays, it is cultivated both in
tropical zones and in temperate cli-mates of Europe, Asia and both Americas
(Japczak, GrzeszczUk 2005). Big producers of basil are Indonesia, Egypt, Mo-
rocco, France and Spain (REJEwskr 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 (Japczak, 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 (Japczak, GrRzeszczuk 2005).

Dorota Jadczak, Agricultural University of Szczecin, Janosika 8, 71-424 Szczecin, Poland.
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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 (Kwas$nIEwskKa
et al. 1955, MikorAJczYK, 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%) (TySzZYNSKA-KOW-
NACKA, STAREK 1984). It has excellent taste and smell, which remain well
after freezing or preserving in oil and vinegar (LaucHIN 1996, HOHENBERG 1998,
Japczak, 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-hal) were sown on 25 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 1.92m?
(1.2 mx1.6 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 3" 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).

150,0 -
&
;
S 100,0
Aan!
50
=)
3 50,0
5
0,0
2001 2002 2003
Il perforated foil [ polypropylene non-woven
[ control (without covers) [l LSD « = 0,05
2001 2002 2003
Perforated foil 116.0 118.5 128.5
Polypropylene non-woven 111.0 136.4 133.1
Control (without covers) 97.0 110.6 113.2
LSD a = 0,05 1.27 21.7 0

Fig. 1. Marketable yield of basil herb according to the type of cover (kg-100 m2)
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Table 1

The effect of covering on some of biometrical characteristics of basil cultivated for a bunch
harvest (average from years 2001-2003)

Height of plant | Diameter of plant | Length of leaf | Width of leaf
(cm) (ecm) (ecm) (ecm)

Perforated foil 16.1 12.3 5.6 3.1

Type of cover

Polypropylene unwoven
cloth

Control (without covers) 14.2 12.5 5.6 3.1

18.2 13.4 5.9 3.3

(%)
20

18
16
14
12 A
10 A
8 4
6 4
4 4
2 4
0 : .
perforated foil polypropylene non-woven control (without covers)

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)

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.
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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).

Table 2

Macroelement content in the yield of basil grown for a bunch harvest according
to the type of cover (% d.m.)

Macroelement Type of cover 2001 2002 2001-2002
perforated foil 3.71b 2.18 a 2.94
N polypropylene unwoven cloth 2.46 a 2.42 ¢ 2.44
control (without covers) 3.81c 2.33b 3.07
perforated foil 0.44 a 0.42 a 0.43
P polypropylene unwoven cloth 0.46 a 0.39 a 0.42
control (without covers) 0.41 a 0.43 a 0.42
perforated foil 4.22 b 2.52 a 3.37
K polypropylene unwoven cloth 3.15a 2.88 b 3.01
control (without covers) 4.55¢ 2.93b 3.74
perforated foil 3.13 ¢ 3.80 b 3.46
Ca polypropylene unwoven cloth 2.52 b 3.22 a 2.87
control (without covers) 2.30 a 3.18 a 2.74
perforated foil 0.36 b 0.19 a 0.27
Mg polypropylene unwoven cloth 0.35 a 0.16 a 0.25
control (without covers) 0.41c 0.15a 0.28
perforated foil 0.14 b 0.007 a 0.07
Na polypropylene unwoven cloth 0.129 a 0.009 a 0.06
control (without covers) 0.132 a 0.009 a 0.07

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.



140

The amounts of mineral compounds assessed in the experiment
were considerably higher than those given by RumMiNska 1983 (citation from
ToLgYESTI 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 c¢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.

WPLYW STOSOWANYCH OSLON NA ZAWARTOSC MAKROELEMENTOW
W PLONIE BAZYLII UPRAWIANEJ NA ZBIOR PECZKOWY

Stowa kluczowe: bazylia, ostony, makroelementy.

Abstrakt

Doswiadczenie przeprowadzono w latach 2001-2003 w Katedrze Warzywnictwa Akademii
Rolniczej w Szczecinie. Materiat badawczy stanowita bazylia uprawiana na zbiér peczkowy z
zastosowaniem oston z folii perforowanej i wlokniny polipropylenowe;j.

Badane w doswiadczeniu oslony mialy istotny wptyw na plonowanie bazylii. Najwigkszy
plon otrzymano z zastosowaniem osltony z wldkniny polipropylenowej. Bazylia uprawiana pod
widkning polipropylenows byly najwyzsza (18,2 cm), miata najwiekszg $rednice (13,4 cm) oraz
najwieksze liscie (dtugosci 5,9 cm i szerokosci 3,3 cm).

Zastosowane ostony (folia perforowana i wiéknina polipropylenowa) wplynety na zmniejsze-
nie zawartosci suchej masy w plonie bazylii w poréwnaniu z jej uprawa bez oston.

Stosowane w doSwiadczeniu oslony wplynety na zmniejszenie w plonie bazylii zawartosci
azotu, potasu wapnia i magnezu, natomiast nie miaty wptywu na zawarto$¢ fosforu i sodu w
roslinach.



142




J. Elementol. 2006, 11(2): 143-149

Dorota Jadczak!, Monika Grzeszczuk?, Ewa Rekowska!

CONTENT OF MACROELEMENT'S
IN FRESH SEEDS OF FABA BEAN

IDepartment of Vegetable Growing, Agricultural University of Szczecin,
Janosika 8, 71-424 Szczecin, Poland
2Laboratory of Processing and Storage of Plant Raw Material,
Agricultural University of Szczecin, Slowackiego 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 (GOrnicka 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, JAsSINSKa,
Koreckr 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
Bialy) cultivars of faba bean.

Dorota Jadczak, Agricultural University of Szczecin,Janosika 8, 71-424 Szczecin, Poland.
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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 Biaty. The seeds of faba bean were
sown on 9" April in the first year of study and on 15 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 m? (1.8x1.6 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 374 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 9t July in the first year and on 6t 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 Bialy. It was proved that these differences were significant. Accor-
ding to LisiEwska and Kwmikcik (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).



145

dry mater (%)

2] [ S = M o [=] 0
i % %8 & % % § %
S m R = o Z = A
m g L] n
. —

cultivar

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 Biaty (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 Biaty 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 Bialy (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 (CzarLa, Nowak 1995, WROBEL, MARskA 1998). In the con-
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Table 1
The content of macroelements in fresh seeds of faba bean
Cultivar
eﬁ:jﬁ{ss Years Windsor . .
Bachus | Basta Bialy Orlik | Jupiter | Nowo |LSD,_g o5
N 2002 7.08 6.01 6.69 5.60 6.41 7.49 0.32
2003 19.16 19.21 17.94 17.70 18.33 23.77 0.68
2002-2003 13.12 12.61 12.32 11.65 12.37 15.63 0.31
P 2002 0.88 0.83 0.81 0.87 0.90 0.83 0.01
2003 0.71 0.69 0.68 0.71 0.74 0.79 0.08
2002-2003 0.80 0.76 0.75 0.79 0.82 0.81 0.03
K 2002 2.14 2.04 2.02 1.76 2.00 2.16 0.09
2003 2.06 2.08 1.98 1.90 1.95 2.47 0.17
2002-2003 2.10 2.06 2.00 1.83 1.98 2.31 0.08
Ca 2002 0.34 0.36 0.46 0.34 0.40 0.40 0.09
2003 0.14 0.10 0.09 0.14 0.10 0.13 0.07
2002-2003 0.24 0.23 0.28 0.24 0.25 0.27 0.04
Mg 2002 0.15 0.15 0.14 0.16 0.15 0.15 n.s.
2003 0.05 0.06 0.06 0.06 0.08 0.16 0.09
2002-2003 0.10 0.10 0.10 0.11 0.12 0.15 0.04
Na 2002 0.009 0.010 0.085 0.007 0.008 0.007 0.003
2003 0.004 0.007 0.007 0.006 0.005 0.007 0.001
2002-2003 0.006 0.009 0.008 0.007 0.006 0.007 n.s
n.s. — non significant differences
Table 2
Ca:Mg ratio in faba bean seeds
Cultivar 2002 2003 2002-2003
Bachus 2.31 2.80 2.55
Basta 2.47 1.68 2.07
Windsor Biaty 3.40 1.75 2.57
Orlik 2.19 2.33 2.26
Jupiter 2.67 1.28 1.97
Nowo 2.86 0.84 1.85
LSD ,_0.05 r.n. r.n. r.n.
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Table 3
K:(Ca+Mg) ratio in faba bean seeds

Cultivar 2002 2003 2002-2003
Bachus 4.37 10.94 7.65
Basta 4.05 13.22 8.63
Windsor Bialy 3.39 13.27 8.33
Orlik 3.56 9.51 6.53
Jupiter 3.63 10.83 7.23
Nowo 3.85 8.59 6.22
LSD ,_o.05 0.84 6.18 n.s.

n.s. - non significant differences

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 WROBEL, MARsSKA (1998) this ratio should be about 1.62. Korow-
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 Biaty.

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.
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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 Bialy. 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 Bialy. 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.
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ZAWARTOSC MAKROELEMENTOW W SWIEZYCH NASIONACH BOBU

Stowa kluczowe: béb, odmiany, zawarto$¢ makroelementow.

Abstrakt

Doswiadczenie przeprowadzono w latach 2002-2003. Material badawczy stanowily swie-
ze nasiona najnowszych polskich odmian bobu: Bachus, Basta, Orlik, Jupiter i Nowo. Od-
miang kontrolng byt Windsor Biaty.

Sposréd badanych w do$wiadczeniu odmian bobu najwieksza zawartosé suchej masy
mialy 2 odmiany drobnonasienne Orlik i Jupiter oraz odmiana grubonasienna Bachus.

W badanych odmianach bobu wykazano duzg zawarto$¢ makroelementéw. Odmiana Nowo
odznaczala sie najwiekszg zawartoscig azotu ogolnego, potasu i magnezu. Najwiecej fosforu za-
wieraly nasiona odmiany Jupiter, a wapnia — nasiona odmiany Windsor Bialy. Nie stwierdzono
istotnej réznicy w zawartos$ci sodu w zaleznosci od odmiany bobu. W nasionach bobu byly ko-
rzystne proporcje Ca:Mg, niezaleznie od odmiany.
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AKTYWNOSC ENZYMATYCZNA GLEBY
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WSTEP

Popioty lotne powstajgce w wyniku spalania naturalnych kopalin, ta-
kich jak wegiel kamienny i wegiel brunatny, od lat stanowily potencjalne
zrodto zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego. Coraz wieksza uwage
przywigzuje sie do wykorzystywania jako Zrodet energii surowcéw odna-
wialnych, takich jak stoma i drewno (KaLEMBASA i in. 2005, NOWAK, SEKRET
2001). Spalanie biomasy ogranicza emisje do atmosfery CO,, SO, i NO,,
przyczynia sie do ograniczenia wykorzystania kopalin oraz redukcji zanie-
czyszczenia Srodowiska metalami ciezkimi obecnymi w popiele z wegla ka-
miennego (Ral i in. 2000), co powinno prowadzi¢ do poprawy stanu Srodo-
wiska naturalnego (Nowak, SEKRET 2001).

Popiét drzewny jest bogaty w takie pierwiastki jak Ca, Mg, P, K i Na,
ale ubogi w N. Zawiera takze wiele mikroelementow, w tym zaréwno nie-
zbednych do zycia roslin, jak i metali ciezkich (DEMEYER i in. 2001, YRJALA
iin. 2004, ZiMMERMANN, FrREY 2002). Zawartos¢ Cr, Cd, Cu, Ni czy Pb w popie-
le drzewnym jest zréznicowana w zaleznosci od rodzaju drewna i miejsca
jego pozyskiwania. Jest jednak znacznie nizsza niz w popiotach powstatych
po spaleniu wegla kamiennego.

prof. dr hab. Jan Kucharski, Katedra Mikrobiologii, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsz-
tynie, pl. Lodzki 3, 10-727 Olsztyn, e-mail: jan.kucharski@uwm.edu.pl
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Ze wzgledu na wysokie pH popiotu drzewnego i jego sktad chemiczny,
od lat trwaja badania nad jego wykorzystaniem w rolnictwie i leSnictwie
(DEMEYER i in. 2001, ZiMMERMANN, FREY 2002). Rosnaca tendencja do zaste-
powania paliw kopalnych biopaliwami bedzie miata wplyw na zwiekszong
produkcje popiotow. Ich sktadowanie i nieracjonalne wykorzystanie w rol-
nictwie moze skutkowac zanieczyszczeniem Srodowiska.

Popiét drzewny alkalizuje glebe, zwigksza pojemno§é wymienng i sto-
pienn wysycenia kationami zasadowymi (ArviDSsoN, Lunpkvist 2003, PARk i in.
2005). Wptywa na mikroorganizmy glebowe, zmniejszajac lub zwiekszajac ich
biomase, w zaleznosci od typu gleby i jej wlasciwosci fizykochemicznych
(BAATH i in. 1995, DEMEYER i in. 2001, GLASER i in. 2002, ZIMMERMANN, FREY
2002). Niewiele jest badan dotyczacych oddzialywania popiotu drzewnego na
aktywnos¢ enzymatyczng gleby (BOERNER, BRINKMAN 2003, BOERNER i in. 2005,
Orszowska 2002), a te istniejace dotycza przede wszystkim wpltywu pozaru na
enzymy glebowe. Celem podjetych badan bylo okreslenie wplywu wegla
drzewnego na aktywno$¢ enzymatyczng gleby oraz plonowanie jeczmienia
jarego.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie przeprowadzono w hali wegetacyjnej (w czterech powto-
rzeniach) na prébkach gleby brunatnej typowej o sktadzie granulometrycz-
nym piasku gliniastego lekkiego, pobranej z poziomu ornopréchniczego
(0—20 cm). Gleba ta charakteryzowala sie¢ nastepujacymi parametrami: pHKCI
— 5,6, kwasowos¢ hydrolityczna — 16,9 mmol(+)-kg! s.m. gleby, suma zasa-
dowych kationéw wymiennych — 70,5 mmol(+)-kg! s.m. gleby, pojemnosé
wymienna — 87,4 mmol(+)-kg! s.m. gleby, stopieri wysycenia gleb kationami
zasadowymi — 80,69%, zawartosé wegla organicznego — 8,0 g-kg! s.m. gleby.
Czynnikami zmiennymi w do$wiadczeniu byty:

1) rodzaj popiotu drzewnego: ze zrebkéw drzewnych sosnowych (pHy 13,8)
i ze zrebkow drewna mieszanego (pHyg 10,6);

2) dawka popiotu w g-kg1: 0, 25, 50, 100 i 200;

3) dawka azotu w postaci mocznika: 100 i 200 mg N kg-! gleby;

4) sposob uzytkowania gleby: gleba nieobsiana i gleba obsiana jeczmieniem
jarym odmiany Rabel.

Przed napelnieniem wazonéw polietylenowych gleba, kazda jej probke
omasie 3,2 kg wymieszano z popiolem oraz mocznikiem. W odpowiednich
obiektach wysiano jeczmien jary (15 ro§lin w jednym wazonie). Przez caty
okres doswiadczenia utrzymywano stalg wilgotno$é gleby na poziomie 60%
maksymalnej pojemnosci wodnej.

Jeczmien jary zebrano w 61. dniu trwania do§wiadczenia (w fazie kwit-
nienia) i okreslono jego plon. Tego samego dnia pobrano probki gleby, w kto-
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rych oznaczono aktywno$é: dehydrogenaz [Deh] — metodgq Lenharda w mo-
dyfikacji Casipy i in. (1964), ureazy [Ure] metoda Gorina i Ching Changa
(1966), fosfatazy kwasnej [Pac] i alkalicznej [Pal] metoda Tabatabai i Brem-
nera (1969). Wyznaczono takze biochemiczny wskaznik zyznosci gleby (M)
korzystajac ze wzoru:

M, = (Ure - 10! + Deh + Pac + Pal) - %C (KucHaRskI 1997)

Wyniki opracowano statystycznie przy pomocy pakietu Statistica (Stat-
Soft, Inc...2003), postugujac sie wielokrotnym testem rozstepu Duncana, sto-
sujac 3- i 4-czynnikowg analize wariancji. Obliczono takze wspélczynniki
korelacji miedzy aktywnoscig enzymow glebowych i biochemicznym wskaz-
nikiem zyznosci gleby (M,) a dawka popiotéw, plonem jeczmienia jarego,
liczebnosciga drobnoustrojéow glebowych i zawarto$cia skladnikow mineral-
nych w popiele drzewnym. Skilad chemiczny stosowanych popiolow oraz
ich wplyw na wlasciwosci fizykochemiczne gleby i liczebno§é drobnoustrojow
przedstawiono w pracy KUCHARSKIEGO, JASTRZEBSKIEJ (2005).

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

W przeprowadzonym doswiadczeniu popiél drzewny, zaréwno sosnowy,
jak i z drzew mieszanych, istotnie modyfikowal aktywnosé enzymatyczng gle-
by. Czulym indykatorem zmian §rodowiska glebowego wywolanych zanieczysz-
czeniem popiotem drzewnym okazaty sie dehydrogenazy (tab. 1). Ich aktyw-
no§¢é znacznie malata pod wplywem zwiekszajacych sie dawek popiotéw, przy
czym silniej oddziatywal popiét z drzew mieszanych, w poréwnaniu z popio-
lem sosnowym.

Inaczej reagowata ureaza (tab. 2). Zaréwno popiét sosnowy, jak i popiot
z drzew mieszanych stymulowaly jej aktywnosé¢, ale sita pozytywnego oddzia-
lywania kazdego z nich byla rézna. Srednio, abstrahujac od poziomu nawoze-
nia gleby azotem oraz sposobu uzytkowania gleby, poszczegélne dawki popio-
tu sosnowego (25, 50, 100 i 200 mg-kg!) stymulowaly aktywnosé ureazy
3,2-, 4,3-, 3,3 1 2,8-krotnie, natomiast popiotu z drzew mieszanych odpowied-
nio 3,6-, 2,4-, 1,3- i1 1,1-krotnie.

Podobnie jak ureaza. na zanieczyszczenie gleby popiolem drzewnym re-
agowala fosfataza alkaliczna (tab. 3). Aktywnos$é fosfatazy kwasnej natomiast,
byta ujemnie skorelowana z dawka popiotu (tab. 4, 5). Réwniez w tym przy-
padku silniejszym inhibitorem aktywnos$ci enzymatycznej okazat sie popiot
z drzew mieszanych.

Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzié¢, ze na aktywno§¢ enzymatyczng
gleby, szczegélnie dehydrogenaz i ureazy, mialy wplyw takze poziom nawoze-
nia gleby azotem oraz sposob jej uzytkowania. Aktywnos$¢ dehydrogenaz byta
istotnie wyzsza w glebie obficie nawozonej (200 mg N-kg1), niezaleznie od
rodzaju stosowanego popiotu drzewnego i uprawy jeczmienia jarego. Zwiek-
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Tabela 1
Table 1
Aktywnos¢ dehydrogenaz w glebie zanieczyszczonej popiotem drzewnym
(em® H,-kg's.m.-d?)
Activity of dehydrogenases in the soil contaminated with wood ash
(cm?® H,-kg'd.m.-d")
Sposéb uzytkowania gleby— Soil utilisation
Dawka popiotu gleba obsiana — sown soil | gleba nieobsiana — unsown soil
Dose of ash
(g-kgh) dawka N (mg) — dose N (mg)
100 200 | 100 200
Popiét z sosny — Ash from pine
0.0 15.14 10.42 4.19 3.26
25.0 13.60 8.04 5.80 4.79
50.0 5.62 5.50 3.74 3.59
100.0 4.29 3.95 2.04 2.26
200.0 2.81 2.24 1.65 1.50
Popict z drzew mieszanych — Ash from mixed trees
0.0 15.14 10.42 4.19 3.26
25.0 5.09 5.74 4.26 2.47
50.0 3.66 2.75 2.44 1.73
100.0 2.18 1.62 1.75 1.56
200.0 1.09 0.78 1.38 0.80
a=0.14,b=0.23, c=0.14, d = 0.14, axb = 0.32, axc = 0.21, axd = 0.21,

NIR-LSD,, bxc = 0.32, bxd = 0.32, cxd = 0.21, axbxc = 0.46, axbxd = 0.46,

axexd = 0.29, bxcexd = 0.46, axbxcxd = 0.65

NIR, , dla - LSD , for: a — rodzaju popiotu — kind of ash, b — dawki popiotu — dose of ash,

¢ — dawki azotu — dose of N, d — sposobu uzytkowania gleby — kind of soil utilisation

szone nawozenie azotem stymulowalo takze aktywnos¢ ureazy w glebie
obsianej oraz fosfatazy kwasnej w glebie zanieczyszczonej popiolem sosno-
wym. Zdecydowanie wyzsza bylta takze aktywnos§¢ dehydrogenaz i ureazy
w glebie obsianej jeczmieniem jarym w poréwnaniu z glebg nieobsiana, ale
nizsza aktywno$é fosfatazy kwasne;.

Zanieczyszczenie gleby popiotem drzewnym znalazlo swoje odzwiercie-
dlenie w wartosciach biochemicznego wskaznika zyzno$ci gleby (tab. 6),
ktory byt ujemnie skorelowany z dawka popiotow (tab. 5). Zdecydowanie
nizsze wartoSci osiggat on w glebie zanieczyszczonej popiotem z drzew mie-
szanych niz popiolem sosnowym, a takze w glebie nieobsianej niz obsianej
jeczmieniem jarym.

Plon jeczmienia jarego obnizal sie¢ wraz ze wzrastajaca dawka kazdego
ze stosowanych popiotéw (rys. 1), co jest widoczne szczegdlnie w obiektach
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Tabela 2
Table 2

Aktywno$¢ ureazy w glebie zanieczyszczonej popiotem drzewnym (mg N-NH,-kg' s.m.-h")
Activity of urease in the soil contaminated with wood ash (mg N-NH,-kg' d.m.-h)

Sposob uzytkowania gleby— Soil utilisation

Dawka popiotu gleba obsiana — sown soil | gleba nieobsiana — unsown soil
Dose of ash
(g-kg? dawka N (mg) — dose N (mg)
100 200 | 100 200

Popiét z sosny — Ash from pine

0.0 9.18 14.85 5.90 3.68
25.0 35.17 37.80 17.87 15.78
50.0 48.07 50.31 25.08 21.21
100.0 31.40 32.84 25.27 20.79
200.0 26.53 26.83 22.91 17.49

Popiét z drzew mieszanych — Ash from mixed trees

0.0 9.18 14.85 5.90 3.68
25.0 36.37 37.77 24.10 24.34
50.0 19.86 23.65 20.93 15.56
100.0 8.61 14.56 11.60 10.66
200.0 9.42 13.30 7.51 7.68

a=0.38,b=0.61,c=n.s.,d=0.38, axb = 0.86, axc = 0.54, axd = 0.54,
NIR-LSD,, bxc = 0.86, bxd = 0.86, cxd = 0.54, axbxc = 1.21, axbxd = 1.21,

axexd = 0.77, bxexd = 1.21, axbxcexd = 1.72

NIR,,, dla — LSD, , for: a — rodzaju popiotu — kind of ash, b — dawki popiotu — dose of ash,

¢ — dawki azotu — dose of N, d — sposobu uzytkowania gleby — soil utilisation, axb, axc, axd,
bxe, bxd, cxd, axbxc, axbxd, axcxd, bxexd, axbxexd — interakeji czynnikéw — interaction
between factors), n.s. — réznice nieistotne — non-significant difference

obficiej nawozonych mocznikiem (200 mg N-kgl). Szczegdlnie negatywnie
oddziatywaly na rosliny wysokie dawki popiotu z drzew mieszanych (100
1200 g-kg'l), powodujac ostabienie wegetacji oraz zétkniecie i zamieranie ro-
§lin we wezesnych etapach ich rozwoju.

Niewiele jest badan (Pagrx i in. 2005) dotyczacych wplywu popiotu drzew-
nego na plonowanie ro§lin. Wyzej wymienieni autorzy nie stwierdzili znacza-
cego wplywu popiolu drzewnego stosowanego w ilosci 10 i 20 Mg-ha'! na
wzrost 1 biomase wierzby.

Tak zréznicowane oddzialywanie popiotu sosnowego i popiotu z drzew
mieszanych na aktywno$é enzymatyczng gleby oraz plonowanie jeczmienia
jarego mogto by¢, prawdopodobnie, spowodowanie sktadem chemicznym po-
piotéw oraz ich wlasciwosciami fizykochemicznymi. Jak wskazujg wyniki
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Tabela 3
Table 3

Aktywnosé fosfatazy alkalicznej w glebie zanieczyszczonej popiotem drzewnym
(mmol PNP-kg'!s.m.-h')
Activity of alkaline phosphatase in the soil contaminated with wood ash
(mmol PNP-kg'd.m.-h?)

Sposéb uzytkowania gleby— Soil utilisation

Dawka popiotu gleba obsiana — sown soil | gleba nieobsiana — unsown soil
Dose of ash
(g kg dawka N (mg) — dose N (mg)
100 200 | 100 200

Popiot z sosny — Ash from pine

0.0 1.01 0.96 0.43 0.42
25.0 1.06 1.14 1.06 1.01
50.0 1.05 1.15 1.10 1.18
100.0 1.04 1.25 1.26 1.31
200.0 1.05 0.96 1.08 0.87

Popiét z drzew mieszanych — Ash from mixed trees

0.0 1.01 0.96 0.43 0.42
25.0 1.03 1.65 1.11 1.27
50.0 1.02 1.30 1.23 1.45
100.0 0.86 0.84 1.33 1.26
200.0 0.88 0.47 0.88 0.63

a=n.s.,b=0.04, c=n.s.,d=0.04, axb = 0.10, axc = n.s., axd = 0.06,
NIR-LSD, bxc = 0.10, bxd = 0.10, cxd = n.ist., axbxc = 0.14, axbxd = 0.14,

axcxd = n.s., bxexd = 0.09, axbxcexd = n.s.

*objasnienia pod tabelg 11 2 — explanations under Table 1 and 2

badan, KUCHARSKIEGO 1 JASTRZEBSKIEJ (2005), zanieczyszczenie gleby popio-
lem spowodowato jej alkalizacje, tym wieksza, im wyzsza byta dawka po-
piotu. Oba popioty byly takze zasobne w K, Mg, Ca, Mn, Cd, Cu, Nii Pb, a
popidl z drzew mieszany odznaczal sie wieksza niz popidt sosnowy zawar-
toscig Cr, Cd i Mn.

O sktadzie chemicznym i wlasciwosciach fizykochemicznych popiotu de-
cyduja takie czynniki, jak: gatunek drzewa i jego wiek, sposob spalania po-
zyskanego drewna, a takze udzial procentowy w spalanym materiale drew-
na, kory i liSci oraz ewentualny dodatek innych sktadnikow, np. torfu
(ARviDSSON 1 in. 2002, DEMEYER i in. 2001, KrutuL, Siwikc 1995, ZIMMER-
MANN, Frey 2002). Decyduje to o zréznicowanym pH popiotu drzewnego
oraz o zmiennej zawarto$ci poszczegélnych pierwiastkow, w tym metali
ciezkich (STEENARI in. 1999, YRJALA i in. 2004). O negatywnym oddzialywa-
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Tabela 4
Table 4
Aktywno$é fosfatazy kwasnej w glebie zanieczyszczonej popiotem drzewnym
(mmol PNP-kg'! s.m.-h?')
Activity of acid phosphatase in the soil contaminated with wood ash
(mmol PNP-kg!d.m.-h?')
Sposéb uzytkowania gleby— Soil utilisation
Dawka popiotu gleba obsiana — sown soil | gleba nieobsiana — unsown soil
Dose of ash
(g-kg") dawka N (mg) — dose N (mg)
100 200 | 100 200
Popict z sosny — Ash from pine
0.0 2.66 2.69 2.56 2.73
25.0 1.27 1.34 1.71 1.66
50.0 1.04 1.17 1.07 1.11
100.0 0.98 1.10 0.96 1.26
200.0 0.79 0.78 0.89 0.87
Popidt z drzew mieszanych — Ash from mixed trees
0.0 2.66 2.69 2.56 2.73
25.0 0.94 0.96 0.98 1.14
50.0 0.89 0.78 0.85 0.85
100.0 0.78 0.51 0.79 0.83
200.0 0.57 0.47 0.50 0.53
a=0.03,b=0.05c=0.03,d=0.03, axb = 0.07, axc = 0.05, axd = n.s.,
NIR-LSD, bxce = 0.07, bxd = 0.07, ¢xd = 0.06, axbxc = 0.11, axbxd = 0.11,
axcxd = 0.07, bxexd = 0.11, axbxcxd = n.s.

*objas$nienia pod tabela 1 i 2 — explanations under Table 1 and 2

niu chromu i kadmu na aktywno$¢ dehydrogenaz i ureazy oraz na plono-
wanie jeczmienia jarego i bobiku donoszg Wyszkowska i KucHarski (2004),
oraz WyszKOWSKA i in. (2004). W badaniach tych autoréw enzymami naj-
mniej wrazliwymi za zanieczyszczenie gleby metalami ciezkimi okazaly sie
fosfatazy.

Aktywnos$é enzymatyczna gleby jest czutym wskaznikiem zmian zacho-
dzacych w $rodowisku (Dick i in. 2000, KucHaRrskI 1997, TRASAR-CEPEDA i in.
1998). Poniewaz enzymy glebowe sa produkowane przez bakterie, korzenie
roslin i faune glebowa, negatywne oddzialywanie ksenobiotykéw na rosliny
i drobnoustroje powinno prowadzi¢ do zmian w aktywnosci biochemicznej gle-
by (KucHARsk1 1997).

O zaleznos$ci miedzy aktywnoscia enzymatyczng gleby a drobnoustroja-
mi, plonowaniem jeczmienia jarego oraz dawka i skladem chemicznym
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Tabela 5
Table 5

Wspélezynniki korelacji miedzy biochemicznym wskaznikiem zyznoSci gleby i aktywno$cia
enzymow glebowych a plonem jeczmienia jarego, liczebnosciag drobnoustrojow glebowych

i zawartoscig pierwiastkow w popiotach (N = 160)

Correlation coefficients between bbiochemical soil fertility index and activity of soil enzymes

and spring barley yield, number of microorganisms and content of mine
al constituents in ashes (N = 160)

Zmienna — Variable M, Deh Ure Pal Pac
Plon — Yield 0.79 0.66 0.40 0.39 0.60
Olig n.s. n.s. 0.68 0.73 n.s.
Oligp -0.83 -0.63 -0.48 n.s. -0.55
Cop -0.58 -0.77 n.s. n.s. -0.72
Copp -0.82 -0.61 -0.48 -0.35 -0.52
Cel 0.62 0.90 -0.36 n.s. 0.89
Art n.s. n.s. 0.33 0.35 n.s
Act -0.56 n.s. n.s. n.s. n.s.
Fun -0.75 -0.58 -0.37 -0.45 -0.53
D%‘Z::(f}":si;’f“ -0.39 -0.66 n.s. n.s. -0.83
Corg n.s. -0.28 0.65 0.45 -0.63
N 0.30 n.s. 0.64 0.38 -0.46
K n.s -0.39 0.63 0.50 -0.78
Mg n.s -0.48 0.56 0.53 -0.89
P n.s -0.40 0.62 0.51 -0.79
Ca n.s -0.52 0.52 0.53 -0.93
Na n.s -0.49 0.55 0.53 -0.91
Fe n.s -0.42 0.61 0.51 -0.82
Zn n.s -0.27 0.65 0.44 -0.61
Mn -0.41 -0.57 0.33 0.48 -0.95
Cd -0.49 -0.57 0.23 0.44 -0.91
Cr -0.36 -0.57 0.39 0.50 -0.96
Cu n.s -0.47 0.57 0.53 -0.88
Ni n.s -0.51 0.52 0.53 -0.92
Pb n.s. -0.36 0.64 0.65 -0.74
Hg 0.24 -0.23 0.65 0.42 -0.55
As n.s. -0.52 0.52 0.53 -0.93

Wyniki istotne statystycznie dla p=0.01 — Results statistically significant at p=0.01
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Tabela 6
Table 6

Biochemiczny wskaznik zyzno$ci gleby (M) zanieczyszczonej popiolem drzewnym
Biochemical soil fertility index (M) contaminated with wood ash

Sposob uzytkowania gleby— Soil utilisation

Dawka popiotu gleba obsiana — sown soil | gleba nieobsiana — unsown soil
Dose of ash
(g-kgh) dawka N (mg) — dose N( mg)
100 200 | 100 200

Popiét z sosny — Ash from pine

0.0 15.99 13.66 6.06 5.44
25.0 17.94 13.42 8.78 7.73
50.0 14.46 15.03 8.90 8.52
100.0 12.18 12.65 8.10 8.82
200.0 10.95 10.29 8.34 7.18

Popiot z drzew mieszanych — Ash from mixed trees

0.0 15.99 13.62 6.06 5.44
25.0 9.06 10.18 7.30 6.03
50.0 6.64 6.32 5.85 4.95
100.0 4.53 4.29 4.69 4.38
200.0 3.50 3.13 3.37 2.73

a=0.27,b=0.42,c=0.27,d = 0.27, axb = 0.60, axc = n. s., axd = 0.24,
NIR-LSD, bxc = 0.60, bxd = 0.60, cxd = n.s., axbxc = 0.85, axbxd = 0.85,

axexd = 0.53, bxcxd = 0.85, axbxcxd = 1.19

*objasnienia pod tabelg 1 i 2 — explanations under Table 1 and 2

popiotu drzewnego $wiadczg istotne wspétczynniki korelacji miedzy tymi
zmiennymi (tab. 5). Plon jeczmienia jarego byt dodatnio skorelowany ze
wszystkimi badanymi enzymami, szczegélnie z biochemicznym wskaznikiem
zyznosci gleby (M), co potwierdza obserwacje innych autorow (WYSzZKOWSKA,
Kucnuarskr 2004, Wyszkowska i in. 2004). Wysoka dodatnig korelacje stwier-
dzono takze miedzy liczebnos$cig bakterii celulolitycznych a aktywnoscia de-
hydrogenaz i biochemicznym wskaznikiem zyznosci gleby oraz bakterii oligo-
troficznych a aktywnos$cig ureazy i fosfatazy alkaliczne;.

Uzyskane wyniki pozwalajg na wskazanie pierwiastkow, ktére mogty miec
najwiekszy wplyw na poziom aktywnosci enzymatycznej w glebie zanieczysz-
czonej popiolem drzewnym. Dla dehydrogenaz pierwiastkami tymi byly Mn,
Cd i Cr, a dla fosfatazy kwasnej ponadto Ca, Na, Ni i As.
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NIR-LSD, (; = 3.14

g s.m.-wazon! — g d.m. per pot

0 25 50 100 200
dawka popiotu — dose of ash (g-kg_l)

[ ] 100 @ 200mgN

NIR-LSD, , = 3.14

g s.m.-wazon! — g d.m. per pot

0 25 50 100 200
dawka popiotu — dose of ash (g~kg71)

[ ] 100 M 200mgN

Rys. 1. Plonowanie jeczmienia jarego (g s.m.-wazon'l) uprawianego na glebie zanieczysz-
czonej popiotem 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)

WNIOSKI

1. Zanieczyszczenie gleby popiotem drzewnym wplynelo negatywnie na
aktywno$é dehydrogenaz, fosfatazy kwasnej oraz warto§é biochemicznego
wskaznika zyznosci gleby (M, ), natomiast pozytywnie na uraze i fosfataze
alkaliczng w glebie nieobsianej jeczmieniem jarym.
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2. Wtasciwosci biochemiczne gleby zanieczyszczonej popiotem drzew-
nym byly modyfikowane sposobem uzytkowania oraz nawozeniem gleby
azotem. Aktywno$é dehydrogenaz i ureazy byla wyzsza w glebie obsianej
jeczmieniem jarym w porownaniu z gleba nieobsiang, natomiast zwieksze-
nie nawozenia gleby azotem ze 100 mg-kg!l do 200 mg-kg! oddzialywalo
pozytywnie na aktywno$§¢ dehydrogenaz.

3. Popiot drzewny wptywal negatywnie na plonowanie jeczmienia jarego.
Silniej coddzialywal popiot z drzew mieszanych niz popiét z drewna sosnowego.
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Ewa Jastrzebska, Jan Kucharski

AKTYWNOSC ENZYMATYCZNA GLEBY ZANIECZYSZCZONEJ
POPIOLEM DRZEWNYM

Stowa kluczowe: enzymy glebowe, popiot drzewny, zanieczyszczenie gleby.
Abstrakt

Celem badan byto okreslenie wplywu zanieczyszczenia gleby popiolem drzewnym na
aktywnos$¢ enzymow glebowych: dehydrogenaz, ureazy, fosfatazy kwasnej i fosfatazy alka-
licznej oraz na plonowanie jeczmienia jarego. Testowano dwa rodzaje popiotu drzewnego:
popiél powstaty ze zrebkow sosnowych oraz popiét ze zreboéw drzew mieszanych w daw-
kach: 0, 25, 50, 100 i 200 g-kg'l. Zastosowano 2 poziomy nawozenia mocznikiem: 100 i 200 mg
N-kg! gleby. Potowe wazonéw obsiano jeczmieniem jarym, a pozostala czesé pozostawiono nie-
obsiang. Zanieczyszczenie gleby popiolem drzewnym mialto negatywny wplyw na aktywnosc de-
hydrogenaz i fosfatazy kwas$nej oraz na plonowanie jeczmienia jarego,
a pozytywny na aktywnosé ureazy i fosfatazy alkalicznej w glebie nieobsianej jeczmieniem
jarym. Silniejsze bylo oddzialywanie popiotu drewna mieszanego niz popiolu 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-kgl. Two doses of urea fertilization were applied: 100 and 200 mg N-kg' 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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WPLYW CZYNNIKA CZASU NA JAKOSC
OTRZYMYWANYCH OBRAZOW
W BADANIACH SCYNTYGRAFICZNYCH
7 UZYCIEM 67GA

1Zaklad Medycyny Nuklearnej, Swi@tokrzyskie Centrum Onkologii
w Kielcach
Zaklad Medycyny Nuklearnej, Akademia Medyczna w Warszawie

WSTEP

Scyntygrafia z uzyciem 67Ga umozliwia lokalizowanie w organizmie roz-
nych guzéw nowotworowych, dzieki czemu jest dla onkologéw uzytecznym
narzedziem do okre§lania stanu zaawansowania choroby (staging), kontroli
(restaging), wykrywania wznéw oraz prognozowania odpowiedzi na terapie.
Sa to kluczowe kwestie w leczeniu wszystkich pacjentow z nowotworami.

Mechanizm gromadzenia Gal-67 w obrebie zmian zapalnych i guzéw
nie jest dokladnie poznany (Horrer 1978, HarTMAN 1969). Najpowszechniej
uznawana teoria zaktada, ze Gal-67 po dozylnym podaniu zachowuje sie
we krwi jak analog jonu zelaza. Glownymi rdéznicami miedzy galem 67
a jonem zelaza sa: znacznie mniejsze powinowactwo galu z wiekszoScig
biatek transportujacych zelazo, takich jak transferyna, oraz niepodleganie
procesowi redukeji in vivo, co zapobiega jego inkorporacji do hemu lub
innych biologicznie waznych makroczasteczek (NEuUMAN 1984).

Z uwagi na do$c szerokie ramy czasowe, dla ktérych obrazy z wykorzy-
staniem 67Ga sg diagnostyczne oraz na szeroki zakres wskazan do stosowa-
nia tego radioizotopu, okreslenie optymalnego czasu przeprowadzenia bada-

lek. med. Jacek Lesiak, 26-060 Checiny, OS. Sosnéwka 11/4
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nia ma szczegoélne znaczenie dla wiarygodnosci badan. Poniewaz 67Ga jest
wykorzystywany w diagnostyce zaréwno stanéw zapalnych, jak i zmian no-
wotworowych, i to zaré6wno w rozpoznaniu, jak i w kontroli po leczeniu,
konieczna jest mozliwo$¢ rozréznienia tych stanéw chorobowych — czesto
wspotistniejacych. Jedynym kryterium umozliwiajacym powyzsze rozroznie-
nie jest czas gromadzenia radioznacznika w obrebie zmian chorobowych —
krotszy w przypadku stanow zapalnych, dtuzszy w przypadku zmian nowo-
tworowych. Niestety, nie ma wyraznie zdefiniowanej wartosci granicznej od-
dzielajacej ww. stany.

Powszechnie przyjetym standardem jest badanie calego ciata (whole
body). Badania statyczne okreslonego odcinka ciata (hot spots) sg zalecane
przez czes¢ autorow jako badania dodatkowe (BreEnoT-Rosst 2001, CANINI
1995, Carua 1995, DeLcaMBRE 2000, FronT 1999, FronT 2000, ULUSAKARYA
1999, Ben-Hamm 1996, GaspariNt 1998, Karuryn 2000), jednakze ich liczba
oraz czas wykonania (o czym wspomniano wyzej) nie sa ustalone jedno-
znacznie. Najczesciej przyjmuje sie od 2 do 5 badan w réznych odstepach
czasowych (od 6 h do 10 dni).

Celem pracy bylo ustalenie optymalnego odstepu czasu dla przeprowa-
dzenia badan catego ciala (whole body) i okreslonego odcinka (hot spots)
przez porownanie obrazow otrzymywanych w réznych odstepach czasowych.

MATERIALY I METODA

W pracy poddano ocenie 70 zmian widocznych w badaniach catego cia-
ta i 74 w badaniach okreslonego odcinka ("hot spots"). Badana grupa skla-
data sie z 25 pacjentéw (15 mezczyzn i 10 kobiet) w wieku 19 — 67 lat (ér.
41,2; SD 14,7) z rozpoznaniem ziarnicy zlosliwej (23 przypadki) lub chto-
niaka (2 przypadki). Badanie z zastosowaniem 67Ga wykonywano przewaz-
nie w trakcie leczenia (restaging). Badania przeprowadzono na dwuglowi-
cowej kamerze Multispect 2, stosujac kolimatory S$redniej energii.
Akwizycje 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 obszaréw: obszar obejmujacy zmiane chorobowa;
obszar w najblizszym sgsiedztwie zmiany chorobowej; obszar referencyjny
zlokalizowany w oddalonej okolicy ciata (przeciwlegta potowa, udo).

Ocena iloSciowa polegata na poréwnaniu stosunkéw:

— $redniej liczby impulsow przypadajacych na piksel w obrebie zmiany choro-
bowej do $redniej liczby impulséw przypadajacych na piksel w najblizszym
sgsiedztwie zmiany chorobowej;

— $redniej liczby impulsow przypadajacych na piksel w obrebie zmiany choro-
bowej do $redniej liczby impulsow przypadajacych na piksel w obrebie
obszaru referencyjnego z dala od ogniska;
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— $redniej liczby impulséw przypadajacych na piksel w najblizszym sasiedz-
twie zmiany chorobowej do $redniej liczby impulséw przypadajacych na
piksel w obrebie obszaru referencyjnego z dala od ogniska,;

Ocene wizualng przeprowadzalo niezaleznie dwéch lekarzy z wykorzy-
staniem skali od 0 do 2 (0 — brak zmian; 0,5 — bardzo stabo widoczne;
1 — stabo widoczne; 1,5 — dobrze widoczne; 2 — bardzo dobrze widoczne).
Pod uwage do dalszej analizy brano sume punktéow (S), srednig arytme-
tyczng (X) oraz odchylenie standardowe (SD).

Obliczenia statystyczne wykonano z uzyciem programu Medcalc. W ba-
daniu stwierdzono, ze wiekszo$¢ danych nie ma rozkiadu normalnego,
w zwiazku z czym istotno$¢ statystyczng okreslano za pomocg testu Wilco-
xona.

WYNIKI

la. Ocena jakosciowa wartosci obrazu badania calego ciata (whole
body) w zaleznosci od czasu badania

Wyniki oceny jakoSciowej badania calego ciala (whole body) przedsta-
wiono w tab. 1. Wynika z nich, ze badania po 24 i 72 h i 7 dobach nie
roznily sie istotnie ($r. 1,59; 1,59; 1,5). Natomiast badanie po 10 dobach
bylo istotnie gorzej oceniane (S§r. 1,04, p<0,01).

1b. Ocena ilosciowa wartosci obrazu badania catego ciata (whole body)
w zaleznosci od czasu badania

Stosunek $redniej liczby impulséw przypadajacych na piksel z obszaru
obejmujacego zmiane do najblizszego sasiedztwa byt istotnie wyzszy w bada-
niach po 7 1 10 dobach niz w badaniach po 24 i 72 h (tab. 2a). Stosunek
$redniej liczby impulséw przypadajacych na piksel z obszaru zmiany do $red-
niej liczby impulséw przypadajacych na piksel z obszaru referencyjnego (uda)
byt istotnie wyzszy w badaniach po 7 dobach, a najnizszy w badaniach po
24 h i 10 dobach (tab. 2b). Stosunek $redniej liczby impulséw przypadajacych
na piksel z najblizszego sasiedztwa zmiany do Sredniej liczby impulséw przy-
padajacych na piksel z obszaru referencyjnego byt istotnie wyzszy w badaniu
po 7 dobach wzgledem badania po 10 dobach (AP p=0,0085) oraz badania po
72 h wzgledem badania po 24 h (PA p=0,0481).

Istotnosci statystyczne przedstawiono w tabeli 2.

2a. Ocena jakosciowa wartosci obrazu badania okreslonego odcinka ciata
(hot spot) w zaleznosci od czasu badania

Wyniki oceny jakoSciowej badania okreslonego odcinka ciata (hot spot)
przedstawiono w tab. 3. Wynika z nich, ze najwyzej bylo 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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Tabela 1
Table 1
Wyniki oceny jakos$ciowej badania catego ciata (whole body)
Quantitative results of a whole body scan
Pacjent Wiek Po24h Po72h Po7d Po10d
BS 43 2 2 2 1.5
DW 53 1.5 2 2 2
DA 57 2 2 2 1.5
GdJ 58 0.5 0.5 0 0
KW 39 2
MK 29 2 2 2 2
PB 54 2 2 2 1.5
PK 25 1.5 1.5 1.5 0.5
SM I 21 1 1 1 0
SM 11 21
ZC 19 2 2 0.5
KB 52 1 0.5 0 0
KB II 52
Suma (S) 17.5 17.5 16.5 11.5
Srednia (X) 40.2308 1.5909 1.5909 1.5000 1.0455
SD 15.2324 0.5394 0.6252 0.8062 0.8501
Tabela 2
Table 2

Istotnosci statystyczne badan catego ciata (whole body) w zaleznosci od czasu badania
Statistical relationships in whole body scans compared with time of examinations

a)
AP/PA 24 h 72h 7d 10d
24 h X ns 0.0004 0.0035
72h ns X 0.001 0.0106
7d 0.0003 0.0269 X ns
10d 0.012 0.0165 ns X
b)
AP/PA 24 h 72 h 7d 10d
24 h X 0.0022 0.0004 ns
72 h ns X 0.0353 ns
7d 0.0046 0.03 X ns
10d ns ns 0.0042 X
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Tabela 3
Table 3
Wyniki oceny jakosciowej badania wybranego obszaru ciata (hot spot)
Quantitative results of a hot spot scan
Pacjent Wiek Po24h Po72h Po7d Po10d
BS 43 2 2 2 1.5
DW 53 1 1 1 1
DA 57 2 2 2 2
GdJ 58 0.5 0.5 0.5 0
KW 39 2 2 2 2
MK 29 0.5 1 0.5 0.5
PB 54 1 1.5 1 0.5
PK 25 2 2 1.5 1
SM I 21 1.5 1 0.5
SM II 21
ZC 19 2 2 2 2
KB 52 0.5 1 0.5 0.5
KB II 52
Suma (S) 15 15 14 11.5
Srednia (X) 40.2308 1.3636 1.5000 1.2727 1.0455
SD 15.2324 0.6742 0.5774 0.6467 0.7230

Natomiast badanie po 10 dobach bylo oceniane znacznie nizej
(r. 1,0455) (p<0,05) w stosunku do badania po 72 h (p<0,01).

2b. Ocena ilosciowa wartosci obrazu badania okreslonego odcinka
ciata (hot spot) w zaleznosci od czasu badania

Stosunek $redniej liczby impulséw przypadajacych na piksel z obszaru
obejmujacego zmiane do najblizszego sasiedztwa byl najwyzszy w badaniu
AP po 7 dobach, a najnizszy w badaniu po 24 h (tab. 4a). Natomiast w pro-
jekeji PA wartosc ta byta wyzsza w badaniach po 72 h, 7 i 10 dobach, a naj-
nizsza w badaniu po 24 h (tab. 4a).

Stosunek $redniej liczby impulséw przypadajacych na piksel z obszaru
zmiany do $redniej liczby impulséw przypadajacych na piksel obszaru refe-
rencyjnego byl istotnie wyzszy w badaniach po 72 h, a najnizszy w bada-
niach po 24 h (tab. 4b). Stosunek $redniej liczby impulséw przypadajacych
na piksel w najblizszym sasiedztwie ogniska do $redniej liczby impulséw przy-
padajacych na piksel w obrebie obszaru referencyjnego byt najwyzszy w ba-
daniach po 24 h (w obu projekcjach) i nieco nizszy w badaniach po 72 h
(w projekcji AP) — tab. 4c.

Istotnosci statystyczne przedstawiono w tabeli 4.
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Istotnosci statystyczne badan wybranego obszaru ciata (hot spot)
w zaleznosci od czasu badania

Tabela 4
Table 4

Statistical relationships in hot spot scans compared with time of examinations

a)
AP/PA 24 h 72 h 7d 10d
24 h X 0.002 0.0054 0.0392
72 h 0.0013 X ns ns
7d 0.0001 0.0269 X ns
10d 0.0288 ns ns X
b)
AP/PA 24 h 72 h 7d 10d
24 h X 0.0014 0.0481 ns
72 h 0.0303 X ns ns
7d 0.0248 ns X ns
10d 0.0016 0.0182 ns X
c)
AP/PA 24 h 72 h 7d 10d
24 h X 0.0000 0.0158 0.085
72 h 0.0009 X ns ns
7d 0.0009 0.0048 X ns
10d 0.0001 0.0042 ns X
DYSKUSJA

W przypadku badan calego ciala (whole body) wykazano w ocenie ja-
kosciowej, ze badanie po 10 dobach byto istotnie nizej oceniane (p<0,01).

W ocenie iloSciowej najlepsze wyniki uzyskano w przypadku badan po

7 dobach — zaréwno oceniajac stosunek Sredniej liczby impulsow przypadaja-
cych na piksel z obszaru zmiany chorobowej do Sredniej liczby impulséw
przypadajacych na piksel w najblizszym sgsiedztwie zmiany chorobowej, jak
i do $redniej liczby impulsow przypadajacych na piksel z obszaru referencyj-
nego (p<0,03). W przypadku badania po 10 dobach stosunek $redniej liczby
impulséw przypadajacych na piksel w obrebie zmiany chorobowej do $redniej
liczby impulséw przypadajacych na piksel w najblizszym sasiedztwie zmiany
chorobowej byt istotnie wyzszy niz po 24 i 72 h (p<0,0165).
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Ta niewielka rozbieznos¢ w ocenie jakoSciowej i iloSciowej badan po
10 dobach mogta wynikaé¢ ze zbyt matej liczebnosci badan ocenianych jako-
Sciowo lub, co jest bardziej prawdopodobne, ze zbyt matej radioaktywnosci
izotopu pozostatego w ciele — co w wielu przypadkach jest badaniem nieczy-
telnym dla oceniajgcego. Istotne bylo takze to, ze stosunek $redniej liczby
impulsow przypadajacych na piksel z obszaru w sasiedztwie zmiany chorobo-
wej do $redniej liczby impulsow przypadajacych na piksel z obszaru referen-
cyjnego byl istotnie nizszy w badaniu po 10 dobach niz w badaniu po 7 do-
bach (p<0,0085). Wyzej wymieniona prawidlowos¢ Swiadczy o wyrownywaniu
sie stezen radioizotopu w obrebie organizmu, w wyniku wyptukiwania galu
z tkanek nie objetych procesem chorobowym.

W badaniach planarnych okres§lonego odcinka ciata (hot spot) najlepsze
wyniki w ocenie jakoSciowej uzyskano w przypadku badan po 72 h. Badania
po 24 h i 7 dobach daty nieznacznie gorsze wyniki, niemniej jednak staty-
stycznie istotne (p<0,05). Podobnie jak w przypadku badan catego ciata (who-
le body), w badaniach po 10 dobach otrzymano najgorsze rezultaty (p<0,05),
szczegoblnie wzgledem badan po 72 h (p<0,01).

W ocenie iloSciowej stosunku Sredniej liczby impulséw przypadajacych
na piksel z obszaru zmiany chorobowej do $redniej liczby impulséw przypa-
dajacych na piksel w najblizszym sasiedztwie zmiany chorobowej najlepsze
wyniki uzyskano w przypadku badan w projekcji AP po 7 dobach — istotne
statystycznie wzgledem badan 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 impulséw przypadajacych na piksel zliczen w ob-
rebie zmiany chorobowej do $redniej liczby impulsow przypadajacych na pik-
sel z obszaru referencyjnego najlepsze wyniki uzyskano (w obu projekcjach)
w przypadku badan po 24 h (p<0,0481) — wyjatkiem byt brak istotnosci staty-
stycznej w poréwnaniu z badaniem po 10 dobach w projekcji PA. Znamienne
jest , ze ww. stosunek $éredniej liczby impulséw przypadajacych na piksel
w badaniach po 7 i 10 dobach (w projekcji AP) oscyluje blisko wartosci 1,0,
a przypadku projekcji PA jego wartos¢ jest mniejsza niz 1.

Oceniajac stosunek Sredniej liczby impulséw przypadajacych na piksel
w najblizszym sasiedztwie zmiany chorobowej do $redniej liczby impulsow
przypadajacych na piksel w obszarze referencyjnym, stwierdzono znamienne
statystycznie obnizanie jego wartosci (p<0,0048) w projekcji AP, w kolejnych
badaniach. W projekcji PA byta widoczna podobna prawidtowosé, jednak istot-
no$¢ statystycznag uzyskano tylko wzgledem badania po 24 h (p<0,0158).
W przypadku omawianego stosunku $redniej liczby impulsow przypadajacych
na piksel wszystkie jego wartosci byly mniejsze od 1.

Podobnie jak w badaniach catego ciata (whole body), najlepsze wyniki
w badaniach planarnych okreslonego odcinka ciata (hot spot) uzyskano po
7 dobach — stosunek $redniej liczby impulséw przypadajacych na piksel z ob-
szaru zmiany chorobowej do $redniej liczby impulsow przypadajacych na pik-
sel z najblizszego sasiedztwa zmiany chorobowej. Rozbiezne wyniki przy po-
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rownywaniu pozostatych stosunkow Sredniej liczby impulséw przypadaja-
cych na piksel miedzy badaniami catego ciala (whole body), a badaniami
okreslonego odcinka ciata (hot spot) wynikaja przede wszystkim z lokali-
zacji obszaréow zainteresowania. Obszary referencyjne roéznig sie miedzy
ww. rodzajami badan — w przypadku badania catego ciata (whole body)
obejmujg obszar rzutu uda, natomiast w przypadku badan okreslonego
odcinka ciata (hot spot) najczesciej obszar w obrebie rzutu ptuc, czyli ob-
szar gromadzacy mniejsza ilo§¢ radioznacznika. To ttumaczy nizsze warto-
$ci stosunku Sredniej liczby impulséw przypadajacych na piksel z obszaru

z najblizszego sasiedztwa zmiany chorobowej do $redniej liczby impulséow

przypadajacych na piksel z obszaru referencyjnego w badaniach okreslo-

nego odcinka ciata (hot spot).

Poréwnujac otrzymane wyniki zaleznie od projekcji, tj. AP i PA w ba-
daniu catego ciata (whole body), stwierdza sie istotnie wyzsze wartosci
stosunku $redniej liczby impulséw przypadajacych na piksel z obszaru zmia-
ny chorobowej do $redniej liczby impulséw przypadajacych na piksel z ob-
szaru najblizszego sasiedztwa zmiany chorobowej w projekcji AP po 24 h
(p<0,0077) i 72 h (p<0,0458). Natomiast w badaniu okreslonego odcinka
ciatla (hot spot) widoczna jest wyrazna réznica — w projekcji AP wyniki
(stosunki gestosci zliczen) majg wiekszg warto$é niz w projekcji PA:

— stosunek $redniej liczby impulséw przypadajacych na piksel z obszaru
zmiany chorobowej do $redniej liczby impulséw przypadajacych na piksel
z obszaru najblizszego sasiedztwa 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 impulséw przypadajacych na piksel z obszaru zmia-
ny chorobowej do sredniej liczby impulséw przypadajacych 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 impulséw przypadajacych na piksel z obszaru z naj-
blizszego sasiedztwa zmiany chorobowej do §redniej liczby impulséw przypa-
dajacych na piksel z obszaru referencyjnego w badaniach po 24 h (p<0,0466)
172h (p<0,017) oraz 10 dobach (p<0,049).

Powyzsze obserwacje mogg byé spowodowane, najprawdopodobniej, tym, ze:
— wiekszo$¢ zmian chorobowych znajduje sie blizej przedniej (brzusznej) po-

wierzchni ciata);

— wiekszo$¢ zmian chorobowych znajduje sie w catosci lub czesciowo w obrebie
$rodpiersia — w ,cieniu” kregostupa i mostka — w zwiazku z czym sg lepiej
widoczne w projekcji AP.

WNIOSKI

1. Badanie scyntygraficzne z zastosowaniem 67Ga nalezy przeprowa-
dzaé w 7. dobie po podaniu znacznika.
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2. Zaréwno w przypadku badan calego ciata (whole body), jak i okre-
§lonego odcinka ciata (hot spot) wiekszg wage nalezy przywiazywaé do
obrazéw w projekcji AP niz PA.
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Jacek Lesiak, Leszek Krolicki

WPLYW CZYNNIKA CZASU NA JAKOSC OTRZYMYWANYCH OBRAZOW
W BADANIACH SCYNTYGRAFICZNYCH Z UZYCIEM 67GA

Stowa kluczowe: 67Ga, badanie catego ciala, badanie okreslonego odcinka ciata, stosunek
zliczen.

Abstrakt

Diagnostyka chtoniakéw z uzyciem 67Ga jest powszechnie przyjetym postepowaniem,
jednakze ze wzgledu na dilugi efektywny okres rozpadu tego izotopu konieczne jest ustale-
nie optymalnego czasu badania.

W pracy poddano ocenie 70 zmian widocznych w badaniach calego ciata (whole body) oraz
74 w badaniach okreslonego odcinka (hot spots). Badanie polegalo na ocenie jakos$ciowej i ilo-
Sciowej zmian chorobowych.

W badaniu stwierdzono, ze najlepsze obrazy — zaréwno w badaniu calego ciata, jak i okre-
Slonego odcinka ciatla — otrzymywano w badaniach po 7 dobach, a najgorsze po 10. Badanie
scyntygraficzne z zastosowaniem 67Ga nalezy przeprowadza¢ 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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WSTEP

Sktadniki mineralne wystepujace w niewielkich ilo$ciach w ziarniakach
wszystkich zb6z sa niezbedne do prawidtowego rozwoju i wzrostu roslin,
ludzi i zwierzat. Wraz z innymi substancjami odpowiadaja za stan i funkcjo-
nowanie narzadow, ukladu kostnego, prace mieéni, wyglad skory, wtosow,
paznokci u czlowieka, siersci u ssakow i pior u ptakéw (Zaporowska 2002).

Zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych i biologicznie czynnych w roslinach
zbozowych zalezy od gatunku, odmiany i budowy ziarniakéw, moze byé réow-
niez modyfikowana przez kontrolowane czynniki $§rodowiska, tj. poziom na-
wozenia, zréznicowane systemy uprawy i ochrony roslin, a takze $rodowisko
zewnetrzne, np. warunki pogodowe (MAKARSKA, MicHALAK 2003).

Jednym z podstawowych skladnikéw §cian komoérkowych ziarna sg
B-glukany, nalezace do sktadnikow frakeji widkna pokarmowego. Sg to poli-
mery glukozy, zbudowane z liniowych tancuchéw reszt S-glukozydowych

dr hab. Ewa Makarska prof. AR, Department of Chemistry, Agricultural University,
ul. Akademicka 15, 20-934 Lublin, Poland, e-mail: ewa.makarska@wp.pl
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potaczonych ze sobg wigzaniami 13 i 1-4 (NEwMAN, NEWMAN 1991, OscaRrs-
SON 1 in. 1996, GENC i in. 2001). Wérod zboz najwieksze iloSci f-glukanéw
zawierajg ziarna jeczmienia i owsa. Koncentracje tych sktadnikow ksztattuja
wlasciwos$ci odmianowe, jak i agrotechniczne warunki uprawy (GASIOROWSKI
1997, BARTNIKOWSKA i in. 2000b).

Ze wzgledu na wtasciwosci fizykochemiczne, f-glukany zawarte w otre-
bach owsianych i jeczmiennych odgrywajg istotng role w profilaktyce wielu
chorob (Los-Kuczera 1990, NEwMaN, NEwMAN 1991). W przeciwienstwie do nie-
rozpuszczalnego btonnika otrab pszennych, btonnik pokarmowy pochodzacy
z przetworow jeczmienia i owsa jest ztozony w duzej czesci z frakeji rozpusz-
czalnej w wodzie. Liczne badania wykazaty, ze f-glukany zawarte w otrebach
owsianych i jeczmiennych zastosowane w diecie dajg wyrazny efekt zmniej-
szania poziomu cholesterolu w surowicy krwi (NEwmaAN, NEwMAN 1991, SHIN-
NCK 1 in. 1991, Koranowskr 1998, GeNc i in. 2001). Dzieki duzej lepkosci wod-
nych roztworéw S-glukanéw, produkty zbozowe bogate w te substancje moga
by¢ stosowane réwniez jako $rodek pomocniczy w leczeniu cukrzycy. Wyste-
puje wtedy opdznione wchtanianie weglowodanéw, a spowolniony popositko-
wy wzrost stezenia glukozy w surowicy krwi wptywa regulacyjnie na wydzie-
lanie insuliny przez trzustke (Yoon i in. 1995).

Wielu autoréw wskazuje na podwyzszony poziom f-glukanéw w formach
nagoziarnistych jeczmienia i owsa, potwierdzajgc tym samym znaczng przy-
datnos$¢ tych odmian do celéw konsumpcyjnych (Nita, OrLowska-JoB 1996,
OSCARSSON 1 in. 1996, GasiorowsKl 1997, Kawka 1 in. 1999).

Celem podjetych badan byta ocena zawarto$ci S-glukanéw i makroele-
mentow (P, K, Mg, Ca) w ziarnie nagoziarnistych odmian jeczmienia i owsa
oraz porownanie ich z odmianami oplewionymi tych gatunkow.

MATERIAL I METODYKA

Badania mikropoletkowe przeprowadzono w latach 2002 — 2004 na tere-
nie Gospodarstwa Do$swiadczalnego w Felinie, nalezacego do Akademii Rolni-
czej w Lublinie. Pole do§wiadczalne zlokalizowano na glebie zaliczanej do
kompleksu pszennego dobrego, o wysokiej zasobnosci w sktadniki pokarmo-
we: PyO5 — 17,5; K;0 — 14,3 i Mg — 5,55 (w mg-100 g1 gleby), a jej odczyn
w roztworze KCIl wynosi 6,3.

Eksperyment zalozono metoda blokéw losowanych w czterech powto-
rzeniach. Uwzglednial on nastepujace czynniki: I — odmiany oplewione jecz-
mienia jarego i owsa (Antek i Cwal) oraz nagoziarniste (Rastik i Cacko);
II — zréznicowang ochrone chemiczng 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 wynosita 1 m2. Upra-
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we roli przeprowadzono w sposob typowy, przewidziany dla zbdéz jarych.
Nawozenie mineralne zastosowano wiosna w nastepujacych dawkach:
N - 70, P4O5 — 50 i K,0 — 80 kg-ha'l. Przedsiewnie wniesiono nawozenie
fosforowo--potasowe i 50% dawki azotu. Pozostala czes¢ azotu zastosowa-
no na poczatku fazy strzelanina w zZdzblo. Zboza uprawiano na w stanowi-
sku po ziemniakach. Jeczmien wysiewano recznie w ilosci 350 ziarn na
1 m?2, aowies — 550. Zabiegi pielegnacyjne wykonywano w optymalnych
terminach agrotechnicznych. Chemiczng walke z chwastami prowadzono
na poczatku fazy krzewienia jeczmienia i owsa. Choroby grzybowe zwal-
czano od pelni fazy strzelania w zdzbto do poczatku kloszenia (wyrzucania
wiech), a insektycyd stosowano od fazy kloszenia (wyrzucania wiech) do
poczatku dojrzato$ci mlecznej ziarna. Zbioru dokonywano recznie w fazie
dojrzalosci pelnej ziarna.

Corocznie wykonywano analizy chemiczne w préb srednich ziarna kaz-
dego gatunku (odmiany). Po mineralizacji préb na mokro (stezony H,SO,
+ perhydrol) oznaczono zawartos¢ nastepujacych skiladnikéw: P (spektro-
fotometria przeptywowa), K (emisja spektrometrii plomieniowej), Ca i Mg
(spektrometria absorpcji atomowej). Zawartosé S-glukanéw oznaczono me-
todg enzymatyczng z lichenaza wg McCLEARY i Coppa (1991).

Wyniki doswiadczenia opracowano statystycznie metoda wieloczynni-
kowej analizy wariancji, oceniajac istotno$é réznic za pomocg testu
Tukeya na poziomie istotnosci 0,05.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Poréwnujac zawarto$¢ makrosktadnikow w ziarniakach réznych form
jeczmienia i owsa, z zastosowaniem dwoch poziomach chemicznej ochrony
roslin, stwierdzono istotne réznice w zawartosci fosforu, potasu i wapnia
w zaleznos$ci od odmiany w obrebie badanego gatunku zboza (tab. 1, 2). Zroéz-
nicowana ochrona nie miata wptywu na zawarto$é omawianych sktadnikow.

Najwyzsza zawartos¢ fosforu, niezaleznie od poziomu ochrony, wyka-
zano u nagoziarnistej odmiany owsa Cacko — 0,50% s.m., istotnie nizsze
wartosci, o 0,10% s.m., u odmian oplewionych zaréwno jeczmienia, jak
i owsa (tab. 1). Wyzsza koncentracje fosforu w ziarnie owsa nagoziarniste-
go niz oplewionego wykazano takze w innych pracach (PETkoV i in. 1999,
PisuLEWsKA 1in. 1997). Srednia zawarto$é fosforu w analizowanym ziarnie
byla wyzsza od wartosci podanych przez Soucrt i in. (2000) — 0,34% s.m.
w przypadku ziarna jeczmienia i owsa.

Sposréod badanych makrosktadnikéw, w ziarnie analizowanych zboz
najwiecej byto potasu (tab. 1). Wedlug tabel zywieniowych opracowanych
przez zespot Soucr i in. (2000), jego zawarto§¢ w ziarnie obu tych gatun-
kow miesci sie w granicach 0,34 — 0,52% s.m.
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Tabelal
Table 1
Zawarto$¢ fosforu i potasu w ziarniakach jeczmienia i owsa
Phosphorus and potassium content in barley and oats
Gatunek Ochrona minimalna Ochrona intensywna Srednio
odmiana Minimum protection Intensive protection Mean
Species P K P K P K
cultivar % % % % % %
Antek 0.41 0.57 0.40 0.57 0.40 0.57
Rastik 0.45 0.53 0.44 0.52 0.44 0.52
Cwat 0.40 0.60 0.41 0.60 0.40 0.60
Cacko 0.49 0.48 0.51 0.50 0.50 0.49
Srednio 0.44 0.54 0.44 0.54 0.44 0.54
Mean
P NIR(p=0’O5) gatunek/odmiana 0,074; ochrona ni; interakcja ni
D( -0.05) species/cultivar 0.074; protection ns; interaction ns
K Nlﬁ(p=0’05) gatunek/odmiana 0,096; ochrona ni; interakcja ni
LSD(p=0.O5) species /cultivar 0.096; protection ns; interaction ns
Tabela 2
Table 2
Zawartos¢ magnezu i wapnia w ziarniakach jeczmienia i owsa
Magnesium and calcium content in barley and oats
Gatunek Ochrona minimalna Ochrona intensywna Srednio
odmiana Minimum protection Intensive protection Mean
Species P K P K P K
cultivar % % % % % %
Antek 0.13 0.06 0.12 0.06 0.12 0.06
Rastik 0.12 0.06 0.13 0.06 0.12 0.06
Cwat 0.12 0.11 0.13 0.10 0.12 0.10
Cacko 0.14 0.11 0.15 0.11 0.14 0.11
Srednio 0.13 0.08 0.14 0.08 0.13 0.08
Mean
Mg NIR‘(p:QC@ gatunek/odmiana ni; ochrona ni; interakcja ni
LSD species/cultivar ns; protection ns; interaction ns
Ca ) gatunek/odmiana 0,012; ochrona ni; interakcja ni
LSD(pﬂCS) species/cultivar 0.012; protection ns; interaction ns

Wyzsza zawarto$é tego pierwiastka, niezaleznie od zastosowanej ochro-
ny chemicznej, zanotowano u odmian oplewionych, odpowiednio u owsa
0,60% s.m. i jeczmienia 0,57% s.m. Najmniej potasu bylo w ziarniakach
owsa nagiego — 0,49% s.m., u ktorego z kolei stwierdzono najwyzsza za-
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wartos¢ wapnia — 0,11% s.m. (tab. 2). Wyniki te sg zgodne z doniesieniami
PerrOVA 1in. (1999), PISULEWSKA za$§ 1 in. (1997) nie stwierdzili réznic
w zawartosci tych skladnikéw miedzy formami owsa. Takze oplewiona od-
miana owsa Cwal byla bogata w wapn — 0,10% s.m. Istotnie nizsze warto-
Sci tego elementu stwierdzono u odmian jeczmienia — 0,06% s.m. Podobnie
inni autorzy (BARTNIKOWSKA i in. 2000b, Souci 2000) twierdza, ze ziarno
owsa zawiera wieksze iloSci tego sktadnika niz jeczmien.

Analiza statystyczna nie wykazala natomiast istotnych réznic w za-
wartosci magnezu (tab. 2) w zaleznosci od badanych gatunkow, odmian
i ochrony chemicznej. Uzyskane wyniki (Srednio 0,13% Ca) byly zblizone
do warto$ci podanych przez Soucr (2000) oraz otrzymanych przez MAKAR-
SKA 1 MicHALAK (2003).

Poziom f-glukanéw jest cecha genotypowa, w pewnym jednak stopniu
na ich zawartos¢ w ziarnie wplywaja takze czynniki srodowiskowe, tj. miej-
sce uprawy, nawozenie, warunki klimatyczne (REk-CiepLy, Rakowska 1993).
Jak podajg inni autorzy (REk-Ciepry, Rakowska 1993, Oscarsson i in. 1996,
GENC 1 in. 2001), zawarto$¢ B-glukanéw w ziarnie jeczmienia miesci sie
w granicach 2,00-4,80%, natomiast owies zawiera ich od 4,10 do 7,00%
(GENC iin. 2001).

W niniejszej pracy Srednia zawarto$¢ tych zwiazkéw w analizowanym
ziarnie jeczmienia ksztaltowata sie na poziomie 3,96% s.m., a owsa 3,72%
s.m. (tab. 3). Réznice w poziomie S-glukanéw w ziarnie tych gatunkéw nie
byly jednak statystycznie istotne. Wedlug BARTNIKOWSKIEJ i in. (2000a), istot-
na roznica w sktadzie chemicznym miedzy odmianami nagoziarnistymi i ople-
wionymi zb6z wynika z obecnosci lub braku plewek, gdyz w przeliczeniu
na sucha mase ziarna obluszczonego koncentracja skladnikow jest znacz-
nie wieksza.

Tabela 3
Table 3

Zawartosé f-glukanéw w ziarniakach jeczmienia i owsa (% s.m.)
p-glucan content in barley and oats (% d.m.)

Ochrona Ochrona
Gatunek L. . ' .
. minimalna intensywna Srednio
odmiana .. .
. . Minimum Intensive Mean
Species cultivar . .
protection protection
Antek 3.80 4.37 4.08
Rastik 4.04 3.67 3.85
Cwat 3.43 4.06 3.74
Cacko 3.66 3.77 3.71
Srednio 3.55 3.97 3.84
Mean
NIR , gatunek/odmiana ni; ochrona ni; interakcja n.i.

(p=0,05
(p=0.05)

species/cultivar ns; protection ns; interaction n.s
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Zréoznicowana ochrona chemiczna zastosowana w do$wiadczeniu nie
miata istotnego wpltywu na poziom f-glukanéw w ziarnie zaréwno form
oplewionych, jak i nagoziarnistych, niemniej jednak obserwowano tenden-
cje do wzrostu zawarto$ci tych sktadnikéw po zastosowaniu ochrony in-
tensywnej. Wyjatek stanowity ziarniaki odmiany Rastik.

WNIOSKI

1. Najwyzsza zawarto$é fosforu, magnezu i wapnia wykazano u nago-
ziarnistej odmiany owsa Cacko, z kolei odmiana oplewiona Cwal okazala
sie najbardziej zasobna w potas.

2. W ziarniakach badanych odmian jeczmienia, zaréwno oplewionych,
jak i nagoziarnistych, stwierdzono wyzszy poziom S-glukanéw w poréwna-
niu z ziarniakami owsa, z wyjatkiem odmiany Rastik z ochrony intensyw-
nej.

3. Zréznicowany poziom ochrony chemicznej roslin nie wplynat istotnie
na zmiany zawarto$ci makrosktadnikow i S-glukanéw w oplewionych i nago-
ziarnistych odmianach jeczmienia i owsa.
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Ewa Makarska, L. Rachonn, M. Michalak, G. Szumilo

ZAWARTOSC B-GLUKANOW I MAKROSKLADNIKOW W OPLEWIONYCH
I NAGOZIARNISTYCH ODMIANACH JECZMIENIA I OWSA W PRZYPADKU
ZROZNICOWANEJ OCHRONY CHEMICZNEJ

Stowa kluczowe: oplewiony, nagoziarnisty, odmiany, jeczmien, owies, makroelementy, $-gluka-
ny, ochrona chemiczna.

Abstrakt

Badano zmiany zawartosci S-glukanéw i makrosktadnikéw w oplewionych i nagoziarni-
stych odmianach jeczmienia (odmian Antek, Rastik) i owsa (odmian Cwal, Cacko). W doswiad-
czeniu uwzgledniono 2 poziomy ochrony chemicznej: minimalng — zaprawa nasienna Oxafun T
75 DS/WS 1 herbicyd Mustang 306 SE oraz intensywna — zaprawa nasienna, herbicyd, fungicyd
Folicur Plus 375 EC i insektycyd Karate Zeon 050 CS. Stwierdzono, ze zréznicowany poziom
ochrony chemicznej roslin nie wplynat istotnie na zmiany zawartosci zaréwno badanych makro-
sktadnikéw, jak i f-glukanéw. W ziarniakach badanych odmian jeczmienia, zaréwno oplewio-
nych, jak i nagoziarnistych, wykazano wyzszy poziom f$-glukanéw w poréwnaniu 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, $-glucan, chemical protection.
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Abstract

Changes in the content of -glucans and macroelements in hully and hulless barley (An-
tek and Rastik cv.) and oats (Cwal 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 f-glucans. Kernels of the barley cultivars, both hully and
hulless, were characterized by a higher content of higher $-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! body mass in mammals, 1.2-1.5 mg-kg! 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 (KoreLEskl 1997, Brzozowska 1998).
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versity, Lublin, e-mail: boguslaw.makarski@ar.lublin.pl
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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, CuCl,, and CuSO,),
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-
sk1 1997, Pres 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 (AsumEAD 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.

CurtuN 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 (Bonowmi et al. 1993, Matvyka, KoroL 1997). On the other hand, FERRARI
and CacLIERO (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 (MaAkARrski 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



185

mg Cu-dm'3H20. Because of possible antagonistic influence of various com-
ponents of feed mixtures on Cu absorption, the experimental preparation
was added to drinking water (SzkUDELsSKI 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 HCIO, and HNOg (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-kgl, whereas in the analyzed mixtures the content of this micro-
element was between 136 and 178 mg-kgl. 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-kgl and the minimum
toxic dose of Fe is as much as 2000 mg-kgl.
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Tabela 1
Table 1

Zawartos¢ elementow mineralnych w mieszankach pelnoporcjowych dla indykow
Mineral elements content in the feed mixtures for the turkeys

Sktadniki mineralne — Mineral components
Mieszanki
Mixtures Ca Mg Cu Zn Fe
(g-kgh (g'kgd | (mgkgd | (mg-kgd | (mgkg)
I
1.-4. tydzienn odchowu 5.7590 1.2680 48.480 87.000 136.00
rearing week
I
5.-8. tydzien odchowu 4.8420 1.3490 39.324 100.00 157.00
rearing week
I
9.-12. tydzien odchowu 5.5430 1.5140 53.234 106.00 170.00
rearing week
v
13.-16. tydzier odchowu 4.9580 1.1020 25.646 81.000 178.00
rearing week
Tabela 2
Table 2

Srednie masy ciala i tkanek indoréw po 16 tygodniach odchowu
Average mass of turkey bodies and tissues after 16 weeks' rearing

Wyszczegolnienie — Specification Grupy — Groups
Masa ciata (g) 14140P = 310.0 150502+ 790.0
Body mass
Masa miesni piersiowych (g) 3460.0 + 330.0 3370.0 + 220.0
Breast muscle mass
Masa migsni udowych (g) 1390.0 + 160.0 1770.0 = 910.0
Thigh muscle mass
Masa watroby (g) 185.45 + 19.12 162.66 + 15.73
Liver mass
Masa nerek (g) 41.640 + 1.80 43.810 + 8.26

Kidneys mass

a, b — réznice istotne statystycznie gdy p<0,05 — statistically significant differences atp< 0.05

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-
cqQ (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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Zawartos¢ elementow mineralnych w tkankach indorow
Content of mineral elements in turkey tissues

Tabela 3
Table 3

Wyszczegélnienie Sktadniki mineralne — Mineral components (mg-kg'l)
Specification Ca Mg Cu Zn Fe
Migsnie I 29.4%7.16 | 240.0+28.9 | 1.98+0.28 | 10.8+2.04 | 15.8+1.64

piersiowe
Breast b,
muscles II 19.6R:5.77 | 250.6+25.6 | 3.31x0.65 | 12.8+2.28 | 18.0+4.24
Miesnie I 22.00:4.41 | 150.2+13.0 | 2.17+1.94 | 25.8+3.49 | 21.4+1.14
udowe
Thigh N
muscles II 38.8%:15.51 | 164.2+15.1 | 3.89+1.10 | 31.8+6.91 | 24.6+3.78
Watroba I 24.0+4.41 | 185.4+26.9 | 19.77+5.33 | 30.2+2.18 | 83.6+11.82
Livers II 32.8+13.16 | 190.8+18.0 | 23.08+3.14 | 30.6+3.97 | 84.4x13.11
Nerki I 58.8+7.60 | 140.8+6.9 | 4.52+0.34 | 18.6+1.14 | 72.4+17.21
Kidneys 11 67.4+8.41 | 134.6+6.2 | 4.83+0.43 | 19.6:0.89 | 73.0+8.06

I — grupa kontrolna — control group
IT — grupa doswiadczalna — experimental group
a, b — roznice istotne statystycznie gdy p<0,05 — statistically significant differences at p<0.05

A supplement of Cu chelate with lysine in the amount of 10 mg Cu-dm-
3 H,0 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! feed in the form of CuS0O,) as growth stimula-
tors in chickens was experimentally proven by other authors (Prsti, Ba-
KALII 1996). On the other hand, studies on turkeys by PoLonis et al. (1999)
and on chickens by Port 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'3H20 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'l; according to
PN-A-86524:1994).
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ZMIANY ZAWARTOSCI SKLADNIKOW MINERALNYCH W TKANKACH INDYKOW
OTRZYMUJACYCH DODATEK CHELATU Cu Z LIZYNA

Stowa kluczowe: miedz, indyki, sktadniki mineralne, tkanki.

Abstrakt

Badania przeprowadzono na 2 grupach indoréw typu Big-6 podczas 16-tygodniowego odcho-
wu. Czynnikiem doSwiadczalnym byt dodatek miedzi w formie chelatu z lizyng w ilo$ci 10 mg
Cu'dm'?’HQO.

Celem badan bylo okreslenie wplywu miedzi jako dodatku do wody pitnej na mase ciata
oraz kumulacje sktadnikéw mineralnych w wybranych tkankach indykéw.

Wykazano, ze dodatek chelatu spowodowal zwigkszenie konicowej masy ciata indoréw, na-
tomiast nie wplynal w znaczacy sposéb na mase analizowanych tkanek. Stwierdzono, ze zasto-
sowanie Cu wplyneto na wzrost zawarto$ci Cu, Zn i Fe we wszystkich badanych tkankach.
Najwieksza retencje Cu wykazano w przypadku watroby, natomiast najmniejsze
iloSci tego pierwiastka kumulowaly si¢ w migéniach piersiowych ptakéw. Dilugotrwata apli-
kacja miedzi nie spowodowata nadmiernej kumulacji tego sktadnika w nerkach i mie$niach
indykow, co nie stanowito zagrozenia dla zdrowia konsumentéw, gdyz jej zawartos$é nie przekra-
czata dopuszczalnych norm (5 mg-kgl; 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'?’HZO 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-kgl; according to PN-A-86524:1994).
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WPLYW KONKURENCJI MIEDZY Cr3+
I Cu?t A Cd?*, Co?*, Ni2*, Pb2* LUB Zn?*
NA WIELKOSC ICH SORPCJI
ORAZ DESORPCJI W GLEBIE PLOWEJ
WYTWORZONEJ Z PYLU
(HAPLIC LUVISOLS)

Katedra Chemii
Akademia Rolnicza w Lublinie

WSTEP

Obserwowany w ostatnich dekadach wzrost zawartosci metali ciezkich
na terenach uzytkowanych rolniczo, m.in. w wyniku opadania pyléw prze-
myslowych, zanieczyszczen pochodzacych z ciagow komunikacyjnych, stoso-
wania nawozow mineralnych, rolniczego zagospodarowania osadow Scieko-
wych, stwarza konieczno$é podjecia badan, wsréd nich proceséw sorpcji
i uwalniania jonéw metali ciezkich decydujacych o ich retencji w powierzch-
niowej warstwie gleby, przemieszczaniu sie¢ w profilu glebowym oraz dostep-
nosci dla roslin (McBRIDE 1994).

Na przebieg proceséw sorpcyjno-desorpcyjnych jonéw metali ciezkich
wplywaja m.in. konkurencyjne oddzialywania miedzy nimi do centréw sorp-
cyjnych gleby (GorracH, GaMBUS 1992). Badania o tej tematyce prowadzone sa
od wielu lat, ale liczba prac dotyczacych oddzialywan miedzy Cr3+ i Cu?*
oraz z jonami innych metali ciezkich jest niewielka. Gaszczyk MUSZYNSKI

dr Tadeusz Paszko, Katedra Chemii, Akademia Rolnicza w Lublinie, ul. Akademicka 15,
20-950 Lublin
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(1999) oraz Gaszczyk 1 in. (2002) wykazali w ukladach dwuskladnikowych
zmniejszenie sorpcji Cr3* przez kationy Pb%* oraz Co2*, Ni2*, Zn2+ Cd?*
przez Cr3*, a w ukladach tréjsktadnikowych zmniejszenie sorpcji Cd2+
przez Cu?* i Cr3*+ oraz Ni%?* przez Cu?t i Cr3*. Paszko (2006), badajac
konkurencyjne oddzialywania miedzy Cr3* i Cu?* a kationami innych me-
tali ciezkich w glebie plowej wytworzonej z piasku gliniastego, zaobserwo-
wal, ze wplywaly one na wielko§¢ sorpcji oraz desorpcji jonéw wszystkich
metali.

Celem badan przeprowadzonych w materiale glebowym pochodzacym
z gleby plowej wytworzonej z pylu (Haplic Luvisols) bylo okreslenie wplywu
konkurencyjnych oddzialywan na wielko§é sorpcji kationéw metali ciezkich
w tréjsktadnikowych uktadach Cr3*, Cu?* i Cd%*, Co?*, Ni2+, Pb2* lub Zn?*,
w odniesieniu do doswiadczen w ukladach dwu- i jednoskladnikowych oraz
okreslenie dla tych kationéw udzialu sorpcji niespecyficznej i specyficzne;.

MATERIAL I METODY

Do badan wybrano material glebowy pobrany z poziomu Ap gleby pto-
wej wytworzonej z pytu (Haplic Luvisols). Probki gleby wysuszono na po-
wietrzu, po czym przesiano przez sito o $rednicy oczek 1 mm i usrednio-
no. Podstawowe wtasciwosci fizykochemiczne materialu glebowego byly
nastepujace: zawartos¢ frakcji ¢ < 0,02 mm — 39%, pH w KCl o stezeniu
1 mol-dm™ — 4,3, powierzchnia wlasciwa (catkowita) — 20,05 m?2-g1,
zawartos¢ C ., — 0,88%, suma zasadowych kationow wymiennych —
37,0 mmol(+)-kgl, kwasowoéé hydrolityczna — 40,5 mmol(+)-kg™l, catkowita
zawartoéé Cr — 32,0 mg-kgl, catkowita zawarto$é Cu — 6,0 mg-kg'!, catko-
wita zawartosé Fe — 1,13 g-kg'l, catkowita zawartosé Mn — 0,05 g-kgL.

Kolumne zawierajaca 100 g materiatlu glebowego nasycano wodg dejoni-
zowana wprowadzana od dotu z predkoscia 1,5 cm3-min'!. Nastepnie, ze stala
predkoscia 4 cm3-min’!, wkraplano 140 cm? jednosktadnikowego roztworu
CrClg lub CuCl,, (o stezeniu odpowiednio 0,033 i 0,05 mol-dm™3), dwusktadni-
kowego CrCl; i CuCl, (stezenia wynosity 0,016 i 0,025 mol-dm™) lub roztwo-
réw trojsktadnikowych CrCls, CuCl, i CdCly, CoCl,, NiCl,, Pb(NOg), lub ZnCl,,
(o stezeniach 0,0111, 0,0166 i 0,0166 mol-dm™). W przeprowadzanych z ta
samg predkoscia kolejnych etapach do$wiadczenia przepuszczano przez ko-
lumne 140 cm? wody dejonizowanej, 320 cm3 roztworu CaCl, o stezeniu 0,05
mol-dm™ oraz 200 cm? roztworu kwasu azotowego(V) i kwasu chlorowodoro-
wego o stezeniu kazdego z nich 1 mol-dm™.

Ze wzgledu na konieczno§¢ uwzgledniania w wynikach poprawki na
czesciowa desorpcje przez roztwér HNOg i HCI metali naturalnie zawar-
tych w materiale glebowym, w osobnym do§wiadczeniu przez kolumne prze-
puszczono 200 cm? tego roztworu i oznaczono metale w wycieku. Roztwoér
powodowatl desorpcje 0,0066 mmol(+)-kg! Cr3* i 0,0036 mmol(+)-kg™! Cu2+.
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Przedstawione w pracy zawartoSci metali ciezkich, oznaczone w wycieku
roztworu kwasow, zostaly pomniejszone o te iloSci.

Kazde z do$wiadczen przeprowadzono w dwoch powtorzeniach. Wy-
ciek z kolumny glebowej z poszczegiolnych etapow doSwiadczenia zbierano
w 10 cm3 porcje z uzyciem kolektora frakcji. Metale oznaczano metoda
plomieniowej absorpcyjnej spektrofotometrii atomowej (FAAS). Pomiary
odczynu roztworéw metali ciezkich wykonano pH-metrem CP-315. Analize
statystyczna wykonano korzystajac z programu Statgraphics Plus V. 3.1.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Z przedstawionych na rysunku 1 zawartosci Cr3* i Cu?* po elucji woda
wynika, ze w ukltadach jednosktadnikowych sorpcja jonéw kazdego metalu
byta wieksza niz w uktadzie dwuskladnikowym, a ta wieksza niz w ukla-
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Rys. 1. Zawarto$é metali ciezkich w materiale glebowym po elucji wodg: [
frakcja ulegajaca desorpcji roztworem CaCl, (oraz % desorpcji),
[ nie zdesorbowana pozostatos§é. Stupki — najwieksze istotne réznice dla sorpcji catkowitej
i specyficznej na poziomie ufnosci 95% (test Tukeya)
Fig. 1. Heavy metal content in soil material after elution with water: [J fraction desorbed with
the CaCl, solution (and desorption in %), [[] non-desorbed remains.
The bars — highest significant differences for the total and specific sorption at confidence level
95% (Tukeys test)
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dach tréjsktadnikowych. Wykonana analiza wariancji potwierdzita, ze roz-
nice sa istotne statystycznie. W ukladzie dwuskladnikowym sorpcja Cu?*
byla w wiekszym stopniu ograniczana przez sorpcje Cr3* niz Cr3* przez
Cu?*. W ukladach tréjskladnikowych istotnie najmniejsza sorpcje Cr3+
i Cu?* wykazano w obecnosci Pb%*.

Desorpcja roztworem CaCl, o stezeniu 0,05 mol-dm3 umozliwila ilo-
Sciowe oznaczenie frakcji jonow metali ciezkich zasorbowanych niespecy-
ficznie (Bocacz 1996, McLAREN, CrawForRD 1973), bedacych tatwo dostepny-
mi dla ro$lin (RiMMER, Luo 1996). Jony metali ciezkich niepodatne na
desorpcje tym roztworem (zdesorbowane roztworami HCl i HNOg) sg uzna-
wane za zasorbowane specyficznie (Bocacz 1996, McLAREN, CRAWFORD 1973).

Tabela 1
Table 1

Zalezno$¢ catkowitej (S, ), niespecyficznej (SW) lub specyficznej (Ssp) sorpcji Cr3+ i Cu?
[mmol(+)-kg?] od sorpcji kationéw innych metali S, [mmol(+) -kg]
Dependence of total (S, ), non-specific (Smp) or specific (Ssp) sorption of Cr® and Cu?*
[mmol(+)-kg'] on sorption of the other metal cations S,,, [mmol(+) -kg!]

Kationy (1) @ ) 2
Cations Model p pCu pMe R
S, =31.00-0.94-S, -0.79-S, 0.0001 | 0.0000 | 0.0005 | 97.37%
Cr* S, o= 20.80-0.85-S,  -1.14-, . 0.0002 | 0.0001 | 0.0006 | 96.78%
S, o=10.72-1.22-S_ -0.47-S_,~ 0.0085 | 0.0036 | 0.0305 | 85.14%
sp-Cr sp-Cul sp-Me
S, 0. = 32.47-1.03-S,,,-0.83-S, .. 0.0001 | 0.0000 | 0.0005 | 97.45%
Cu |8, 0=24.04-1.14-S  -133-S . 0.0002 | 0.0001 | 0.0006 | 96.87%
S, o=7.99-0.69-S_.-0.36-S_, 0.0078 | 0.0036 | 0.0276 | 85.68%
sp-Cu sp-Cr sp-Me

pY, pCu?, pMe® — wartosci dotycza calego rownania lub jego odpowiednich cztonow — values
relate to the whole equation or to its relevant parts

Analiza regresji wielorakiej (tab. 1) wykazala, ze wielkos§é sorpcji Cr3+
i Cu?* niespecyficznej, specyficznej oraz catkowitej (tzn. niespecyficznej
i specyficznej) w materiale glebowym byta uzalezniona od oddziatywan mie-
dzy jonami wszystkich metali znajdujacych sie w kompleksie sorpcyjnym.
Uwidocznily sie w szczegélnosci duze wartosci R2 oraz poziomy istotnosci
dla sorpcji catkowitej iniespecyficznej — wpltyw konkurencji na wielko$§é
sorpcji Cr3*+ i Cu?* byl tutaj wyraznie widoczny. Efektywnosé wplywu jo-
néw trzeciego pierwiastka na wielkos§é sorpcji Cr3* i Cu?* w ukladach
tréojsktadnikowych przedstawia ponizsze zestawienie:

Cr3* Pb2+ > Zn2* > Ni2* = Cd2+ < Co?*
Cu?t Pb2* > Ni2* = Zn2+ = Cd2+ = Co?*.
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Mniejsze wartoéci R2, przy nizszych poziomach istotnosci dla sorpcji
specyficznej, byly najprawdopodobniej spowodowane sorpcja jonéw Co2*,
Cd?+, Ni%*i Zn?* na tym samym poziomie ilosciowym, co frakcja ich natu-
ralnych zawartosci w glebie podatna na desorpcje roztworami HNOg i HCIL.
Przyczynilo sie to do powstania wiekszego bledu oznaczenia (wartosci p sa
dla tych jonéw najwieksze). Analiza regresji wielorakiej nie wykazata nato-
miast zaleznos$ci miedzy wielkoscia sorpcji kationéw badanych metali a
wartosciami pH uzytych do badan roztworéw. Mozna to ttumaczyé waskim
zakresem wartosci pH w badanych uktadach (rys. 1), w innych bowiem
badaniach o podobnej tematyce zaleznosci takie wystepowaty (Paszko 2003).

Sorpcja specyficzna Cr3+ w ukltadzie jednoskladnikowym wyniosta
9,42 mmol(+)-kg! (HSD( o5 = 0,60), w uktadzie dwuskiadnikowym
6,92 mmol(+)-kgl; w ukladach tréjsktadnikowych mieécita sie w zakresie
4,15 — 8,34 mmol(+)-kgl. Sorpcja specyficzna Cu?* w ukladzie jednosktadni-
kowym wyniosta 7,81 mmol(+)-kg1 (HSD o5 = 0,32), w dwusktadnikowym
3,71 mmol(+)-kgl, a w ukladach tréjsktadnikowych w zakresie 1,75 —
- 3,70 mmol(+)-kgL.

Poréwnanie ilosci kationéw Cr3+ i Cu?* zasorbowanych specyficznie (uwa-
zanych za mato mobilne i jedynie potencjalnie dostepne dla roslin (McBRIDE
1994)) z zawarto$ciami dopuszczalnymi w wierzchniej warstwie gleb upraw-
nych (10 — 100 mg kgl dla Cr i 25 — 75 mg kgl dla Cu (GorLacH, GAMBUS
2000), tj. odpowiednio 0,58 — 5,77 mmol(+)-kg1i 0,79 — 2,36 mmol(+)-kg™1),
pozwala wysungé przypuszczenie, ze pomimo znacznego zmniejszenia sorpcji
specyficznej Cr3* i Cu?* w wyniku oddzialywan konkurencyjnych z jonami
innych metali ciezkich, kationy te byty sorbowane specyficznie w tak duzych
ilo$ciach, iz mozna sadzi¢, ze beda tatwo dostepne dla roslin tylko w glebie
silnie zanieczyszczonej.

Kationy o malym powinowactwie z glebami (Zn?*, Ni2+, Cd2*, Co2+) byly
w ukladach trgjsktadnikowych wypierane ze specyficznych centrow aktyw-
nych przez kationy o duzym powinowactwie (Cr3+, Cu?*). W przedstawio-
nych badaniach sorpcja specyficzna tych kationéw byla nastepujaca: Co2+ —
0,08 mmol(+)-kg!, Cd%*, Ni%* i Zn2* — 0,04 mmol(+)-kgl. Podobng sytu-
acje stwierdzono w doswiadczeniach przeprowadzonych w glebie ptowej wy-
tworzonej z piasku gliniastego (Paszko 2006). Mozna stad przypuszczaé, ze
w zanieczyszczonej glebie zawierajacej wieksze ilosci Cu?* i Cr3+ istnieje
prawdopodobienstwo wzrostu biodostepnosci jonéw metali ciezkich o matym
powinowactwie. Przypuszczenie to jest zgodne z wynikami badan GoRLACHA
i GamBusia (1992), ktorzy wykazali, ze sorpcja jonéw metali ciezkich z roztwo-
row wielosktadnikowych powodowala wzrost ich fitotoksycznosci i fitoprzy-
swajalnosci.

Na podstawie wyrazonej w mmol(+) sorpcji w trgjsktadnikowych ukta-
dach (rys. 1) otrzymano szeregi powinowactwa jonow metali ciezkich:
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Cr3*+ > Cu?*t > Co2*
Cr3*+ > Cu?* > Cd?+
Cr3* > Cu?* > NiZ+
Cr3*+> Cu?t > Zn2+
Pb2* > Cr3* > Cu2*

Sa one podobne do otrzymanych w tym samym materiale glebowym
przez Gaszczyka i MuszyNskiEGO (1999) oraz GagszczyKA i in. (2002). Z wyjat-
kiem uktadu Pb2* — Cr3* — Cu2+, kolejnoéé jest zgodna z sekwencjq bioraca
za kryterium wartosci pK ich pierwszych statych hydrolizy, co czesto obser-
wowano w innych badaniach (ELLioT i in. 1986, GamBUS 1998). Przedstawione
powyzej sekwencje powinowactwa nie sg natomiast zgodne z szeregami dla
gleby ptowej otrzymanej z piasku gliniastego (Gaszczyk, MuszyNski 1999, Gasz-
CzyK i in. 2002, Paszko 2006). W przeprowadzonych w tej glebie doswiadcze-
niach kationami o najwiekszym powinowactwie byly Pb2+ lub Cu?*, a katio-
ny Cr3*+ znajdowaly sie na drugim miejscu. Zatem o kolejnosci w szeregu
powinowactwa decyduja w wiekszym stopniu wlasciwosci gleby niz kationow
metali.

WNIOSKI

1. Konkurencja miedzy jonami metali ciezkich o centra sorpcyjne miata
wplyw na sorpcje Cr3+ i Cu?*. Zaréwno sorpcja niespecyficzna, jak i specyficz-
na ulegla zmniejszeniu w wyniku oddzialywan konkurencyjnych. Poniewaz
pierwiastki te byly w duzych iloSciach sorbowane specyficznie, w dos§wiadcze-
niu potwierdzono, ze ich mobilno$é i dostepnos¢ dla roslin byta niewielka.

2. W obecnosci Cr3* i Cu?* kationy Zn?+, Ni2+, Co2+ i Cd2+ byty sorbo-
wane gltownie w centrach niespecyficznych, w minimalnym stopniu w specy-
ficznych centrach aktywnych. Mozna stad sadzi¢, ze w glebach zanieczyszczo-
nych wieloma metalami ciezkimi, mobilnos$¢ i dostepno$é dla roslin jonow
metali ciezkich o matym powinowactwie z glebg moze by¢ zwiekszona.
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Tadeusz Paszko

WPLYW KONKURENCJI MIEDZY Cr** I Cu?* A CD?, Co*, Ni?*, Pb?* LUB Zn**
NA WIELKOSC ICH SORPCJI ORAZ DESORPCJI W POWIERZCHNIOWYM
POZIOMIE GLEBY PLOWEJ WYTWORZONEJ Z PYLU (HAPLIC LUVISOLS)

Stowa kluczowe: gleba, chrom, miedZ, sorpcja konkurencyjna, desorpcja.
Abstrakt

W badaniach modelowych okreslano (w ukladach tréjsktadnikowych) wptyw Cd2+,
Co2+, Ni3*, Pb%* i Zn%* na sorpcje i desorpcje Cr3* i Cu?* w powierzchniowej warstwie
gleby ptowej wytworzonej z pylu (Haplic Luvisols). Wyniki poréwnano z do$wiadczeniami
przeprowadzonymi w ukltadach jedno- i dwuskladnikowych. Kationy Cr3* mialy wplyw na
wielko§é niespecyficznej i specyficznej sorpcji Cu?*, i odwrotnie. W ukladach tréjsktadniko-
wych oba rodzaje sorpcji tych kationéw byly ograniczane najbardziej efektywnie przez Pb2+
i w malym stopniu przez kationy Cd2*, Co2*, Ni2+ i Zn2+ Kationy Cr3+ i Cu2+ ograniczaly
najbardziej sorpcje specyficzng Cd2*, Co?*, Ni* i Zn2*, i w mniejszym stopniu ich sorpcje
niespecyficzng.
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INFLUENCE OF COMPETITION BETWEEN Cr3* AND Cu?* WITH Cd?*, Co?*, Ni?*, Pb2*
OR Zn?** 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 Cd%*, Co?*, Ni3*, Pb%* and Zn?* on Cr3*+ and Cu?*
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 Cu?t 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 Zn?* cations. Cr3* and Cu?* cati-
ons diminished most significantly the specific sorption of Cd%*, Co2*, Ni3*and Zn2* and, to
a lesser extent, their non specific sorption.
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WPLYW WARUNKOW SIEDLISKA
NA BIOAKUMULACJE MAKROELEMENTOW
ORAZ PIERWIASTKOW SLADOWYCH
W WYBRANYCH OWOCACH
Z REJONU LUBELSZCZYZNY
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WSTEP

Zanieczyszczenie Srodowiska, a tym samym i zywnosci, metalami ciezki-
mi stanowi istotny problem zdrowotny. Otéw i kadm zaliczane sg do priory-
tetowych zanieczyszczen zywnosci, tzn. stwarzajgcych najwieksze zagrozenie
dla zdrowia ludzkiego zaréwno ze wzgledu na ich wtasciwosci toksykologicz-
ne, jak i powszechno$¢ wystepowania. Réwniez Na, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe,
Mn - pierwiastki, ktére w okreslonych ilo$ciach sa niezbedne do wtasciwego
przebiegu procesow fizjologicznych w organizmach zywych — w iloSciach nad-
miernych stanowi¢ moga zagrozenie dla zdrowia (WoJCIECHOWSKA i in. 1995).
W dostepnym piS§miennictwie napotkano niewiele prac, w ktorych oznaczano
zawarto§é makro- i mikroelementéw w owocach z rejonu wschodniej Polski.
Wiekszos¢ dotychczasowych badan obejmujacych wptyw warunkéw siedlisko-
wych na zawartos¢ skladniké6w mineralnych w owocach byla wykonywana
w Polsce gtéwnie w rejonach objetych znaczna emisja zanieczyszczen prze-

mgr Elzbieta Rusinek, Katedra Biochemii i Toksykologii, Akademia Rolnicza w Lublinie,
ul. Akademicka 13, 20-950 Lublin
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mystowych lub pochodzacych z upraw towarowych (CHORAZY 1 in. 1987, Szym-
CZAK 1 in. 1993, WoZNIAK, PokORSKA 1999).

Celowe zatem wydalo sie okreSlenie zawartosci makroelementéw oraz
pierwiastkow §ladowych w wybranych owocach pozyskanych z rejonu Lu-
belszczyzny.

MATERIAL I METODY

Przedmiotem badan bylty popularne owoce ogrodowe: w tym jagodowe —
porzeczka czerwona, porzeczka czarna, malina, krajowe winogrona biale oraz
owoce pestkowe — §liwka wegierka. Probki do badan pobrano w wojewo6dz-
twie lubelskim na terenach uznanych za potencjalnie zanieczyszczone (ogro-
dy dziatkowe w Lublinie) oraz oddalone o ok. 20—30 km od aglomeracji miej-
skiej (ogrody wiejskie w Kreznicy Jarej, Tarle, Wawolnicy).W sposéb losowy
pobrano 46 probek owocow z obu terenéw, w tym po 5 prébek porzeczki
czarnej, czerwonej i maliny oraz po 4 prébki §liwki i winogron. Owoce zbie-
rano w 2004 r. po osiggnieciu przez nie pelnej dojrzalosci zbiorczej: porzecz-
ki i maliny w miesigcu lipcu, §liwki i winogrona we wrzesniu. W przygoto-
wanych préobkach, postugujac sie technikga atomowej spektrofotometrii
absorpcyjnej (ASA), oznaczono zawarto$¢ makro- i mikroelementow.

WYNIKI I CH OMOWIENIE

Kumulacja sktadnikéw mineralnych w roslinach w duzej mierze zalezy
od gatunku, siedliska oraz zdolno$ci kumulowania okreslonych sktadnikow
z gleby 1 powietrza.

Wyniki zawartosci badanych makroelementéw w owocach: porzeczki czar-
nej, porzeczki czerwonej, maliny, §liwki i winogrona biatego, podane w po-
staci Sredniej arytmetycznej, zestawiono w tabeli 1.

Z tabeli 1 wynika, ze najwyzsza koncentracje sodu mialy owoce winogro-
na bialego (85,69-106,5 mg-kg!) z ogrédkéw dziatkowych Lublina i terenéw
miejskich, najnizsza owoce §liwki wegierki (18,58-40,83 mg-kg! ). Analiza
owocow jagodowych i pestkowych wykazata natomiast wyrownang zawartosé
potasu i wapnia z wyjatkiem porzeczki czerwonej (K — 587,8 mg-kg'l; Ca —
402,7 mg-kgl) i porzeczki czarnej (K — 520,7 mg-kgl; Ca — 502,4 mg-kg1),
zebranych z ogrodéw dziatkowych w Lublinie, ktérych wartosci byty znacz-
nie wyzsze od pozostalych. Najwyzsza koncentracje magnezu odpowiednio
(158,1 mg-kg! i 198,7 mg-kg! ) stwierdzono w owocach maliny zebranej
z obu terenéw. Najnizsza jej zawartosé (53,81 mg-kg! — 79,84 mg-kg'l) wy-
kazano w owocach winogrona biatego.
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Dane dotyczace koncentracji pierwiastkéw §ladowych w badanych owo-
cach przedstawiono w tabeli 2.

Wyniki oznaczen zawartosci otlowiu wykazaly, ze we wszystkich bada-
nych owocach nie przekraczata ona dopuszczalnych norm okreslonych przez
Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z 2003 r., tj. dla owocéow jagodowych
0,2mg-kgl, a dla owocéw pestkowych 0,1 mg-kgl. Ten dopuszczalny po-
ziom nie zostal przekroczony nawet w surowcach pochodzacych z terenow
potozonych w centrum miasta Lublina, chociaz w poréwnaniu z owocami
zebranymi z ogrodow dzialkowych wiejskich, byl on znacznie wyzszy (w przy-
padku porzeczki czarnej az 15-krotnie, natomiast w przypadku winogrona
biatego 13-krotnie). Nie ulega wiec watpliwosci, ze stopien zanieczyszczenia
tym metalem zalezy od skazenia Srodowiska oraz natezenia komunikacji w da-
nym rejonie, gdyz wyniki uzyskane w badaniach wlasnych potwierdzajg te
zalezno$¢. Dla przyktadu skazenie olowiem owocow pochodzacych z terenow
Gornoslgskiego Okregu Przemystowego dyskwalifikowato je jako niezdatne
do spozycia (CHORAZY i in. 1987). W przeciwienstwie do otowiu, koncentracja
kadmu w badanych owocach byta bardzo wysoka, przekraczajaca dozwolong
ilo$é, ktora wg najnowszego Rozporzadzenia MZ w sprawie maksymalnych
poziomow zanieczyszczen nie powinna przekraczaé dla owocow jagodowych
0,03 mg-kgl, a dla owocéw pestkowych 0,02 mg-kg! (Rozporzqdzenie MZ
2003). W przypadku wszystkich analizowanych owocéw, oprocz porzeczki czer-
wonej, stwierdzono ponadto zalezno$¢ miedzy miejscem pozyskania surowca
a zawartoscig kadmu. W owocach pochodzacych z terenu uprzemystowionego
(tj. ogrodow dziatkowych w Lublinie) byta ona ok. 2-krotnie wyzsza niz
w owocach pozyskanych z terenéw wiejskich. Mimo iz w grupie owocow zbie-
ranych na terenach potencjalnie mniej zanieczyszczonych (tereny wiejskie)
zawarto§¢ kadmu byta nieco nizsza, to stwierdzone zawartosci tego pierwiast-
ka nalezy uznac¢ za bardzo wysokie. Znacznie nizsze i dosy¢ zblizone zawar-
tosci kadmu, mieszczace sie w granicach od 0,01 do 0,05 mg-kgl, uzyskali
JEDRZEJCZAK 1 SzTEKE (1989), analizujac owoce jagodowe i ziarnkowe. Wysoki
stopien koncentracji tego pierwiastka w owocach pozyskanych zaréwno z te-
renéw wiejskich, jak i miejskich moze $wiadczy¢ o duzym stopniu zanie-
czyszczenia powietrza przez spaliny samochodowe i przemyst. Z danych za-
mieszczonych w piSmiennictwie krajowym wynika, ze owoce (szczegodlnie
jagodowe) majg bardzo duza zdolnos¢ pobierania z gleby i kumulowania —
niezbednych z punktu widzenia zywieniowego — skladnikow mineralnych. Tym
samym mogg wykazywaé wieksza zdolnosé pobierania kadmu — metalu zali-
czanego do glownych zanieczyszczen zywnosci.

Dopuszczalny poziom pozostalych metali w owocach jagodowych i pest-
kowych do chwili obecnej nie zostal okreslony, chociaz po uzyskaniu czlon-
kostwa w UE, weszlo w zycie nowe Rozporzadzenia MZ, zgodnie z Rozporza-
dzeniem Komisji (WE) Nr 466/2001. Rowniez w pierwszym Rozporzadzeniu
Komisji Nr 466/2001 z 8 marca 2001 r. zrezygnowano z limitowania zawarto-
§ci miedzi, cynku, zelaza i manganu z uwagi na aktualne niedobory tych
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pierwiastkow w diecie (WoJCIECHOWSKA-MAZUREK i in. 2003). Jednak stare
Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 27 grudnia 2000 r. limituje dopusz-
czalne poziomy zaréwno dla miedzi (4 mg-kg), jak i dla cynku (10 mg-kg1).
Z wielu badan wynika zatem, ze zaréwno nadmiar, jak i niedobér tych pier-
wiastkow w pozywieniu ma niekorzystny wptyw na zdrowie czltowieka.

Wyniki dotyczace zawartosSci miedzi wskazuja na wieksza kumulacje
tego pierwiastka w owocach pochodzacych z terenéw potencjalnie bardziej
narazonych na ekspozycje zanieczyszczen. Owoce zbierane ze stanowisk
zlokalizowanych na wsi byly Srednio o 53,7% mniej zasobne w miedz. Jed-
nak we wszystkich badanych owocach poziom miedzi nie przekraczal
4 mg-kg'l. Wbadanych owocach nie stwierdzono réwniez przekroczenia
dopuszczalnej normy dla cynku, wynoszacej 10 mg-kgl. Najwieksza za-
warto$é tego pierwiastka stwierdzono w owocach zebranych z terenu po-
tencjalnie narazonego na ekspozycje zanieczyszczen, szczegélnie w mali-
nach (3,018 mg-kgl) oraz porzeczkach czarnych (2,564 mg kgl). Natomiast
w przypadku owocéw zbieranych na terenach potencjalnie mniej zanie-
czyszczonych poziom tego pierwiastka w badanych owocach byt dosy¢ zbli-
zony i miescil sie w granicach od 1,059 mg-kgl w porzeczce czarnej do
1,106 mg-kg!l w §liwce wegierce. Podobne i réwniez niskie zawartosci cyn-
ku i miedzi w owocach jagodowych i pestkowych otrzymali WoJciEcHOW-
SKA-MAZUREK i in.1995 oraz ZALEWSKI i in. 1994. W przeanalizowanych owo-
cach najwyzsza zawarto$¢ zelaza okreSlono w owocach maliny, zbieranych
z ogrodéw dzialkowych w Lublinie, i wynosita 5,294 mg-kgl. Najnizsza
koncentracje zelaza stwierdzono w owocach §liwki wegierki pozyskanej
z ogrodéw dziatkowych wiejskich (1,882 mg-kgl). W przypadku pozostatych
owocow zawarto$¢ zelaza byta dosyé zblizona. Wedtug TURSKIEGO i BARANA
(1995) norme zawartosci tego metalu w roslinach stanowi wartosé
20-50 mg-kgl, a duza koncentracja w surowcu moze byé efektem jego
nadmiernej iloSci w powietrzu. Dosy¢ zblizone zawartosci zelaza do wyni-
kéw uzyskanych w badaniach wtasnych otrzymali ZALEwsKI i in. (1994),
analizujac owoce z woj. siedleckiego. Najwiecej manganu oznaczono w owo-
cach maliny zebranej z terenu potencjalnie narazonego na ekspozycje za-
nieczyszczeri (1,564 mg-kgl), a takze z terenu odpowiednio oddalonego od
aglomeracji miejskich (1,432 mg-kgl). Najmniejsza jego ilo§é zawieraly
krajowe owoce winogrona biatego — odpowiednio 0,082 mg-kg?! i 0,102 mg-kg.
Nalezy jednak stwierdzié, ze zawarto$¢ manganu w analizowanych owo-
cach rowniez zalezala od miejsca pozyskania surowca. Generalnie, owoce
zbierane ze stanowisk narazonych na ekspozycje zanieczyszczen zawieraty
wiecej (Srednio o 11,5%) manganu niz owoce zbierane z okolic mniej nara-
zonych na zanieczyszczenia przemystowe i komunikacyjne.

Reasumujac, mozna stwierdzié, ze uzyskane wyniki wskazujg na wy-
razny wplyw warunkow siedliska na koncentracje zaréwno analizowanych
makroelementow, jak i pierwiastkow §ladowych. Na istnienie takiego wpty-
wu wskazujg badania STOLARSKIEJ i PRzZYBULEWSKIEJ (2004) oraz JAKUBOW-
SKIEGO 1in. (1998). Ponadto otrzymane wyniki, z wyjatkiem kadmu, wydaja
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sie by¢ zblizone do wartos$ci uzyskiwanych przez innych autoréw. Natomiast
stwierdzona znacznie wieksza zawarto$¢ kadmu w analizowanych owocach
budzi duzy niepokdj i wskazuje na celowo$é dalszych badan, uwzgledniaja-
cych wigksza liczbe analizowanych préb oraz miejsc ich pozyskania.

WNIOSKI

1. W owocach pozyskanych z terenow narazonych na znacznie wieksza
ekspozycje zanieczyszczen (ogrody dziatkowe w miescie Lublinie) stwierdzo-
no wyzszy poziom badanych makroelementéw i pierwiastkow Sladowych niz
w owocach zbieranych w ogrodach dziatkowych na wsi.

2. Poziom otowiu we wszystkich badanych owocach byt bardzo niski, nie
przekraczal bowiem maksymalnie dopuszczalnej zawartosci 0,2 mg -kg! §.m
dla owocéw jagodowych i 0,1 mg-kg! §.m dla owocéw pestkowych.

3. Odnotowana zawarto§¢ kadmu byta bardzo wysoka. We wszystkich
badanych probkach owocow koncentracja tego metalu wielokrotnie przekra-
czala jego dopuszczalng zawartosé 0,03 mg-kg! §.m dla owocéw jagodowych
i 0,02 mg-kg! §.m dla owocéw pestkowych. Jednak najwyzsza zawartosé
kadmu wykazano w §liwce wegierce — 0,289 mg-kg1i 0,545 mg-kgl.

4. W badanych owocach stwierdzono bardzo zblizony poziom potasu i wap-
nia. Znacznie wyzszy ich poziom stwierdzono jedynie w owocach porzeczki
czarnej i czerwonej zebranych z obu terendw.

5. Zawartos¢ pozostaltych makroelementow, tj. sodu i magnezu, oraz pier-
wiastkow Sladowych: miedzi, cynku, zelaza i manganu w probkach analizo-
wanych owocow mozna uznaé za dosy¢ niskg, nie stanowiaca zagrozenia dla
zdrowia cztowieka.
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WPLYW WARUNKOW SIEDLISKA NA BIOAKUMULACJE MAKROELEMENTOW
ORAZ PIERWIASTKOW SLADOWYCH W WYBRANYCH OWOCACH
Z REJONU LUBELSZCZYZNY

Stowa kluczowe: makroelementy, pierwiastki sladowe, porzeczka czarna, porzeczka czer-
wona, malina, Sliwka wegierka, winogrono biate.

Abstrakt

Oznaczono zawarto§¢ makroelementow oraz pierwiastkow §ladowych w owocach po-
rzeczki czarnej, porzeczki czerwonej, maliny, §liwki wegierki i winogrona bialego. Materiat
do badan pobrano w wojewddztwie lubelskim na terenach potencjalnie narazonych i niena-
razonych na ekspozycje zanieczyszczen (ogrody dzialkowe w Lublinie oraz ogrody dziatko-
we na wsi). W badanych owocach stwierdzono bardzo wysoka zawarto§¢ kadmu - od
0,192 mg-kg! do 0,545 mg-kgl $wiezej masy, co wielokrotnie przekraczalo wartosé do-
puszczalng 0,03 mg-kg! dla owocéw jagodowych oraz 0,02 mg kg dla owocéw pestko-
wych. Zawarto$¢ badanych makroelementow (Na, K, Ca, Mg) i pozostatych pierwiastkéw
Sladowych (Pb, Cu, Zn, Fe, Mn) byta dosy¢ niska i nie stanowila zagrozenia dla zdrowia
cztowieka.

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! to 0.545 mg-kg! of fresh mass.
Such concentrations considerably exceeded the permissible level of 0.03 mg-kg! for berries
and 0.02 mg-kg! 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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ZAWARTOSC METALI
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WSTEP

Grzyby jadalne ze wzgledu na walory smakowe i zapachowe maja wielo-
rakie zastosowanie kulinarne. Najczestszg dostepng postaciag przetworow
grzybowych w polskiej sieci handlowej sg susze grzybowe. Jednak duze ska-
zenie $rodowiska metalami ciezkimi jest przyczyna nadmiernej koncentracji
metali ciezkich szczegdlnie w grzybach pochodzacych z runa le$nego (FALAN-
DYSZ, KRYSZEWSKI 1996, LASOTA 1 in. 1996, FALANDYSZ i1 in. 2000).

Celem pracy byto poréwnanie zawartosci metali szkodliwych dla zdrowia
w zalezno$ci od klasy jakosci produktu oraz uzyskanie aktualnych danych
o skazeniu metalami ciezkimi suszéw grzybowych z Boletus edulis i Xeroco-
mus badius.

MATERIAL I METODY

Material badawczy stanowily susze grzybowe z podgrzybka brunatnego
krojonego (Xerocomus badius) kl. I i kl. IT oraz borowika szlachetnego (Bole-
tus edulis) k1. I i IT dostepne w polskiej sieci handlowej. W 60 prébach ozna-
czono zawarto$¢ nastepujacych metali: kadmu, otowiu, cynku, miedzi, niklu,

dr Anna Stolarska, Katedra Fizjologii Roslin AR, ul. Stowackiego 17, 71-434 Szczecin, tel:
+ 48 (091) 4250312, fax + 48 (091) 487-19-62
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zelaza, magnezu metodg ASA oraz rteci za pomoca aparatu AMA-254, wyko-
rzystujac technike amalgamacji. Wykonano jednoczynnikowg analize warian-
cji celem okres$lenia réznic w zawarto$ci badanych pierwiastkow w zalezno-
Sci od klasy jakosci produktu.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Srednie zawartosci metali ciezkich w suszach z borowika szlachetnego
oraz podgrzybka brunatnego w dwoéch klasach jakos$ci pokazano na rysun-
ku 1. Na wykresach przedstawiono dopuszczalne zawartosci metali szkodli-
wych dla zdrowia (kadmu, otowiu, rteci), poza tym miedzi i cynku zgodnie
z PN-89A-78510 oraz DzU Nr 37. Okreslono réwniez koncentracje magnezu,
niklu, zelaza, pierwiastkow, ktore nie podlegaja standaryzacji.

Wielu autorow podejmuje problem skazenia grzybéw metalami ciezkimi.
Pierwiastki metaliczne i metaloidy wystepujace w glebie tatwo sa pobierane
przez grzybnie, a nastepnie stamtad transportowane do owocnikow, gdzie
kumuluja sie w duzych ilo$ciach. Zdaniem GrzyBEK (1991) FALANDYSZA, STRUM-
NIK (2000), stopien koncentracji pierwiastkow metalicznych jest zréznicowa-
ny w zaleznosci od gatunku, co potwierdzaja wyniki badan wtasnych. Susze
z podgrzybka brunatnego odznaczaly sie wyzsza koncentracjg niklu, cynku,
miedzi, magnezu i zelaza. Z kolei susze z borowika szlachetnego byly bar-
dziej zanieczyszczone kadmem, rtecig i olowiem. Zdaniem GrzyBKA (1992),
KaBaty- PENDIAS, PENDIAS (1999), u wielu gatunkéow grzybow wielkoowocniko-
wych dziko rosnacych jest duza zawarto$¢ metali, w tym toksycznego kad-
mu, olowiu i rteci. W borowiku szlachetnym zawartos¢ kadmu, podobnie jak
i rteci, ksztaltowala sie na poziomie ok. 2 mg-kg! s.m. W obu przypadkach
ilosci te przekraczaty wartosci progowe, gdyz maksymalna zawartos¢ kadmu
dla borowika szlachetnego wynosi 1 mg-kgl s.m., natomiast rteci —
0,5 mg-kg! s.m. Duza koncentracja kadmu jest wynikiem latwego pobiera-
nia z podtoza o niskim pH, a taki wtasnie odczyn wykazuja gleby terenow
lesnych, ponadto w przypadku kadmu stwierdzono duzy wspétezynnik nagro-
madzenia przez owocniki tzw. BCF (Bioconcentration factor). Stabo natomiast
sg poznane biochemiczne mechanizmy gromadzenia tego pierwiastka. Usta-
lono jedynie, ze w procesie tym biorg udzial biatka (FAarLanDysz, HALACZKIEWICZ
1999, FaLanDYsz, STRUMNIK 2000, WIKTOR 2002).

W Boletus edulis 1I klasy jakoSci niemalze czterokrotnie zostaly prze-
kroczone ilosci rteci przedstawione w PN jako dopuszczalne. Grzyby naleza-
ce do klasy Basidiomycetes, w szczego6lnosci z rodziny Boletaceae, maja duzg
zdolnos¢ do gromadzenia tego pierwiastka, przede wszystkim w kapeluszach
(FALANDYSZ, SZAJEK 1996, FALANDYSZ, KRYSZEWSKI 1996).

Wszystkie analizowane susze grzybowe zawieraly cynk w iloSciach wiek-
szych anizeli dopuszczalne, tj. 50 mg-kg! s.m. Podgrzybek brunatny kumu-
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Rys. 1. Zawarto$¢ metali ciezkich w suszach grzybowych
Fig. 1. Contents of metals in dried mushrooms

lowal ten metal w wiekszym stopniu (ok. 70 mg-kg! s.m) niz borowik szla-
chetny (55 mg-kg! s.m.). Podobne wyniki uzyskali StTaTKIEWICZ i GAYNY (1994),
ale koncentracja cynku w tych samych gatunkach grzybéw ponad dwukrot-
nie przekraczala iloSci progowe.
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W badanym asortymencie (sposréod metali objetych regulacja prawna)
tylko otéw i miedZz wystepowaly w iloSciach dopuszczalnych (rys. 1). Po-
dobne wyniki uzyskali w swoich badaniach réwniez STATKIEWICZ i GAYNY
(1994). Wigksza zawartos¢ metali cigzkich nie objetych normalizacja, tj.
niklu, magnezu i zelaza, stwierdzono w podgrzybku brunatnym. Srednie
ilosci dla gatunku w przypadku magnezu wynosily 39,5 mg-kg! s.m., niklu
3,03 mg-kg! sm., zelaza 1210 mg-kg! s.m. W borowiku szlachetnym kon-
centracja tych pierwiastkéw byta mniejsza (magnez ok. 28,25 mg-kg! s.m, ni-
kiel 2,525 mg-kg! s.m, a zelazo érednio dla gatunku 541,5 mg-kg! s.m.).
Niewiele jest jednak danych literaturowych na temat koncentracji tych
metali w grzybach jadalnych. GrzyBEK (1992) w swoich badaniach stwier-
dzil, ze koncentracja niklu w Boletus luridus wynosita (1,8 mg-kg! s.m).
Z kolei FaLanDYsz iin. (1992) badali zawarto$é zelaza i magnezu w Armil-
lariella mellea. Opienka miodowa kumulowala zelazo w iloSciach niemalze
dziesieciokrotnie mniejszych anizeli podgrzyek brunatny, natomiast ma-
gnezu w ilo$ciach kilkakrotnie wiekszych.

Powyzsze badania wskazujg, ze susze grzybowe dostepne w polskiej
sieci handlowej zawieraja nadmierne iloSci metali szkodliwych dla zdro-
wia. Stopien koncentracji metali ciezkich nie jest uwarunkowany klasa
jakos$ci produktu, natomiast mozna zauwazy¢ wyrazne zréznicowanie
w zawarto$ci badanych pierwiastkow w zaleznosci od gatunku.

WNIOSKI

1. Skazenie metalami ciezkimi suszéw grzybowych z borowika szlachetne-
go oraz podgrzybka brunatnego nie jest zalezne od klasy jakosci produktu.

2. Susze z borowika szlachetnego wykazujg skazenie kadmem i rtecig,
a susze z podgrzybka brunatnego cynkiem w iloSciach przekraczajacych za-
wartosci dopuszczalne wg PN-89A-78510 oraz DzU Nr 37, poz. 326, i nie
powinny by¢ dopuszczone do obrotu.
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ZAWARTOSC METALI W SUSZACH GRZYBOWYCH

Stowa kluczowe: susze grzybowe, metale ciezkie, borowik szlachetny, podgrzybek brunatny, Cd,
Pb, Zn, Cu, Hg, Ni, Mg, Fe.

Abstrakt

Przedstawiono zawartos¢ metali ciezkich w suszach grzybowych z borowika szlachetnego (Bo-
letus edulis) i podgrzybka brunatnego (Xerocomus badius) w zaleznosci od klasy jakosci produktu.
Wykazano, ze klasa jako$ci nie ma wptywu na zawartos¢ metali ciezkich.

Zawarto§¢ metali poréwnano z maksymalnym poziomem zanieczyszczen wg PN i DzU.
Susz z borowika szlachetnego zawieral nadmierne iloSci kadmu i rteci, natomiast z pod-
grzybka brunatnego — cynku. Jedynie koncentracja otowiu i miedzi stwierdzona w obu su-
szach byla nizsza od normatywnej. W pracy okreslono zawarto§¢ niklu, magnezu i zelaza.
Pierwiastki te w wiekszym stopniu byly 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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WPLYW NIEKTORYCH CZYNNIKOW
SRODOWISKOWYCH NA ZAWARTOSC
METALI W TRUSKAWKACH

Instytut Biotechnologii Przemysltu Rolno-Spozywczego, Warszawa

WSTEP

Truskawki tatwo pobieraja z gleby skladniki mineralne, w tym rowniez
pierwiastki Sladowe i metale ciezkie, oraz odznaczaja sie stosunkowo duza
ich zawarto$cia w porownaniu z innymi popularnymi owocami krajowymi
(JEDRZEJCZAK, SZTEKE 1989). Z punktu widzenia krajowych zwyczajow zywie-
niowych, sg produktem bardzo waznym. Badania zawarto$ci pierwiastkow
szkodliwych dla zdrowia w produktach spozywczych pochodzenia roslinnego
sa od dawna prowadzone w Polsce przez wiele zespotow badawczych (Za-
WADZKA 1 in. 1990, FaLanDYsz, KOTECKA 1993, ZALEWSKI i in. 1994, WoJCIECHOW-
SKA-MAZUREK i in. 1995). Jednak badania obejmujace jednoczesne oznaczanie
w zywnosci zawartosci pierwiastkow szkodliwych dla zdrowia oraz odzyw-
czych i niezbednych sa prowadzone raczej sporadycznie (LOREK i in. 1994,
WAZBINSKA i in. 1999).

Zawartos$¢ skladnikow mineralnych w owocach truskawki, podobnie jak
iw innych plodach rolnych, jest zalezna od wielu czynnikow Srodowiskowych.
Czynniki te to m.in. zasobno§¢ gleby w sktadniki mineralne, odczyn gleby
i warunki klimatyczne. Wplyw odczynu i zasobnosci gleby na zawarto$é po-
szczegélnych metali w roslinach jadalnych jest szeroko badany, zazwyczaj

prof dr hab. Barbara Szteke, Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego, Zaktad
Analizy Zywnos$ci, ul. Rakowiecka 36, 02-532 Warszawa, e-mail: szteke@ibprs.pl
Prace wykonano w ramach projektu 6 P06G 037 20 finansowanego przez KBN.
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w warunkach do§wiadczen wazonowych lub poletkowych (CIESLINSKI i in. 1995,
1996, PopLESNA, WoJcIESKA-WYSKUPAITYS 1996, Kot 1999, CIECKO 1 in. 2002, 2004,
2005). Jednak w warunkach doswiadczen wazonowych badany jest tylko
wplyw poszczegélnych parametrow, bez uwzgledniania sumarycznego wpty-
wu wszystkich istotnych czynnikéw. W poréwnaniu z warunkami do$wiad-
czalnymi, specyfika agrotechniki na duzych arealach sprawia, ze tylko
wyniki badan roslin z upraw towarowych, prowadzonych w naturalnych
warunkach $rodowiskowych, moga daé rzeczywisty obraz sktadu mineralne-
go roslin.

Celem pracy bylo zbadanie zawartosci pierwiastkow Sladowych oraz
makroelementéw w truskawkach pobranych =z upraw polowych w kilku
regionach Polski oraz okreslenie wplywu wybranych czynnikéw Srodowi-
skowych na te zawartosc.

MATERIAL I METODY

Material. Probki truskawek pobrano w fazie dojrzalosci zbiorczej, bez-
posrednio z 41 gruntowych upraw towarowych, w wojewodztwach mazowiec-
kim, kujawsko-pomorskim i lubelskim w 2001 r. Razem z truskawkami po-
brano probki gleby spod ich uprawy.

Przygotowanie probek do badan. Truskawki myto, usuwano szy-
putki, suszono bibula, a nastepnie homogenizowano w malakserze. Zasto-
sowano 2rodzaje mineralizacji probek truskawek mineralizacje mokra
w ukladzie otwartym w bloku grzejnym — do oznaczen technika ptomienio-
wej absorpcyjnej spektrometrii atomowej (FAAS) i ptomieniowej spektro-
metrii emisyjnej (FES) oraz mineralizacje mikrofalowa w ukladzie zamknie-
tym w piecu mikrofalowym (MDS 2000 CEM) — do oznaczen technikg
absorpcyjnej spektrometrii atomowej z atomizacjg elektrotermiczng i ko-
rekcjg tla Zeemana (ZETAAS).

Oznaczanie pierwiastkéw. Zn, Cu, Fe, Mn, Na, Ca i Mg oznaczano
technikg FAAS, K technikg FES, Cd, Pb i Cr technikqg ZETAAS oraz Hg
technika AAS bezplomieniowg z bezposrednim dozowaniem prébek statych.
(AMA). Do oznaczen stosowano odpowiednie modyfikatory: LaCl; podczas
oznaczania Ca i Mg, NH,H,PO, podczas oznaczania Pb oraz Pd podczas ozna-
czania Cd i Cr. Oznaczenia poszczegélnych pierwiastkow przeprowadzono wo-
bec odpowiednich krzywych wzorcowych w zoptymalizowanych warunkach
aparaturowych obejmujacych dobor:

— stechiometrii plomienia dla Zn, Cu, Fe, Mn, Ca, Mg, Nai K — technikg FAAS
i FES;

— temperatur suszenia, spopielania i atomizacji dla Cd, Pb i Cr — technikg
ZETAAS.
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Charakterystyka zastosowanych metod. Parametry charakteryzu-
jace zastosowane procedury analityczne okreslono w ramach eksperymentu
walidacyjnego, obejmujacego oznaczenia pierwiastkéw w kilku certyfikowa-
nych materiatach odniesienia — CRM (JEDRZEJCZAK i in. 2000, RECZAJSKA 1 in.
2000). Odzysk poszczegolnych pierwiastkow byt zadowalajacy i wahat sie od
92% do 104%. Oznaczone zawarto$ci pierwiastkow byty zgodne z certyfiko-
wanymi warto$Sciami odpowiednich CRM, w zakresach okreslonych dla nich
niepewno$ci. Granice wykrywalnosci (mg-kg!) pierwiastkéw byly nastepu-
jace 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§¢ wyni-
kéw badan zapewniono stosujac kontrole wewnetrzng i zewnetrzna. Byly
to: analiza wlaczanych w kazda serie analityczng odpowiednich CRM, ana-
liza probek odczynnikowych, analizowanie préobek minimum w 3 powtoérze-
niach, udziat w badaniach miedzylaboratoryjnych.

Analizy gleb. W probkach gleb odczyn (pH) oznaczono potencjome-
trycznie w 1 M KCl, zawarto§¢ wybranych metali oznaczono technika FAAS
po ekstrakcji mieszaning HNO4 i HCI (1:3) w Stacji Chemiczno-Rolniczej.

Analiza statystyczna. Obliczenia i analize statystyczng wykonano
z wykorzystaniem oprogramowania Microsoft Excel.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Badane pierwiastki stwierdzono w truskawkach w iloSciach znacznie
sie rozniacych, nawet o kilka rzedow wielkosci, od tysiecznych czes$ci mili-
grama (rte¢) do ponad tysigca miligramow (potas) w 1 kg (tab. 1). Jednocze-
$nie zakresy zawarto$ci poszczegolnych pierwiastkow wykazywaty znaczng
rozpietosé, co jest widoczne zwlaszcza w przypadku pierwiastkow $lado-
wych, dla ktérych wspétczynniki zmiennosci (RSD%) maja najwieksze war-
tosci. Przekroczenie dopuszczalnej w truskawkach zawartosci kadmu, wyno-
szacej 0,05 mg-kgl, stwierdzono tylko w 2 prébkach: w jednej z woj.
lubelskiego (0,067 mg-kgl) oraz 1 z woj. mazowieckiego (0,055 mg-kg1).
W zadnej ze zbadanych probek nie wykazano przekroczenia dopuszczalnej dla
tych owocéw zawartosci otowiu, wynoszacej 0,2 mg kgl (Rozporzqdzenie Mi-
nistra Zdrowia 2004).

Poréwnujac zawarto$ci metali w truskawkach pobranych z upraw grun-
towych w trzech roznych regionach Polski, nie stwierdzono znaczacych roz-
nic. Srednia zawarto$¢ metali oznaczonych w truskawkach z réznych woje-
wodztw byta na ogét zblizona (tab. 2). Dotyczylo to zwlaszeza otowiu, rteci,
miedzi, cynku, rteci, sodu, magnezu, potasu, a takze wapnia. Wyjatek stano-
wito zelazo, ktorego wieksza zawarto$§é stwierdzono w probkach z woj. ku-
jawsko-pomorskiego, oraz mangan w truskawkach z woj. mazowieckiego.
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Wptyw wybranych czynnikéw glebowych mogacych oddziatywac¢ na
ksztaltowanie sie zawarto$ci metali w truskawkach przedstawiono na przy-
ktadzie zalezno$ci zawartosci badanych pierwiastkow w truskawkach od
ich zawarto$ci w glebie i odczynu gleby. Zaleznosci te przestawiono na ry-
sunkach 1-7. Wskazuja one na zréznicowany wplyw ocenianych w natural-
nych warunkach polowych czynnikéw na zawarto$¢ poszczegélnych metali
w owocach truskawek. Przedstawione wykresy, rownania regresji liniowej,
wartosci wspélczynnikéw determinacji R2 oraz wspétezynniki korelacji
$§wiadcza o bardzo stabej liniowej zalezno$ci zawartosci badanych pierwiast-
kow w truskawkach od ich zawartosci w glebie (miedz, wapn) lub catkowi-
tym braku takiej zaleznosci (ot6w, kadm, cynk i magnez).

]
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Rys. 1. Zalezno§¢ zawartosci olowiu w truskawkach od: (a) zawartosci Pb w glebie i (b)
pH gleby; wspélczynniki 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
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Rys. 2. Zalezno$¢ zawartos$ci kadmu w truskawkach od: (a) zawartosci Cd w glebie i (b) pH gleby;
wspotezynniki korelacji = - 0,085 1 - 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. Zalezno§é zawartosci cynku w truskawkach od: (@) zawartosci Zn w glebie i (b)
pH gleby; wspélczynniki korelacji = - 0,067 i - 0,288, odpowiednio
Fig 3. Relationship between zinc content in strawberries and: (a) Zn content of soils, and () pH
of soils; correlation coefficients = -0.067 and -0.288, respectively
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Rys. 4. Zalezno$¢ zawartos$ci miedzi w truskawkach od: (@) zawartosci Cu w glebie i (b)
pH gleby; wspétezynniki 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

Podobnie stwierdzono rézny wptyw odczynu gleby na zawarto$é bada-
nych pierwiastkéw w truskawkach. Najbardziej ograniczajacy wptyw wzrostu
pH gleby byl widoczny w przypadku obnizania sie zawarto$Sci manganu w tru-
skawkach, pewien ograniczajacy wptyw na pobranie metali mozna bylo stwier-
dzi¢ w przypadku kadmu i cynku (praktycznie jednakowy dla obu tych pier-
wiastkow), a takze chromu, i bardzo ograniczony w przypadku magnezu.
Natomiast zawarto$é otowiu 1 miedzi w truskawkach wydaje sie by¢ nieza-
lezna od odczynu gleby, a wysokie pH moze sprzyjac¢ pobieraniu wapnia przez
owoce tej roSliny.
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Rys.5. Zalezno$¢ zawartosci wapnia w truskawkach od: (a) zawartosci Ca w glebie i (b)
pH gleby; wspoétezynniki 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. Zaleznos¢ zawartos$ci magnezu w truskawkach od: (a) zawartosci Mg w glebie i (b) pH
gleby; wspotczynniki korelacji = - 0,064 1 - 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

Uzyskane wyniki potwierdzajg sygnalizowany w piSmiennictwie i na-
szych wczesniejszych pracach brak liniowej zaleznoSci miedzy zawartoScia
metali w materiale ro§linnym uprawianym w naturalnych warunkach po-
lowych aich zawartoscig w glebie (SzTEKE 1990, BLANUSA 1 in. 2001, SAMaA-
DI-MAYBODI, SHARIAT 2003, KrOLAK 2003).
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Rys. 7. Zalezno§é zawartosci chromu (a) i manganu (b) w truskawkach od pH gleby; wspétezyn-
niki korelacji = - 0,200 i - 0,415, odpowiednio
Fig. 7. Relationship between chromium (a¢) and manganese (b) content in strawberries
and pH of soils; correlation coefficients = -0.200 and -0.415, respectively

WNIOSKI

1. Badany rejon (wojewddztwo) uprawy truskawek miat stosunkowo
maty wplyw na Srednig zawarto$¢ metali w owocach; wyjatkiem byta wy-
raznie wieksza zawarto$¢ zelaza w truskawkach z woj. kujawsko-pomor-
skiego, a takze manganu z woj. mazowieckiego.

2. Nie stwierdzono zaleznos$ci liniowych miedzy zawartoscig otowiu,
kadmu, cynku i magnezu w glebie a ich zawartoScia w truskawkach. Sta-
be zaleznosci wykazano jedynie w przypadku miedzi i wapnia.

3. Zaobserwowano rozny wptyw wzrostu pH gleby na zawartos¢ meta-
li w truskawkach:
— obnizenie zawarto$ci manganu i nieznaczne obnizenie zawarto$ci kadmu,
cynku, chromu;
— wzrost zawartos$ci wapnia;
— pomijalny wptyw na zawarto§é magnezu i brak wptywu na zawartos¢ otowiu
i miedzi.
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WPLYW NIEKTORYCH CZYNNIKOW SRODOWISKOWYCH NA ZAWARTOSC METALI
W TRUSKAWKACH

Stowa kluczowe: truskawki, pierwiastki sladowe, makroelementy.

Abstrakt

Zbadano zawarto$¢ 12 metali (makroelementy i pierwiastki sladowe) w owocach truskaw-
ki pobranych w 2001 r. z 41 gruntowych upraw towarowych usytuowanych w trzech wojewddz-
twach Polski oraz okreslono niektére parametry préobek gleby pobranej spod ich uprawy. Stwier-
dzono brak liniowej zaleznos$ci zawartosci otowiu, kadmu, cynku imagnezu w truskawkach od
zawartosci tych metali w glebie i tylko nieznaczng zalezno$§¢ miedzy zawartos$cia miedzi i wap-
nia w truskawkach i w glebie. Wzrost pH gleby w malym stopniu oddzialtywal na obnizenie
zawarto$ci manganu, kadmu, cynku i chromu izwigkszenie zawartosci wapnia, ale nie miat
wplywu na zmiane poziomu zawartosci olowiu, miedzi i magnezu w truskawkach. Wskazano na
nieznaczny wpltyw regionu pobrania probek na zawarto$é 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 (SCHONWISE
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, Hipy 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 (FrrzGERALD 1991, O’DawID et al. 1997).

High atmospheric SO, concentrations are also caused by the oxidation
of dimethyl sulfide — DMS (chemical formula: (CH3),S), emitted from the
sea where it is produced by phytoplankton (Ncuven 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 (NcuvEN 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,

— 1in the process of phytoplankton population aging (DMS concentrations are
different for particular species) (NGUYEN et al.1988).

The final effect of SO, 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 (FeS,), the rest are organic
sulfur compounds. During pyrite oxidation SO, is formed according to the
following reaction:

4FeS2 + 1102 = 2Fe203 + SSO2 (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 SO, (ScuONwISE 1997) were emitted to
the air during the Persian Gulf War, when enormous amounts of petroleum
were combusted. At present huge quantities of SO, 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 SO,, and
especially H,S, 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 SO, oxidation is as follows:

SO, + hv = SO,* (2)

SO,* + 0, = SO, * (3)
SO, * + 0, = S04 +0,4 (4)
H,0 + SO, = H,S0, (5)

*  — excited molecules,
hv - quantum of ultraviolet solar radiation,
O5 — chemically active and toxic gas (4).

Ultraviolet radiation plays an important role in this change. SO4 mo-
lecules absorb near ultraviolet quanta (A > 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 (Og).
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 SO, 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 (Bricarp 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: SO, dissolved in
water drops oxidizes in the presence of catalysts, e.g. salts of Fe, Al., Mn,
Cu and other. Spengler Mas (1980) found that SO, oxidation is strongly
affected not only by catalysts, but also by pH. For instance, sulfates are
not formed in the presence of 1 ng Fe-ml! at pH = 2. At pH = 2.5 60 ng
sulfate ions are formed, and at pH = 5-150 pg. Furthermore, according to
the Henry’s law, water solubility of SO, 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*,and
OH™ ions. The liberated OH™ ions bind H* ion excess, which increases the
solution pH and accelerates SO, oxidation. These processes result in the
formation of ammonium sulfate, according to the reaction:

2NH,OH + H,SO, = (NH,),S0, + 2H,0 (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)ZSO4
(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 SO, concentration is reduced much faster than SO4'2 concen-
tration, which is less variable (GeEorcit 1970). The half-life of SO 4'2 is much
longer than the half-life of SO, ; according to PiNEs (1971), it can be 43 days
long. It was also found that the presence of NO, in the aerosphere intensi-
fies SO, photooxidation, whereas the presence of NO significantly inhibits
the formation of aerosols (MADELAINE and oth. 1972, KaASPER-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:

NO, + h =NO + O (7
If there is SO, in the air, it can oxidize to sulfur trioxide:
SO, + O = S04 (8)

MaJs (1980) proved experimentally that in the absence of NO, photo-
chemical oxidation of SO, (at 4 > 300 nm) does not produce aerosol par-
ticles in the numbers that could be recorded, whereas in the presence of
NO, this process leads to the formation of measurable quantities of aero-
sols. This suggests that reactions with NO, are of primary importance in



228

the formation of condensation nuclei in photochemical changes of SO, in
the aerosphere. The courses of such changes in the presence of NO, are
most probably as follows:

SO, + NO = SO + NO, (9)
S0, + NO, = SO, + NO (10)
SO, + 0 + M = SO, + M (11)
SO, + Oy = SO + O, (12)
SO, + O= SO, + O, (13)
SO + O = S0,(14)

SO + NO, = SO, + NO (16)

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

The reaction between SO, and NO, does not play a major role in this
system, as its rate constant is very low. The yield of reactions between
atomic oxygen and SO, increases with an increase in the SO, : NO, 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 SO, : NO, 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 SO, transformations (SO, 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 SO,-hydrocarbons often lead to the formation of aerosols
characterized by a disagreeable odor and adverse effects (RADWANSKA 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 SO, 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 SO, 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 SO, and different radicals (alkyl, alkoxy and other)
in the gaseous phase. CALVERT et al. (1971) proved empirically that methyl
radicals easily bind to SO,, forming CH3SO,, 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 H,SO, (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 SO, in the process of oxidation
in the presence water and oxygen (TuGGLE 1972).

2H,S + 30, = 2H,0 + 250, 1n

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

2H,S + O, = 2H,0 + 28 (18)

Sulfur dioxide can enter into further reactions with water and ammo-
nia, to form (NH4)2SO 4 In the gaseous phase H2S is not able to react direc-
tly with molecular oxygen (Oy) or ozone, but undergoes oxidation with ato-
mic oxygen:

H,S + O=OH + SH 19)

This reaction is followed by a chain of further changes, resulting in the
formation of SO,, SO4, HySO,, H, and Hy0, 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 (O,) 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 (Frienp 1973). In so-
lutions (cloud drops) H,S may be oxidized by ozone (IrRiBARNE, CHO 1988):

H,S + O3 = SO, + Hy0 (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.
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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.

WYSTEPOWANIE ZWIAZK()W SIARKI W ATMOSFERZE

Stowa kluczowe: zwigzki siarki, zrodta emisji, przemiany chemiczne, zanieczyszczenie powie-
trza, aerozole.

Abstrakt

Praca zawiera opis gléwnych, naturalnych i antropogenicznych zZrédet zwigzkéw siarki,
zawarto$ci takich zwigzkow w paliwach naturalnych i emisji atmosferycznych pochodzacych ze
spalania tych paliw. Szczegolng uwage skierowano na warunki fotochemicznego i katalizowane-
go utleniania siarki w powietrzu oraz zachowanie sie zwigzkéw siarki w atmosferze. Przemiany
chemiczne zwigzkow siarki oraz ich reakcje z innymi zwigzkami lub pierwiastkami powoduja
zwigkszone zanieczyszczenie powietrza, lacznie z takimi zjawiskami jak tworzenie sie ozonu
w troposferze oraz powstawanie kwasnych deszczy.
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10.

11.

12.

13.

14.

Regulamin oglaszania prac w ,Journal of Elementology”

Journal of Elementology (kwartalnik) zamieszcza na swych tamach prace oryginalne,
doswiadczalne, kliniczne i przegladowe z zakresu przemian biopierwiastkow i dziedzin
pokrewnych.

W JE mogg byé zamieszczone artykuly sponsorowane, przygotowane zgodnie z wymaga-
niami stawianymi pracom naukowym.

W JE zamieszczamy materiaty reklamowe.

Materialy do wydawnictwa nalezy przesta¢ w 2 egzemplarzach. Objeto$¢ pracy oryginalnej
nie powinna przekraczaé¢ 10 stron znormalizowanego maszynopisu (18 000 znakow)
a przegladowej 15 stron (27 000 znakow).

Uktad pracy: imie i nazwisko autora (-ow), TYTUL PRACY, nazwa jednostki, z ktérej
pochodzi praca, WSTEP, MATERIAL I METODY, WYNIKI I ICH OMOWIENIE,
WNIOSKI, PISMIENNICTWO, streszczenie w jezyku polskim i angielskim — minimum
250 stéw. Streszczenie powinno zawieraé: wstep (krotko), cel badan, oméwienie wynikow,
wnioski. Przed streszczeniem w jezyku polskim: imie i nazwisko Autora (-ow), TYTUL
PRACY, Stowa kluczowe (max 10 stéw), Abstrakt, TYTUL ANGIELSKI, Key words,
Abstract. U dotu pierwszej strony nalezy poda¢ tytut naukowy lub zawodowy, imie i nazwisko
autora oraz dokladny adres przeznaczony do korespondencji w jezyku polskim i angiel-
skim.

Praca powinna by¢ przygotowana wg zasad pisowni %olskiej. Jednostki miar nalezy po-
dawaé wg uktadu SI np.: mmol(+) kg'l; kg-ha’l; mol-dm™; g-kg'l; mg~kg'1 (obowigzujg formy
pierwiastkowe).

W przypadku stosowania skrétu po raz pierwszy, nalezy podaé go w nawiasie po pelnej
nazwie.

Tabele i rysunki nalezy zalaczyé w oddzielnych plikach. U gory, po prawej stronie tabeli, nalezy
napisaé¢ Tabela i numer cyfra arabska, rowniez w jezyku angielskim, nastepnie tytut tabeli
w jezyku polskim i angielskim wyréwnany do Srodka akapitu. Ewentualne objasnienia pod
tabela oraz opisy tabel winny byé podane w jezyku polskim i angielskim. Wartosci liczbowe
powinny by¢ podane jako zapis zlozony z 5 znakéw pisarskich (np. 346,5; 46,53; 6,534; 0,653).
U dotu rysunku, po lewej stronie, nalezy napisaé¢ Rys. i numer cyfra arabska oraz umiescic¢
podpisy i ewentualne objasnienia w jezyku polskim i angielskim.

PiSmiennictwo nalezy uszeregowacé alfabetycznie, bez numerowania, w ukltadzie: Nazwisko
Inicjat Imienia (kapitaliki), rok wydania. Tytut pracy (kursywa). Obowiazujacy skrét czaso-
pisma, tom (zeszyt): strony od-do. np. KowaLska A., KowaLski J. 2002. Zwartosé magnezu
w ziemniakach. Przem. Spoz., 7(3): 23-27.

W JE mozna takze cytowac prace zamieszczone w czasopismach elektronicznych, wg sche-
matu: Nazwisko Inicjat Imienia (kapitaliki), rok wydania. Tytul pracy (kursywa). Obowigzujacy
skrét czasopisma internetowego oraz pelny 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/issuel/environment/art-01.html

Cytujac piSmiennictwo w tekscie podajemy w nawiasie nazwisko autora i rok wydania pracy
(KowaLskr 1992). W przypadku cytowania dwéch autoréw, piszemy ich nazwiska rozdzielone
przecinkiem i rok (KowaLskl, KowaLska 1993). Jezeli wystepuje wieksza liczba nazwisk poda-
jemy pierwszego autora z dodatkiem i in., np.: (KowaLskI i in. 1994). Cytujac jednoczesnie kilka
pozycji, nalezy je uszeregowac od najstarszej do najnowszej, np.: (Nowak 1978, NowAK i in.
1990, Nowak, KowaLska 2001).

Do artykulu nalezy dotaczyc¢ pismo przewodnie kierownika Zaktadu z jego zgoda na druk oraz
o$wiadczenie Autora (-0w), ze praca nie zostala i nie zostanie opublikowana w innym cza-
sopiSmie bez zgody Redakecji JE.

Dwie kopie wydruku komputerowego pracy (Times New Roman 12 pkt. z odstepem akapitu 1,5
bez dyskietki) nalezy przestaé na adres Sekretarza Redakcji:
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Dr Katarzyna Glinska-Lewczuk
University of Warmia and Mazury in Olsztyn
pl. Lédzki 2, 10-759 Olsztyn, Poland
kaga@uwm.edu.pl

15. Redakgja zastrzega sobie prawo dokonywania poprawek i skrotow. Wszelkie zasadnicze zmiany
tekstu beda uzgadniane z Autorami.

16. Po recenzji Autor zobowigzany jest przesta¢ w 2 egzemplarzach poprawiony artykul wraz
z dyskietka, przygotowany w dowolnym edytorze tekstu pracujacym w srodowisku Windows.

Redakcja Journal of Elementology uprzejmie informuje, iz w 2006 r. wprowadza oplate za
druk prac.

Koszt wydrukowania maszynopisu (wraz z rysunkami, fotografiami i tabelami) o objetosci
nie przekraczajacej 6 stron formatu A4, sporzadzonego wg nastepujacych zasad:

— czcionka: Times New Roman, 12 pkt, odstep 1,5;
— 34 wiersze na 1 stronie;

— ok. 2400 znakow (bez spacji) na 1 stronie;

— rysunki i fotografie czarno-biate

wynosi 250 PLN + VAT.

Koszt druku kazdej 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 nadestane w 2005 r beda opublikowane bezptatnie,

2) z optaty za druk pracy zostang zwolnieni lekarze niezatrudnieni w instytutach naukowych,
wyzszych uczelniach i innych placowkach badawczych.

Komitet Redakcyjny
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10.

11.

12.

Guidelines for Authors ,.Journal of Elementology”

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

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

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).

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.

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'l; kg ha'l; mol dm3; g kg'l; mg kgl (elemental forms should be used).

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

Tables and figures should be attached as separate files. At the top, to the right of
atable 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).

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.

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. Zawartosé magnezu w ziemniakach.
Przem. Spoz., 7(3): 23-27.

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/issuel/environment/art-01.html”
http://www.ejpau.pl/series/volume5/issuel/environment/art-01.html

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. (KowaLskl 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).
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13.

14.

15.

16.

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

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

Dr Katarzyna Glinska-Lewczuk
University of Warmia and Mazury in Olsztyn
Pl. Lédzki 2, 10-759 Olsztyn, Poland

kaga@uwm.edu.pl

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

After the paper has been reviewed and accepted for publication, the Author is obliged
to sent the corrected version of the article together with the diskette. The electronic
version can be prepared in any word editor which is compatible with Windows soft-
ware.



