ournal

of Elementology

Quarterly Reports issued by
the Polish Society for Magnesium Research

775

Volume 12 Number 3 —September 2007



164

Redaktor Naczelny/Editor in-Chief
Teresa Wojnowska
Zastepca Redaktora Naczelnego/Deputy Editor in-Chief
Joézef Koc

Komitet Naukowy/Scientific Board
Manfred Anke (Jena, Niemcy), Wiestaw Bednarek (Lublin), Maria H. Borawska (Bialystok),
Maria Brzeziniska (Szczecin), Jerzy Czapla (Olsztyn), Jan W. Dobrowolski (Krakéw),
Alfreda Graczyk (Warszawa), Witold Grzebisz (Poznari), Harsha Ratnaweera (Norwegia)
Sandor A. Kiss (Szeged, Wegry), Tadeusz Kozielec (Szczecin), Andrzej Lewenstam (Turku, Finlandia —
Krakéw), Magdalena Maj-Zurawska (Warszawa), André Mazur DVN, PhD (St. Genés Champanelle,
Francja), Stanistaw Mercik (Warszawa), Edward NiedZwiecki (Szczecin),
Kazimierz Pasternak (Lublin), Mikotaj Protasowicki (Szczecin), Franciszek Przata (Olsztyn),
Andrzej Rajewski (Poznan), Zbigniew Rudkowski (Wroctaw), Mathias Seifert (Dortmund, Niemcy),
Maria Soral-Smietana (Olsztyn),Lech Walasek (Bydgoszcz), Zofia Zachwieja (Krakéw)

Redaktorzy/Co-Editors
Jézef Szarek, Stanistaw Sienkiewicz, Ireneusz M. Kowalski

Sekretarze Redakcji/Secretary
Jadwiga Wierzbowska, Katarzyna Gliriska-Lewczuk

Adres Redakcji/Editorial Office
Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w Olsztynie
ul. Michata Oczapowskiego 8, 10-719 Olsztyn, tel. +48 089 5233231
http:// www.uwm.edu.pl/jelementol

Autor strony internetowej: Stawomir Krzebietke

Wydawnictwo dofinansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
oraz wspierane przez Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Ark. wyd. 6,4; ark druk. 5,25; pap. offset. kl. I 80 g B-1
Druk: MIRDRUK, 10-080 Olsztyn, ul. Profesorska 9, tel. 857-90-34



165

SPIS TRESCI

Prace oryginalne

E. Boros, J. Wyszkowska, J. KucHARSKI — Wpiyw niklu na wzrost drobnoustrojéw
1A POALOZACH SEAEYCIL ...ttt ae e neaenas

I. PErUCKA, J. NURzYNskI, K. OLszowka — Wptyw CaCl, na zawartosé sktadnikow
mineralnych w liSCIach SQEALY .......cccoevervieeiiiriiiiiiieeeesteeee et

B. PLiszka, E. MiELESZKO, G. Huszcza-C10EKOWSKA, B.  WROBLEWSKA-WIERZBICKA —
Zawartosé zwigzkoéw antocyjanowych i ich wlasciwosci przeciwutleniajgce
w réznych odmianach kapusty glowiastej czerwonej (Brassica oleracea L.
0Ar CaPItata L. [ FUBIQ) .....couovueeieiiiiiiiiniieieecieeeetetete ettt

S. SzymczyK, B. GRABINSKA, J. Koc-JURczYK — Stezenie Zn, Cu, Cd, i Ni w wodach
Narwi i wybranych jej doPEYIWOL ............oeeeeevveiieciiiieciieeeeee e ees

J. WIERZBOWSKA, K. ZUK-GOLASZEWSKA, A. BOCHENEK — Wplyw nawozenia mineral-
nego i regulatoréw wzrostu na zawartosé sktadnikéw mineralnych w rosli-
TUOCH GTOCRIL ...ttt ettt ettt b ettt et

P. ZarczyNsKI, S. SIENKIEWICZ — Zawartos¢ makroelementow w roslinnosci z pol
OAEOGOUIANYCIL ...ttt ettt ettt sttt

Praca przegladowa

M. Bacmaca, J. KucHArskl, J. Wyszkowska — Wplyw srodkéw ochrony roslin
na aktywnosé mikrobiologiczng GLeby ...........ovecveviecreninineeneseeeteeeeaene

CONTENTS
Original papers
E. Boros, J. Wyszkowska, J. KucHaRSKI — Influence of nickel on the growth
0f microorganisSms in SOLIA MEALQ ...........ccueeveeeeeeeeeieeeireecieecieecteesieeereesaeesseesseesaeens

I. PErUCKA, J. NURZYNsKI, K. OLszowka — Effect of CaCl, on the content of mineral
compounds in 1eaves Of LELEUCE ............cceveeceiiniesiiieieeseeteeseeee et

B. Priszka, E. MieLESZKO, G. Huszcza-Ciorkowska, B. WROBLEWSKA-WIERZBICKA —
Content of anthocyanins and their antioxidative properties in various culti-
vars of red head cabbage (Brassica oleracea L. var capitata L. f. rubra) .....

S. Szymczyk, B. GRABINSKA, J. Koc-JUrczyk — Concentrations of Zn, Pb, Cu, Cd
and Ni in the waters of the Narew river and some of its tributaries ...............

J. WiErzBowsKa, K. ZUK-GOLASZEWSKA, A. BOCHENEK — Effect of mineral fertilization
and growth regulators on the content of mineral components in pea plants ....

P. ZarczyNsKl, S. SIENKIEWICZ — Content of macroelements in plants growing
ONFOLLOW IELAS ...ttt sa et e b e esaesveesaennens

Review paper

M. Bacmaca, J. KucHagrski, J. Wyszkowska — Influence of plant protection pro-
ducts on the microbiological activity Of SOUL .........c...eeeeeveeeeecieeeeciieeeecieeeeeireeenns

167

181

191

199

207

217

225

167

181

191

199

207

217

225



166




J. Elementol. 2007, 12(3): 167-180

Prace oryginalne

WPLYW NIKLU NA WZROST
DROBNOUSTROJOW
NA PODLOZACH STALYCH

Edyta Boros, Jadwiga Wyszkowska, Jan Kucharski

Katedra Mikrobiologii
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Abstrakt

W do$wiadczeniu laboratoryjnym testowano wplyw niklu na wzrost i rozwdj w hodowlach
statych bakterii: Azotobacter spp., Arthobact.er spp., Bradyrhizobium sp. (lupini) i Rhizobium
leguminosarum bv. viciae, promieniowcow: Streptomyces intermedius, Streptomyces fumosus,
Streptomyces longisporoflavus, Streptomyces odoriver i grzyb6éw: Fusarium spp., Aspergillus spp.,
Penicillum spp., Rhizopus spp. Badania kazdego gatunku wykonano na 10 izolatach, w trzech
powtorzeniach. W doswiadczeniu wykorzystano dwa rodzaje podi6z mikrobiologicznych: standar-
dowe oraz wzbogacone w dodatkowe zZrodto wegla. Nikiel zastosowano w postaci dwéch
zwigzkéw: NiCl,-6H,0 i NiSO,-7H,0 w nastepujacych dawkach: 2, 10, 50, 100,
250 mg Ni2+ krazek 1.

W badaniach jednoznacznie wykazano, ze bakterie byly bardziej wrazliwe na wprowadzany
do podloza nikiel niz promieniowce i grzyby. Sposrod badanych bakterii najwieksza wrazliwoscia
na nikiel charakteryzowaly sie Azotobacter spp. i Rhizobium leguminosarum bv. viciae, a na-
stepnie Arthobacter spp. i Bradyrhizobium sp. (lupini). Spos$réd promieniowcéw najbardziej ne-
gatywnie na nikiel dyfundujacy z krazka do podioza reagowat Streptomyces odoriver. Pod wzgle-
dem negatywnej reakcji na nikiel grzyby mozna uszeregowaé nastepujaco: Rhizopus spp. <
< Penicillium spp. < Fusarium spp. < Aspergillus spp.

Stowa kluczowe: nikiel, bakterie, promieniowce, grzyby.

prof. dr hab. Jan Kucharski, Katedra Mikrobiologii, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olszty-
nie, pl. Lodzki, 10 -727 Olsztyn, tel. 089-49-38, e-mail: jan.kucharski@uwm.edu.pl.;
Chair of Microbiology, Univwersity of Warmia and Mazury, pl. Lédzki, 10-727 Olsztyn, Poland,
phone 089-49-38, e-mail: jan.kucharski@uwm.edu.pl.
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INFLUENCE OF NICKEL ON THE GROWTH OF MICROORGANISMS
IN SOLID MEDIA

Abstract

In laboratory experiments, the influence of nickel on the growth and development of
cultures in solid media was tested. The experiments were carried out on bacteria: Azoto-
bacter spp., Arthobacter spp., Bradyrhizobium sp. (lupini) and Rhizobium leguminosarum
bv. viciae, actinomyces: Streptomyces intermedius, Streptomyces fumosus, Streptomyces
longisporoflavus, Streptomyces odoriver, and fungi: Fusarium spp., Aspergillus spp., Peni-
cillum spp., Rhizopus spp. The experiments were conducted on ten isolates of each species
in three replications. Two types of microbiological media were used: standard and enriched
with an additional carbon source. Nickel was applied in the form of two compounds: NiCl,-6H,0
and NiSO,-7H,0, in the following doses: 2, 10, 50, 100, 250 mg NiZ+-discl.

The results of the experiment explicitly indicate that the bacteria proved to be more
sensitive to nickel applied to the media than the actinomyces and fungi. Among the tested
bacteria Azotobacter spp. and Rhizobium leguminosarum bv. viciae were the most vulner-
able to nickel. Following them were Arthobacter spp. and Bradyrhizobium sp. (lupini). Among
the actinomyces, Streptomyces odoriver showed the most negative reaction to nickel diffusing
from the disc into the substrate. As regards negative reaction to nickel, fungi can be put in the
following order: Rhizopus spp. < Penicillium spp. < Fusarium spp. < < Aspergillus spp.

Key words: nickel, bacteria, actinomyces, fungi.

WSTEP

Badania GraBowskiEGo i in. (1997) dowodza, ze metale ciezkie mogg
obnizaé¢ aktywnos¢ metaboliczng mikroorganizméow zwigzang z intensywno-
$cia oddychania i szybkoscia wzrostu. Wedtug tych autorow, oddziatywanie
toksyczne metali na drobnoustroje mozna uszeregowac nastepujaco: Cu <
Pb <Zn < Cd < Hg < Ni < Co < Cryy,.

Drobnoustroje moga tolerowaé obecno$¢ ksenobiotykow w zaleznosci
od wrodzonych witasciwosci fizjologicznych. Niektore mikroorganizmy, ce-
chujace sie duza odpornoscig, wytworzyly rézne mechanizmy obronne, np.
zdolnos¢ wytwarzania siarkowodoru umozliwiajaca wytracanie niektérych
metali ciezkich w postaci trudno rozpuszczalnych siarczkow, w wyniku kto-
rych stezenie jonow rozpuszczonego metalu zmniejsza si¢ do poziomu, kto-
ry nie wpltywa na metabolizm komoérki (WHITE i in. 1997). Poza tym roézni-
ce w skladzie metabolitéw drobnoustrojéw majg wplyw na reakcje obronne
mikroorganizmow, ktore moga tworzy¢ z metalem chelaty lub trwale osa-
dy (Bapura 1999). Ta dezaktywacja moze zachodzi¢ zaréwno wewnatrz ko-
morek drobnoustrojéw, jak i na jej powierzchni. Mechanizm obronny ko-
moérki przed metalami ciezkimi moze byé zwigzany z obecnoScig
odpowiednich plazmidow ,R” oraz zoddzialywaniem na zmiane wartosScio-
wosci jonu metalu (CHMIELOWSKI, KrApciNskA 1984, BARABASZ i in. 1997).
Mikroorganizmy moga unieszkodliwia¢ metale ciezkie, zmieniajac ich sto-
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pien utlenienia lub przeprowadzajac je w postaé lotna w wyniku metyla-
cji, lub wytwarzajac otoczki Sluzowe, ktore zawierajac w swoim sktadzie
grupy fosforanowe kwaséw obdarzone sg tadunkiem ujemnym (CHMIELOW-
Sk 1991, BoskcHER 1997). Przenikanie metali ciezkich do komorek lub
adsorpcja na ich powierzchni wplywa na liczebnosé i aktywno$é drobno-
ustrojow.

Celem bylo okreslenie wptywu wzrastajacych dawek dwéch zwigzkow
niklu wprowadzanych do podtoza na wzrost réznych grup drobnoustrojow.

MATERIAL I METODYKA

W doéwiadczeniu badano wptyw niklu na rozwdj drobnoustrojéw na
podtozach statych, okreslajac wielko$é Srednicy stref zahamowania wzro-
stu (w mm) wokot krazka nasyconego tym metalem. Testowano nastepuja-
ce drobnoustroje: bakterie (Azotobacter spp., Arthobacter spp., Bradyrhi-
zobium sp. (lupini) i Rhizobium leguminosarum bv. viciae), grzyby
(Fusarium spp., Aspergillus spp., Penicillum spp., Rhizopus spp.), pro-
mieniowce (Streptomyces intermedius, Streptomyces fumosus, Streptomy-
ces longisporoflavus, Streptomyces odoriver). Hodowle drobnoustrojow
przeprowadzono na nastepujacych podlozach:

— bakterie: Azotobacter spp.: KzHPO, — 1,5 g, MgSO, - TH,0 — 0,3 g, NaCl —
0,3 g, FeSO, - "THy,0O — 2 mg, MnSO, - 7THy0 — 2 mg, CaCOg — 3,0 g,
sacharoza —15,0 g, HoO - 1 dm3, agar — 7 g, pH — 7-8 (podloze FENGLEROWEJ
1965), Arthobacter spp.: Ca(HyPO,),—0,25 g, KLHPO,—1,0 g, MgSO, - 7TH,0
- 0,25 g, (NH,),SO, — 0,25 g, kazeina — 1,0 g, ekstrakt drozdzowy — 0,7 g,
glukoza — 1,0 g, agar — 15 g, pH — 7,0 (pozywka MULDERA, ANTHEUMISSE
1963), Bradyrhizobium sp. (lupini) i Rhizobium leguminosarum bv. viciae:
mannitol — 10 g, KH,PO, — 0,5 g, MgSO, - 7TH,0 - 0,2 g, NaCl - 0,1 g,
CaCOq - 3,0 g, ekstrakt drozdzowy — 0,4 g, H,O — 1 dm?3, agar — 15 g, pH —
6,8 (pozywka YEMB —VINCENT 1970);

— grzyby: KH,PO, -1,0 g, glukoza — 10 g, pepton -5 g, MgSO, - TH,0-0,5g,
r6z bengalski — 3,3 cm? (1% roztwér wodny, agar — 20,0 g, H,O0-1 dm3, pH -
5,9 (pozywka MARTINA 1950);

— promieniowce: skrobia rozpuszczalna — 10 g, kazeina — 0,3 g, KNO5 - 2,0 g,
NaCl - 2,0 g, KH,PO, — 2,0 g, MgSO, - TH,0 — 0,05 g, CaCO5 — 0,02 g,
FeSO, — 0,01 g, agar — 20,0 g, H,O — 1 dm?, pH — 7,0 (podloze Kustera
i Willamsa wg PARKINSON i in. 1971).

Badania kazdego gatunku (rodzaju) wykonano na 10 izolatach, w trzech
powtorzeniach. Doswiadczenie przeprowadzono wykorzystujac standardowy
sktad pozywek oraz pozywki o zwiekszonym o 50% zZrédle wegla. Testowane
drobnoustroje: Azotobacter spp. i grzyby hodowano na skosach agarowych
w temp. 28°C przez 48 h, bakterie —72 h, a promieniowce — 168 h. Nastep-
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nie uzyskane hodowle przeszczepiono na skosy z odpowiednig pozywka i
ponownie inkubowano w identycznych warunkach. Zmyw ze skoséw wy-
konano za pomoca 5 cm3 0,85-procentowego wodnego roztworu NaCl. Na-
stepnie zmyw w ilosci 5 cm? dodano do schlodzonych wiasciwych pozywek.
Pozywki ze zmywami rozlano na plytki Petriego w ilosci 15 cm3. Nikiel
w postaci NiCl, - 6HyO i NiSO, - THyO umieszczano na krazku bibuto-
wym o Srednicy 6 mm pipeta automatyczna w nastepujacych dawkach: 2,
10, 50, 100, 250 ng Ni2*-krazekl. Na 1 krazek nanoszono 5 mm? roztworu.

Na plytki Petriego wraz z odpowiednia pozywka zawierajaca testowa-
ny izolat drobnoustrojow naktadano po 3 krazki. Hodowle poddano inku-
bacji wtemp. 28°C. Grzyby hodowano 24 h, promieniowce — 72 h,
a bakterie — 48 h. Nastepnie mierzono $rednice stref zahamowania wzro-
stu drobnoustrojow przez dyfundujacy do podtoza nikiel.

Wyniki opracowano statystycznie postugujac sie wielokrotnym testem
rozstepu Duncana, z wykorzystaniem analizy wariancji trzyczynnikowej.
Analize statystyczng wykonano pakietem Statistica (StatSoft, Inc. 2003).

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Z badan wykonanych w warunkach in vitro wynika, ze reakcja bakte-
rii: Azotobacter spp., Arthobact:er spp., Bradyrhizobium sp. (lupini), Rhi-
zobium leguminosarum bv. viciae; grzybow: Fusarium spp., Aspergillus
spp., Penicillum spp, Rhizopus spp.; promieniowcow: Streptomyces inter-
medius, Streptomyces fumosus, Streptomyces longisporoflavus, Strepto-
myces odoriver na wzrastajace dawki niklu byta zréznicowana w zalezno-
$ci od stopnia zanieczyszczenia podloza tym metalem, od rodzaju zwiazku
chemicznego, w ktorym on wystepowat, oraz rodzaju podtoza (tab. 1-3).
Drobnoustroje wykazalty zréznicowang wrazliwosé na nikiel dyfundujgcy
z krazka do podtoza.

Sposréd badanych drobnoustrojéw bakterie charakteryzowaly sie naj-
wieksza wrazliwo$cia na stosowane zwiazki niklu (tab. 1). Wéréd nich Azo-
tobacter spp. i Rhizobium leguminosarum bv. viciae, u ktérych juz dawka
2 mg Ni%*-krazek! powodowala pojawienie sie strefy zahamowania wzro-
stu. U pozostatych bakterii (Arthobacter spp. i Bradyrhizobium sp. (lupi-
ni)) zahamowanie wzrostu stwierdzono dopiero pod wptywem dawki 10 mg
Ni2+ - krazekl. Badania GILLER i in. 1998, GUIBAUD i in. 2005, LOPES i in.
2005, ScHMIDT i in. 2005, DosangH, MicHEL 2006, LiHor i in. 2006 potwierdza-
ja uzyskane wyniki, ze nikiel wywotuje duze zmiany w populacji bakterii.

Negatywny wpltyw niklu (niezaleznie od rodzaju zwigzku chemicznego,
w ktérym on wystepowatl) na bakterie, mierzony Srednicg stref zahamowania
wzrostu, nasilal sie wraz ze wzrostem dawki niklu na krazek. Zjawisko
takie obserwowano w przypadku podiéz standardowych i wzbogaconych
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Tabela 1
Table 1

Srednica stref zahamowania wzrostu bakterii w zaleznosci od zwiazku niklu,
jego dawki i rodzaju poditoza (mm)
Diameters of the zones of inhibited growth of bacteria in relationship to the nickel compound,
its dose and the type of medium (mm)

Dawka Ni . . Rhizobium
(ng - krazek™ Bmsdy r(;uz(;lz)u mn leguminosarum | Azotobacter spp. |Arthrobacter spp.
Ni dose p. Lup bv. viciae
(ng - disc-1) rodzaj podloza — type of medium
s |s+«c| s [s+c| s [s+c]| s [s+c
NiCl, - 6H,0
2 0 0 10 6 26 30 0 0
10 14 17 17 16 43 37 12 12
50 26 26 28 24 61 52 19 21
100 32 30 33 29 69 58 25 27
250 41 38 40 38 73 64 30 32
r 0.86 0.82 0.88 0.90 0.79 0.86 0.84 0.83
NiSO, - TH,0
2 0 0 11 0 32 27 0 0
10 15 16 19 15 45 40 12 12
50 28 26 28 26 62 52 19 21
100 33 31 34 31 69 57 23 26
250 40 37 40 36 72 64 29 33
r 0.82 0.81 0.88 0.80 0.79 0.84 0.84 0.85
a—1.01; a—1.34; a—1.48; a—-1.13;
b —0.64; b —0.85; b —0.94; b-0.71;
NIR c—0.64; ¢ —0.85; c—0.94; c—0.71;
LSDOAOI a - b—1.43; a - b—1.89; a- b—2.09; a - b—-1.59;
0.01 a - c—1.43; a - c—1.89; a - c—2.09; a - c¢—1.59;
b-c—-0.91; b - c—1.20; b-c—-1.32; b-c—-1.01;
a-b-c-203 a-b-c—268 a-b-c—296 a-b-c-225

S — podtoze standardowe (standard medium),
S + C — podtoze wzbogacone w dodatkowe zrédio wegla (medium enriched with an additional

carbon source);

NIR dla (LSD for): a — dawki Ni (Ni dose), b — zwigzku niklu (nickel compound),

¢ — rodzaju podtoza (type of medium);

r — wspotezynnik korelacji istotny dla (coefficient of correlation significant at): p < 0.01;

n =270
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Tabela 2
Table 2

Srednica stref zahamowania wzrostu promieniowcow w zalezno$ci od zwigzku niklu,
jego dawki i rodzaju podloza (mm)
Diameters of the zones of inhibited growth of actinomyces in relationship to the nickel
compound, its dose and the type of medium (mm)

Dawka Ni Streptomyces Streptomyces Streptomyces Streptomyces
(pg - krazek'!) intermedius odoriver longisporoflavus fumosus
Ni dose
(pg - disc-1) rodzaj podioza — type of medium
s |s+c| s [s+c| s |[s«c| s | s+c
NiCl, - 6H,0
2 0 0 8 0 0 0 0 10
10 16 12 15 11 16 14 12 14
50 26 21 27 21 28 26 19 24
100 30 25 30 26 32 30 21 30
250 35 32 35 30 38 35 28 35
r 0.78 0.85 0.84 0.81 0.80 0.79 0.83 0.89
NiSO, - 7TH,0
2 0 0 9 0 0 0 0 0
10 15 13 16 13 17 15 14 14
50 26 24 26 23 26 26 20 24
100 30 27 31 25 31 30 23 30
250 36 34 36 31 36 34 28 34
r 0.80 0.82 0.86 0.80 0.78 0.77 0.79 0.80
a—1.31; a—1.53; a — 1.40; a—1.22;
b—0.83; b -0.97; b —0.88; b-0.77;
NIR c—0.83; ¢ —0.97; c—0.88; ¢c—0.77;
LSDO'OI a - b-1.86; a - b-217; a - b-1.98; a - b-1.73;
0.01 a - ¢—1.86; a - ¢c—-217; a - ¢c—1.98; a - ¢c—1.73;
b - ¢c—-1.18; b - ¢—-1.3T7; b - ¢—1.25; b - ¢—-1.10;
a-b-c-263la b -c-307 |a b -c—-280 |a b - c—-245

S — podtoze standardowe (standard medium),
S + C — podioze wzbogacone w dodatkowe zZrodto wegla (medium enriched with an additional

carbon source);

NIR dla (LSD for): a — dawki Ni (Ni dose), b — zwigzku niklu (nickel compound),
¢ — rodzaju podioza (type of medium);
r — wspotezynnik korelacji istotny dla (coefficient of correlation significant at):

p <0.01;n =270
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Tabela 3
Table 3

Srednica stref zahamowania wzrostu grzybow w zaleznos$ci od zwigzku niklu,
jego dawki i rodzaju poditoza (mm)
Diameters of the zones of inhibited growth of fungi in relationship to the nickel compound,
its dose and the type of medium (mm)

Dawka Ni Rhizopus spp. Penicillium spp. | Aspergillus spp. Fusarium spp.
(ng - krazek1)
Ni d
(ng 1 d(;:J) rodzaj podtoza — type of medium
s |s+c| s [s«c| s |s+c| s [s+c
NiCl, - 6H,0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 15 15 15 15
100 12 12 16 15 21 19 20 19
250 20 19 24 22 28 27 27 24
r 0.95 0.95 0.94 0.93 0.90 0.90 0.89 0.86
NiSO, - TH,0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 11 16 14 16 15
100 13 15 15 15 22 19 21 20
250 20 21 24 22 28 25 26 26
r 0.94 0.92 0.95 0.92 0.88 0.89 0.86 0.88
a—0.76; a —0.65; a—0.91; a—0.74;
b —0.48; b—0.41; b —0.57; b —0.47;
NIR c—0.48; c—0.41; ¢ —0.57; ¢ —0.47;
LSDOAOI a-b-1.07; a-b-0.93; a-b-1.28; a-b-1.05
0.01 a-c—1.07; a-c—0.93; a-c—1.28; a - c—1.05;
b-c—-0.68; b - c—-0.59 b-c—-0.81; b-c—-0.67;
a-b-c-151 a-b-c-131 a-b-c-181 a-b-c—149

S — podtoze standardowe (standard medium),
S + C — podioze wzbogacone w dodatkowe zrodto wegla (medium enriched with an additional

carbon source);

NIR dla (LSD for): a — dawki Ni (Ni dose), b — zwigzku niklu (nickel compound),
¢ — rodzaju podioza (type of medium);
r — wspolezynnik korelacji istotny dla (coefficient of correlation significant at):
p <0.01;n =270
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Rys. 1. Srednica stref zahamowania wzrostu bakterii w zaleznosci
od rodzaju podtoza i dawki niklu (mm)

Fig. 1. Diameters of the zones of inhibited growth of bacteria in relationship
to the type of medium and the dose of nickel (mm)

w dodatkowe zZrédto wegla (rys. 1). Po aplikacji najwyzszej dawki chlorku
niklu (250 mg Ni%* - krazekl), érednice stref zahamowania wzrostu bak-
terii wynosity: Bradyrhizobium sp. (lupini) — 39,5 mm, Rhizobium legumi-
nosarum bv. viciae — 39 mm, Azotobacter spp. — 68,5 mm, Arthobacter
spp. — 31 mm, a w przypadku siarczanu niklu odpowiednio: 38,5 mm,
38 mm, 68 mm i 31 mm (rys. 2).

Promieniowce, podobnie jak bakterie, okazaly sie rowniez wrazliwe na
nadmierne ilo$ci niklu (tab. 2). Najbardziej negatywnie na nikiel dyfundu-
jacy do podioza z krazka reagowat Streptomyces odoriver, gdyz juz najniz-
sza dawka chlorku i siarczanu niklu (2 mg Ni2* - krazek!) w przypadku
pozywki optymalnej wplywala na nie inhibicyjnie. Na pozostale promie-
niowce istotnie negatywnie oddzialywalo dopiero stezenie 10 mg Ni%* - kra-
zekl, i w miare zwiekszania dawki niklu poglebialo sie jego toksyczne dzia-
lanie. Reakcje promieniowcow na zanieczyszczenie niklem byla negatywna
zarowno w hodowlach na podlozu standardowym, jak i wzbogaconym
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Il chilorek niklu — nickel chloride [ siarczan niklu - nickel sulfate
NIR dla (LSD for): a — dawki Ni — Ni dose, b — rodzaju podtoza — nickel compound

Rys. 2. Srednica stref zahamowania wzrostu bakterii w zaleznosci od zwiazku niklu
ijego dawki (mm)
Fig. 2. Diameters of the zones of inhibited growth of bacteria in relationship
to the of nickel compound and its dose (mm)

w dodatkowsg ilo$¢ wegla (rys. 3). Przy czym Streptomyces intermedius,
Streptomyces longisporoflavus oraz Streptomyces odoriver nieco lepiej zno-
sily zanieczyszczenie niklem, gdy rosty na podlozu wzbogaconym w wegiel,
natomiast Streptomyces fumosus reagowal odwrotnie. Jego wzrost byt bar-
dziej hamowany przez nikiel dyfundujacy z krazka do podloza wzbogaco-
nego. Na poszczegélne gatunki promieniowcow, w przeciwienstwie do bak-
terii, rodzaj dyfundujacego zwigzku niklu mial wplyw niewielki (rys. 4).
Na Streptomyces odoriver i Streptomyces fumosus praktycznie nie oddzia-
lywal, natomiast wzrost Streptomyces intermedium nieco silniej hamowat
chlorek niklu, a Streptomyces longisporoflavus — siarczan niklu.

Sposrod badanych mikroorganizméw grzyby okazaty sie najmniej wraz-
liwe na zanieczyszczenie podloza niklem (tab. 3). Ujemne dzialanie niklu
dyfundujacego do podtoza na Aspergillus spp. i Fusarium spp. zaobserwo-
wano dopiero pod wplywem 50 mg Ni2* - krazekl, a Rhizopus spp.
i Penicillium spp — 100 mg Ni?+ - krazek'l. Zaleznosci takie wystapily
zarowno w przypadku poditéz standardowych, jak i wzbogaconych w we-
giel, niezaleznie od rodzaju zwigzku niklu. Rodzaj podtoza w niewielkim
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Rys. 3. Srednica stref zahamowania wzrostu promieniowcow w zalezno$ci od rodzaju
podioza i dawki niklu (mm)

Fig. 3. Diameters of the zones of inhibited growth of actinomyces in relationship
to the type of medium and the dose of nickel (mm)

stopniu modyfikowat wielko$¢ stref zahamowania wzrostu grzybow (rys.
5). Nieco lepiej wyzsze dawki niklu znosity grzyby (Penicillium, Fusarium,
Aspergillus), rozwijajace sie na podlozu z obfitszg iloScia wegla niz w po-
zywce standardowej. Pod wzgledem negatywnej reakcji na nikiel grzyby
mozna uszeregowac nastepujaco: Rhizopus spp. < Penicillium spp. < Fu-
sarium spp. < Aspergillus spp. (rys. 6), przy czym ich wzrost w zasadzie
nie zalezal od rodzaju zwiazku niklu, lecz przede wszystkim od dawki
Ni2* - krazek 1.

Wedtug BURGSTALLERA, SCHINNERA (1993), GaLus (1997) oraz MICHALCE-
wicz, SwIATLY (2003), grzyby lepiej toleruja zanieczyszczenie Srodowiska
metalami ciezkimi niz bakterie. Ich oporno$é zwigzana jest z wieloma me-
chanizmami, do ktérych nalezy m.in. zdolnos¢ do biernego lub aktywnego
wydalania metali z komoérki oraz produkcji znacznej iloSci melaniny (Skro-
powska 2000). Wedlug Garus (1997), niektore z metali ciezkich moga sty-
mulowaé wzrost grzybni (Al, Fe, Mo, Pb), a inne (Cd, Co, Ni, Se) ja hamo-
wad.
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Rys. 4. Srednica stref zahamowania wzrostu promieniowcow w zaleznosci od zwigzku niklu
i jego dawki (mm)
Fig. 4. Diameters of the zones of inhibited growth of actinomyces in relationship
to the nickel compound and its dose (mm)

7 badan jednoznacznie wynika, ze bakterie okazatly sie bardziej wrazli-
we na nikiel niz promieniowce i grzyby. Do podobnych wnioskéw doszla
wswoich badaniach Wyszkowska (2002). Stwierdzita, ze takze chrom(VI)
silniej ogranicza wzrost i rozwdj bakterii niz promieniowcow i grzybow.

WNIOSKI

1. Na podlozach stalych najbardziej wrazliwe na wzrastajace dawki
chlorku i siarczanu niklu (2, 10, 50, 100, 250 mg Ni%* - krazek'!) okazaly
sie bakterie, nieco mniej promieniowce, a najmniej grzyby.

2. Nikiel stosowany zaréwno w postaci chlorku, jak i siarczanu niklu
wykazal podobne negatywne dziatanie na wzrost badanych drobnoustro-
jow. Bakterie okazaly sie bardziej wrazliwe na chlorek niklu, natomiast w
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Rys. 5. Srednica stref zahamowania wzrostu grzybow w zaleznosci od rodzaju podtoza
i dawki niklu (mm)

Fig. 5. Diameters of the zones of inhibited growth of fungi in relationship
to the type of medium and the dose of nickel (mm)

przypadku promieniowcow rodzaj dyfundujacego do podtoza zwigzku niklu
mial niewielki wptyw na Streptomyces odoriver i Streptomyces fumosus,
z kolei wzrost Streptomyces intermedius nieco silniej hamowat chlorek
niklu, a Streptomyces longisporoflavus — siarczan niklu. Wzrost grzybow
w zasadzie nie zalezal od rodzaju zwigzku niklu, lecz zalezal, przede wszyst-
kim, od jego dawki.

3. Rodzaj podloza w niewielkim stopniu modyfikowat wielkos¢ stref za-
hamowania wzrostu bakterii i grzybéw. Promieniowce: Streptomyces inter-
medius, Streptomyces longisporoflavus oraz Streptomyces odoriver nieco
lepiej znosity zanieczyszczenie niklem, gdy rosty na podtozu wzbogaconym
w dodatkows ilo§é wegla, w poréwnaniu z podtozem standardowym, nato-
miast Streptomyces fumosus reagowal odwrotnie.



179

A Rhizopus spp. Penicillium spp.
NIR-LSD: @ — 0.76; b — 0.48; a-b — 1.07 NIR-LSD: @ - 0.65; b - 0.41;a - b-0.93
30
25 1
20 4.
15
10
5

0 - - - .
2 10 50 100 250
Aspergillus spp. Fusarium spp.
NIR-LSD: a-0.91;b-0.57; a-b - 1.28 NIR-LSD:a - 0.74;6 - 0.47;a-b - 1.05

30 30
25 4 25 e
20 E 20 P
15 E 15 e
10 104

5 E 5 A

0

2 10 50 100 250

\ 4

-1 -1
dawka Ni, pg - krazek - Ni dose, pg - disc

Il chiorek niklu - nickel chloride [ siarczan niklu — nickel sulfate
NIR dla (LSD for): a — dawki Ni (Ni dose), b — rodzaju podloza (nickel compound)
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Fig. 6. Diameters of the zones of inhibited growth of fungi in relationship
to the nickel compound and its dose (mm)
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WPLYW CaCl, NA ZAWARTOSC
SKEADNIKOW MINERALNYCH
W LISCIACH SALATY
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2Katedra Uprawy i Nawozenia Roslin Ogrodniczych
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Abstrakt

Badano wptyw stosowania CaCl, na gromadzenie si¢ biosktadnikéw mineralnych: magne-
zu, wapnia, potasu, miedzi, cynku, zelaza i manganu w swiezych liSciach sataty. Rosliny opry-
skiwano zréznicowanymi ilosciami roztworu CaCl,, oraz stosowano doglebowo rézne dawki jo-
néw potasowych w formie K,SO,. Satate zebrano po 30 dniach od wysiewu.

Wptyw badanych czynnikéw na poziom biosktadnikéw w satacie byt rézny. Po zastosowaniu
podstawowej dawki K,SO, stwierdzono wzrost zawartosci jonéw wapnia i cynku pod wpltywem
jednokrotnego oprysku CaCl, oraz spadek zawartosci jonéw miedzi pod wplywem dwukrotnego
oprysku CaCl, w stosunku do kontroli. Potraktowanie roslin jonami wapniowymi miato wiekszy
wplyw na zmiany zawartosci sktadnikéw mineralnych po zastosowaniu podwdjnej dawki jonéw
potasu. W tym przypadku zaobserwowano wzrost zawartosci jonéw zelaza i manganu pod wpty-
wem jonéw wapniowych (jednokrotny i dwukrotny oprysk CaCl,) w stosunku do kontroli.
W przypadku podwdjnej dawki jonéw potasu stwierdzono réwniez spadek zawartosci jonow wap-
niowych na skutek dwukrotnego oprysku CaCl, w stosunku do kontroli. Nie stwierdzono wply-
wu jonéw wapnia i potasu na zawartosé jonéw magnezu w liSciach sataty.

Stowa kluczowe: Lactuca sativa L., mikroelementy, makroelementy, jony wapnia.

prof. dr hab. Irena Perucka, Katedra Chemii, Akademia Rolnicza w Lublinie, ul. Akademicka 15,
20-950 Lublin, tel. (081) 445 65 50
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EFFECT OF CaCl, ON THE CONTENT OF MINERAL COMPOUNDS
IN LEAVES OF LETTUCE

Abstract

The influence of CaCl, application on accumulation of mineral bio-compounds: magnesi-
um, calcium, potassium, copper, zinc, iron and manganese, in fresh lettuce leaves was investi-
gated. The experiments involved spraying plants with different doses of calcium ions and add-
ing different doses of potassium ions to the soil. The lettuce plants were harvested 30 days
after seedling.

The effect of the test factors on the level of bio-compounds was varied. Increased content
of calcium and zinc ions was found after the application of the basic dose of K,SO, and single
CaCl, treatment whereas decreased content of copper ions occurred under the influence of
double calcium chloride spray relative to the control. The CaCl, treatment on plants had strong-
er influence on the change in the content of mineral bio-compounds if accompanied by a double
dose of K9SO,. In this case the content of iron and manganese ions occurred under the influ-
ence of calcium ions (single and double CaCl, treatments) compared with the control. De-
creased content of Ca2+ ions was observed as a result of the double CaCl, treatment compared
with the control. No effect of CaZ* and K* ions on the content of Mg2* ions in lettuce leaves
was noticed.

Key words: Lactuca sativa L., microelements, macroelements, calcium ions.

WSTEP

Satata (Lactuca sativa L.) jest rosling jednoroczna, powszechnie upra-
wiang zaré6wno w polu, jak i pod ostonami. Czescia jadalng sg liscie, spozy-
wane najczesciej w stanie surowym, o wysokiej wartosci dietetyczne;j.

Satata wzmacnia organizm, wzbogacajac go o cenne witaminy i minera-
ly. Liscie sataty zawieraja 0,4 — 1,2% cukrow, 1,2 — 2,3% biatka, a takze
liczne kwasy organiczne, aktywne enzymy, prowitaming A, witaminy B, B,,
PP, K, C oraz znaczng ilo§é sktadniké6w mineralnych, zwlaszcza wapnia, ma-
gnezu, manganu, zelaza, miedzi, siarki, fosforu, potasu i jodu (ORLOWSKI,
Korota 1999).

Do prawidlowego wzrostu i rozwoju roslin potrzebna jest optymalna
ilo§¢ przyswajanych mikroelementéw, przede wszystkim zelaza, manganu,
miedzi, cynku, boru i molibdenu. Cechg wspdlng wszystkich mikropier-
wiastkow jest to, ze pobrane przez rosline lub czlowieka w nadmiarze,
dziataja szkodliwie. Szczegdlna szkodliwoscia odznaczaja sie metale ciez-
kie, gléwnie olow, kadm, nikiel, rte¢ oraz cynk i miedZz. Cynk i miedZ sg
sktadnikami pokarmowymi niezbednymi dla roslin, ale w duzych stezeniach
dziataja szkodliwie. Szkodliwo$¢ metali ciezkich dla zwierzat i czlowieka obja-
wia sie m.in. zatruciem organizmu, choroba nerek i watroby oraz dziataniem
rakotworczym (NUrzyNski 1999). Deficyty zarowno Fe, jak i Mn sg odpowie-
dzialne za chloroze liSci i mniejsza szybkos¢ fotosyntezy, i w konsekwencji
zahamowanie wzrostu. Deficyt zelaza prowadzi do zwiekszonego pobierania
innych jonéw metali z kadmem wiacznie (PoDAR i in. 2005).
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Na ilo$¢ skladniké6w mineralnych w roslinach ma wptyw wiele czynni-
koéw obejmujacych genotyp, wlasciwosci gleby, warunki $rodowiskowe i od-
dzialywania miedzy sktadnikami pokarmowymi. Biodostepnos¢ mikrosktad-
nikow mozna zwigkszy¢ albo przez wzrost iloSci substancji w pokarmach
ros§linnych, co zwigksza absorpcje i wykorzystanie mikrosktadnikéw, albo
przez spadek iloSci szkodliwych sktadnikéw dietetycznych, ktore hamujag
absorpcje mikrosktadnikéw (House 1999). Znaczny wpltyw na poziom sktad-
nikéw mineralnych ma dolistne dokarmianie roslin. W do§wiadczeniu za-
stosowano dolistne zasilanie sataty roztworem CaCl,. Jak wskazuja bada-
nia innych autoréw, jony wapnia wplywaja na wydtuzenie trwatosci
ziemniakow, jabtek i melonéw dzieki zdolno$ci stabilizacji $ciany komor-
kowej (LuNA-GUzZMAN i in. 1999, 2000).

Celem pracy byto okreslenie wptywu stosowania dolistnego CaCl, na
jako$é salaty, wyrazong zawartoScig biosktadnikéw mineralnych. W bada-
niach uwzgledniono takze wptyw zwiekszonego stezenia potasu na jakosc
sataty ros§lin kontrolnych i potraktowanych jonami wapniowymi.

MATERIAL I METODY

Materiatem badawczym byly liScie sataty odmiany Omega pochodzace
z doSwiadczenia wazonowego, przeprowadzonego w szklarni Katedry Upra-
wy 1 Nawozenia Roslin Ogrodniczych AR w Lublinie. Doswiadczenie wyko-
nano w dwoch seriach. W pierwszej serii (K;) w uprawie salaty zastoso-
wano do gleby podstawowa dawke jonow K* (w formie roztworu KoSO,
w iloéci 250 mg na wazon pojemnosci 2 dm3), natomiast w drugiej (Ky)
dawke podwdjna. Jony wapniowe wprowadzano na rosliny w formie opry-
sku roztworem chlorku wapniowego o stezeniu 0,1 mol dm™=. W obu se-
riach zastosowano nastepujace kombinacje: 0 — préba kontrolna, oprysk
roslin woda; Ca; — jednorazowy oprysk roslin roztworem 0,1M CaCly; Ca,
— dwukrotny oprysk roztworem 0,1 M CaCl,. Rosliny zebrano po 30 dniach
od wysiewu.

Analizowane liscie salaty rozdzielono, umyto w wodzie destylowanej
ispopielono na sucho w piecu muflowym, w temp. 300 — 500°C. Prébke
popiolu 20 mg roztwarzano 5 cm® kwasu solnego (36%), rozciericzonego
woda destylowang w stosunku 1:1. Otrzymany roztwér odparowano do
sucha, a nastepnie dodano 5 cm3 goracego kwasu solnego o stezeniu
0,1 mol dm™, przesaczono i uzupelniono do objetosci 10 cm3 tym samym
roztworem kwasu solnego. Z tak przygotowanego roztworu podstawowego
sporzadzono rozcienczenia 10- i 100-krotne. Wszystkie biosktadniki ozna-
czono metoda atomowej spektrometrii absorpcyjnej (ASA).

Oznaczenie pierwiastkow technikg ASA przeprowadzono na podstawie
krzywej wzorcowej. Do oceny istotnosci roznic miedzy Srednimi zastoso-
wano metode analizy wariancji. Istotno$¢ réznic oceniono testem Tuckeya,
przyjmujac 5% prawdopodobienistwo btedu.
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WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Na poziom biopierwiastkéw w liSciach sataty miaty wplyw stosowane
w roznych iloSciach jony potasu i wapnia. Ich wptyw na zawarto$¢ mikro-
1 makrosktadnikéw byt zréznicowany.

Na podstawie badan stwierdzono, ze liscie salaty poddane dziataniu pod-
stawowej dawki K+ zawieraly najwiecej suchej masy (6,23%) — tab. 1. Za-
stosowanie jonéw Ca2* nie mialo istotnego wplywu na zmiany zawartosci
suchej masy sataty. Zanotowano jedynie spadek zawartosci suchej masy
(0 ok. 15%) w stosunku do kontroli na skutek jednokrotnego oprysku CaCl,
i po zastosowaniu podstawowej dawki K*.

Tabela 1
Table 1

Wplyw CaCl, i K,SO,na zawartosé suchej masy, popiotu oraz wybranych makrosktadnikéw
mineralnych w liciach sataty
Effect of CaCl,and K;SO, on dry mass, ash and Mg, Ca, K in leaves of lettuce

Sucha masa Popiét Makrosktadniki — Macroelements
Obiekt Dry mass Ash (g-kgh
Object (%) (%) Mg Ca K

K, K, K, K, K, K, K, K, K, K,

0 6.23b | 5.30a | 13.96a | 18.00c | 6.27b | 4.57a | 7.95¢ | 6.66b | 42.9a | 63.8¢

Ca(D 5.28a | 5.69a | 14.34a | 16.48b | 5.70a | 4.41a | 9.93d | 6.21b | 42.9a | 55.8b
Ca@) 6.32a | 5.67a | 13.58a | 15.74b | 5.08a | 4.68a | 7.99c | 5.37a | 41.8a | 51.3b
NIR dla 0.699 1.097 1.75 1.34 6.12
Ca(m)
NIR dla 0.495 0.724 1.15 0.89 4.04
Kaa

Objasnienia — wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznig sie istotnie przy P=0,05
Explanations — values marked with the same letters are not significantly diffrent at P=0.05

Wplyw jonéw K* na zawarto$¢ suchej masy sataty zaznaczyl sie
w probkach kontrolnych, ktérych nie potraktowano roztworem zawieraja-
cym Ca?*. Podwdjna dawka jonéw K+ spowodowala spadek zawartosci su-
chej masy w stosunku do dawki podstawowej o ok. 15%. Na zawartosc¢
popiotu w materiale ro§linnym duzy wplyw miato zastosowanie jonow K+,
ktorych podwdjna dawka wptyneta na wzrost jego zawarto$ci w roslinach
z réznych kombinacji. Najwiekszy wzrost, o ok. 29%, zanotowano w probie
kontrolnej. Jony Ca?* mialy istotnie wiekszy wplyw na zmiany zawartosci
popiotu w badanym materiale w przypadku zastosowania podwdjnej dawki
jonow K*. W tych warunkach zaobserwowano spadek zawartoSci popiotu
w stosunku do prébki kontrolnej ze wzrostem ilosci uzytego CaCl,, naj-
wiekszy o ok. 12,5% w przypadku podwdjnej dawki jonéw Ca2*.
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Z badan wynika, ze najwiecej magnezu (0,627%) zawieraly licie sataty
roslin kontrolnych zasilanych podstawowa dawka K* (tab. 1). Zastosowanie
podwdjnej dawki K* oraz dolistne stosowanie CaCl, spowodowato obnizenie
poziomu magnezu w porownaniu z kontrola,.

Inni autorzy w swoich badaniach wykazali, ze zawartos¢ Mg w li-
Sciach sataty byta nieco nizsza i wynosita 3,4 — 4,0 g w 1 kg suchej masy.
Tlo$¢ ta zalezala od zawartos$ci potasu w pozywce (NURZYNSKI i in. 1998).

W badaniach przeprowadzonych przez Nowak i WoJsTasik (1998) zawar-
tosé Mg w salacie z proby kontrolnej wynosita 0,147% suchej masy w pierw-
szym terminie zbioru, natomiast w drugim terminie zbioru zawarto$¢ ta
nieco wzrosta i wynosita 0,158% s.m.

W przypadku zawartosci wybranych mikro- i makrosktadnikéw w od-
mianach sataty ,Salinas”, ,,Mini-Green” i ,Valmaine”, badanych przez WAay-
corT i RYDER (1994), wykazano istotne réznice odmianowe. U odmiany ,Val-
maine” stwierdzono najwyzszg zawarto$¢ magnezu — 15,3 mg w 100 g
Swiezego materialu. U odmiany ,Mini-Green” zawartos¢ Mg wynosita
8,24 mg, natomiast u ,Salinas” 6,34 mg w 100 g Swiezego materiatu.

W badaniach zmian zawartos$ci jonow wapniowych w liSciach sataty
wykazano, ze najwiecej Ca (9,93 g w 1 kg s.m.) zawierala salata poddana
dziataniu podstawowej dawki jonow K* i jednokrotnemu opryskowi jonami
Ca?* (tab. 1). Roéliny z tej serii doswiadczen zawieraly o ok. 25% wiecej
wapnia w stosunku do kontroli,

Dwukrotne dolistne stosowanie chlorku wapnia, w przypadku zastoso-
wania podstawowej iloSci potasu, nie spowodowalo zmiany zawarto$ci Ca
w stosunku do proby kontrolnej. W przypadku podwdjnej dawki jonow KT,
wplyw jonéw wapnia stwierdzono po dwukrotnym oprysku CaCl,, ktory
wywotal spadek zawartosci Ca o ok. 19% w stosunku do kontroli.

Wyniki badan innych autoréw z zastosowaniem zréznicowanego nawo-
zenia potasem wykazaly, ze zawarto$¢ wapnia w liSciach salaty byla na
podobnym poziomie, jaki uzyskano w badaniach wtasnych (NURzyNsk1
iin. 1998).

W badaniach Nowak i WoJTasik (1998) zawartosé Ca w satacie z proby
kontrolnej wynosita 0,69% s.m. w pierwszym terminie zbioru, natomiast
w drugim terminie zbioru zawartosé ta wzrosta i wynosita 1,37% s.m.

Wedtug Wavcort i in. (1994), zawartosci wapnia w 100 g Swiezej masy
poszczegdlnych odmian byly nastepujace: 27,4 mg u odmiany ,Valmaine”,
13,2 mg — ,Mini-Green” i 10,3 mg — ,Salinas”.

W badaniach wtasnych wykazano, ze w liSciach salaty poddanych dziata-
niu podwéjnej dawki jonéw K+, bez oprysku jonami Ca2+, zawartoéé potasu
byta najwyzsza — 63,8 g w 1 kg s.m. (tab. 1).

Jony Ca?* mialy istotny wplyw na zmiany zawartosci K jedynie po
zastosowaniu podwojnej dawki jonow K*. Zaobserwowano spadek zawarto-
sci K pod wptywem CaCl, w stosunku do kontroli.
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Zastosowanie roznej ilosci jonow K* miato istotny wplyw na zawartosc
K w liSciach salaty. Podwdjna dawka jonéw K* spowodowata we wszyst-
kich kombinacjach wzrost zawartosci K. Jednak wzrost ten (o ok. 48%) byt
najwigkszy w przypadku prébek kontrolnych bez oprysku CaCl, i zmniej-
szal si¢ ze wzrostem ilosci uzytego CaCls,.

7Z badan NURzZYNSKIEGO i in. (1998) wynika, ze zawartos¢ K w lisciach
salaty pochodzacych z doswiadczenia o zréznicowanym nawozeniu potasowym,
byta wyzsza od wynikéw otrzymanych przez nas i wahata sie w granicach
7,59 — 9,31 g w 100 g s.m. Ten sam autor w swoich badaniach (NURzZYNSKI
2005) wykazal, ze waznym czynnikiem wplywajacym na jako§é warzyw jest
forma stosowania potasu w ich uprawie. Stwierdzil, ze warzywa, ktore zasi-
lano roztworem KCl, zawieraly mniej potasu niz te, ktére zasilano K,SO,.

W badaniach Nowak i WoJutasik (1998) zawartos¢ K w satacie dla préby
kontrolnej wynosita 3,29% s.m. w pierwszym terminie zbioru, natomiast
w drugim terminie zbioru zawartos¢ ta nieco wzrosta i wynosita 3,98% s.m.
Autorzy ci stwierdzili, ze zawarto§¢ badanych makrosktadnikéow (K, Ca
i Mg) w salacie zalezala od terminu jej uprawy i byla wieksza w salacie
uprawianej w terminie jesiennym niz w terminie wiosennym.

Wedtug Wavcort i RYpER (1994), zawartosci potasu wyrazone w 100 g
Swiezej masy poszczegolnych odmian byty nastepujgce: 210 mg odmiana ,Val-
maine”, 147,0 mg ,Mini-Green” i 121,0 mg ,Salinas”.

Z badan przeprowadzonych przez SounDy i in. (2001) wynika, ze nawo-
zenie potasem powoduje wzrost jego zawartosci w lisciach sataty z 41,09 g
kgl w przypadku roélin kontrolnych do 48,7 g kg'! po zastosowaniu pota-
su wilosci 60 mg dm™. Bez zastosowania potasu, rosliny rosnace na podto-
zu torf + wermikulit mialy wyzszg zawarto$¢ tego pierwiastka w lisciach
(30,3 g kg'1) niz rosliny rosnace na podtozu torf + welna skalna (2,7 g kg'1).
Prawdopodobnie jest to spowodowane wyzsza zawartoscia potasu w podto-
zu. W przypadku dawki potasu 60 mg dm™, wzrost jego zawartosci
w liSciach sataty zanotowano na obu podlozach, jednak szczegélnie byt on
widoczny u roslin rosnacych na torfie z welng skalna,.

Barta i TeBBITTIS (2000) wykazali, ze istotnym czynnikiem w groma-
dzeniu si¢ sktadnikow mineralnych jest naswietlanie i faza rozwoju roslin.
Zawarto$¢ wapnia w liSciach poddanych na$wietleniu zwiekszyta sie od 1,0
do 2,1 mg gl s.m. podczas wzrostu lisci od 5 do 30 mm, natomiast
w lisciach nienaswietlanych obnizyta sie od 1 do 0,7 mg g! s.m.. Zawar-
to$¢ magnezu zaréwno w liSciach na$wietlanych, jak i nienaswietlanych,
byta zblizona i wynosita ok. 3,5 mg gl s.m. i nie zmieniala sie podczas
rozwoju lisci. Zarowno w liSciach naswietlanych, jak i niena$wietlanych
zawarto$é potasu zwiekszyta sie z 40 do ok. 60 g kgl s.m. w czasie wzro-
stu lisci.

Wyniki badan otrzymane w doswiadczeniu sa podobne i dotycza jako-
$ci sataty analizowanej po 30 dniach od wysiewu.
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Analizujac poziom jonéw miedzi w roSlinach, najwieksza jej ilosé
(12,6 mg kgl g s.m.) wykazano w liSciach salaty potraktowanych podsta-
wowa dawka jonéw K*, bez opryskiwania CaCl, (tab.2). Zastosowanie do-
listne Ca?* spowodowalo zmniejszenie zawartosci Cu w lisciach sataty.
Stwierdzono, ze podwéjna dawka jonéw Ca2*t spowodowala obnizenie za-
warto$ci Cu w liSciach sataty potraktowanych podstawowg dawka jonéw
K* o ok. 48% w stosunku do kontroli. Zastosowanie zréznicowanych da-
wek potasu nie mialo natomiast wplywu na zawarto$¢ Cu w badanym ma-
teriale ros§linnym. W zadnej kombinacji do$wiadczalnej nie stwierdzono
istotnych statystycznie réznic w zawartosci tego mikrosktadnika pod wpty-
wem zwigkszonej iloSci jonow K.

Tabela 2
Table 2
Wplyw CaCl, i K,SO, na poziom Cu, Zn, Fe, Mn w liSciach sataty
Effect of CaCl, and K,SO, on the levels of Cu, Zn, Fe, Mn in leaves of lettuce

Sktadniki mineralne — Mineral compounds
ol
Obiekt (meke)
Object Cu Zn Fe Mn
K, K, K, K, K, K, K, K,
0 1.26b 1.12b 11.54a | 13.78b | 21.59a | 22.50a 6.01a 6.34a
Cag) 0.89a 0.79a 14.306 | 12.11a | 17.0le | 30.37b 5.29a 8.57b
Cay 0.65a 0.75a 12.02a¢ | 12.41a | 26.75b | 29.35b 7.60b 7.95b
NIR dla 0.406 2.656 6.976 1.81
Cag
NIR dla 0.268 1.753 4.604 1.195
Kua

Objasnienia — wartos§ci oznaczone tymi samymi literami nie réznig sie istotnie przy P=0,05
Explanations — values marked with the same letters are not significantly diffrent at P=0.05

MARTYN i in. (1998) analizujac zawarto$¢ metali ciezkich w liSciach sa-
laty, stwierdzili, ze poziom miedzi wahat sie od 1,36 do 1,68 mg w 100 g
s.m. w przypadku zastosowania zwiekszonego nawozenia potasowego. Sg
to wartosci nieco wyzsze od otrzymanych w badaniach wlasnych. AGtE i in.
(2000) donosza, ze zawarto$é miedzi w satacie jest na poziomie ok. 0,006 mg
na 100 g $wiezego materialu. Wedlug danych Wavcorr i Ryper (1994), za-
warto$¢ miedzi w 100 g Swiezej masy u poszczegolnych odmian byta naste-
pujaca: 0,0306 mg u odmiany ,Valmaine”, 0,0201 mg u ,Mini-Green”
i 0,0204 mg u ,Salinas”.

Najwyzsza zawartos¢ Zn, 143,0 mg w 1 kg s.m., odnotowano w lisciach
salaty potraktowanej podstawowsg dawkag jonow K* i jednokrotnie opryski-
wanych jonami Ca2* (tab. 2).

Wplyw jonéw Ca?* na zawartosé¢ Zn zaznaczyl sie w roslinach jedno-
krotnie opryskanych CaCl,, w przypadku podstawowej dawki jonéow K.
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Odnotowano w nich wzrost zawarto$ci tego mikroskladnika (o ok. 24%)
w stosunku do kontroli. Zastosowanie zwiekszonej dawki Kt nie miato wpty-
wu na zawartosé Zn w salacie, ktora traktowano podwéjna dawka Ca2+.

Badania zawartosSci Zn w liSciach sataty przeprowadzone przez MARTY-
NA iin. (1998) wykazaly, ze zawartos¢ tego mikroskladnika wahala sie od
5,7 do 10,2 mg w 100 g s.m., po zastosowaniu zwiekszonej dawki potasu.
Wedtug AcTE i in. (2000), zawarto$é cynku w salacie wynosita ok. 0,331 mg
na 100 g $wiezego materiatu.

Wedtug Wavcorr i RYDER (1994), zawarto$é cynku w badanych odmia-
nach sataty wahata sie od 0,236 mg do 0,150 mg w 100 g $wiezej masy.

ErLEss i in. (2000) przedstawili w swej pracy zawartoSci wybranych
mikrosktadnikow w satacie rzymskiej. Zawarto$é Zn w 1 g suchej biomasy
tej odmiany wynosita 0,07 mg.

Na podstawie wynikéw stwierdzono, ze najwiecej Fe w 1 kg s.m. za-
wieraly liScie sataty potraktowane podwdjng dawka jonéw Kt oraz jedno-
krotnie i dwukrotnie opryskane CaCl,y, 303,7 mg (tab. 2). Stwierdzono tak-
ze wplyw stosowania réznej ilosci CaCl, na zmiany zawartosci Fe w liciach
sataty w przypadku podstawowej dawki jonéw K* Dwukrotny oprysk CaCl,
spowodowal wzrost ilosci tego sktadnika w stosunku do roslin kontrol-
nych. Wobec podwdjnej dawki jonéw K*, oprysk CaCl, spowodowal wzrost
zawartosci Fe w stosunku do kontroli, jednak bez zréznicowania pod wzgle-
dem ilosci zastosowanego CaCl,,.

Jony K* mialy znaczacy wplyw na zawartos¢ Fe w liSciach salaty
w probach potraktowanych jednokrotnym opryskiem CaCl,. Zastosowanie
podwdjnej dawki K,SO, spowodowata istotny statystycznie wzrost zawar-
tosci Fe w stosunku do dawki podstawowe;j.

Uzyskane wyniki sg znacznie nizsze w porownaniu z otrzymanymi
przez innych autorow (MARTYN i in. 1998). AcTE i in. (2000) donoszg
o zawartosci zelaza w salacie w ilosci 0,521 mg na 100 g §wiezego materia-
tu. Wedtug Wavcorr i RypER (1994), zawarto$ci zelaza byly zréznicowane
w zalezno$ci od odmian i wynosity od 0,898 mg do 0,229 mg w 100 g
Swiezej masy. Zawarto$¢ zelaza w salacie rzymskiej, zgodnie z wynikami
ELLESs i in. (2000) wynosita 0,9 mg w 1 g suchej biomasy.

W badaniach wtasnych zanotowano zréznicowang reakcje roslin na dzia-
tanie Ca?* i K*, wyrazona odmienna akumulacja Zn i Fe. Zwiekszonemu
poziomowi Zn towarzyszylo zmniejszenie pobierania Fe. To stwierdzenie jest
zgodne z badaniami HE i in. (2004), ktérzy wykazali, ze dodatek Zn i Se,
a takze Pb i Cd ma antagonistyczny wplyw na akumulacje Fe w salacie
z do$wiadczenia wazonowego.

Wyniki badan poziomu manganu wykazaly, ze najwiecej tego pierwiast-
ka (85,7 mg kgl s.m.) zawieraly liScie salaty potraktowane podwéjna daw-
ka potasu i jednokrotnie opryskane jonami Ca2* (tab. 2). W przypadku
podstawowej dawki jonéw K*, dwukrotny oprysk CaCl, spowodowal wzrost
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zawartosci Mn w stosunku do oprysku jednokrotnego o ok. 43%. Po zasto-
sowaniu podwdjnej dawce jonéw K*, oprysk jonami Ca?* spowodowat
wzrost zawartoSci Mn w stosunku do kontroli, jednak nie stwierdzono
istotnych statystycznie réznic na skutek uzycia réznej ilosci jonéw CaZ*.
Jony K* mialy takze wplyw na zmiany zawartoSci Mn w liSciach sataty
jednokrotnie opryskanych CaCl,. Podwdjna dawka jonéw K* spowodowata
wzrost zawartoSci Mn w stosunku do dawki podstawowej tych jonow.

MARTYN i in. (1998) wykazali, ze kumulacja Mn w lisciach sataty
w przypadku zastosowania zwiekszonej dawki potasu, wynosita 32,83 —
—-4590 mg w 100 g s.m.

Zawarto$¢ manganu w salacie rzymskiej, okres§lona przez ELLEsS i in.
(2000), byta podobna do zawartosci uzyskanej w badaniach wtasnych i wyno-
sita 0,1 mg w 1 g suchej biomasy.

WNIOSKI

1. Stwierdzono, ze zastosowanie zréznicowanych dawek K nie mialo istot-
nego wplywu na poziom Cu, Fe i Mn w liSciach sataty, natomiast spowodo-
walo obnizenie poziomu magnezu i wapnia oraz wzrost zawarto$ci potasu
i cynku.

2. Oprysk roslin sataty roztworem CaCl, o réznym stezeniu wptynat
na wzrost zawarto$ci zelaza i manganu oraz obnizenie poziomu miedzi
i magnezu, natomiast nie mial istotnego wplywu na poziom potasu w ro-
Slinach dokarmianych podstawowa dawka potasu.

3. Zasilanie dolistne roslin roztworem CaCl,; i dokarmianych podwodjna
dawka potasu spowodowato mniejsze pobieranie potasu, miedzi i cynku oraz
zwiekszong akumulacje zelaza i manganu. Nie stwierdzono natomiast istot-
nego wplywu na poziom magnezu.
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AND THEIR ANTIOXIDATIVE
PROPERTIES IN VARIOUS CULTIVARS
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Abstract

Red head cabbage comes in many varieties, which differ from one another in the length of
vegetative period, yield quality and general biological value. The aim of our study has been to
determine the content of anthocyanins in extracts from three different cultivars of red head
cabbage (cv. Koda, Haco POL and Kissendrup SWE) and to examine their antioxidative activity.
It was found that the content of anthocyanins in extracts from red head cabbage was signifi-
cantly varied, depending on a cultivar. Extracts from cv. Kissendrup SWE contained significant-
ly more anthocyanins, whereas those obtained from cv. Koda had the smallest content of those
compounds. Anthocyanins extracted from cv. Haco POL red cabbage demonstrated the highest
antioxidative capacity. Weak correlation was shown between the content of anthocyanins and
their antioxidative capacity (R2 from 0.278 to 0.297).

Key words: anthocyanins, antioxidative activity, cultivars of red head cabbage (Koda, Haco
POL, Kissendrup SWE).
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ZAWARTOSC ZWIAZKOW ANTOCYJANOWYCH I ICH WEASCIWOSCI
PRZECIWUTLENIAJACE W ROZNYCH ODMIANACH KAPUSTY GLOWIASTEJ CZER-
WONEJ (Brassica oleracea L. var capitata L. f. rubra)

Abstrakt

Kapusta gltowiasta czerwona ma wiele odmian, ktére roznig sie dlugoscia okresu wegeta-
¢ji, jakoscig plonu i ogélng wartoScig biologiczng. Celem pracy bylo oznaczenie zawartosci zwigz-
kow antocyjanowych w ekstraktach trzech odmian kapusty glowiastej czerwonej (Koda, Haco
POL, Kissendrup SWE) i zbadanie ich aktywnosci antyoksydacyjnej. Stwierdzono, ze zawarto$é¢
antocyjanow w ekstraktach z kapusty gtowiastej czerwonej istotnie zalezata od odmiany kapu-
sty. Ekstrakty z kapusty odmiany Kissendrup SWE zawieraly istotnie najwiecej antocyjanow,
a najmniej ekstrakty z kapusty odmiany Koda. Antocyjany wyodrebnione z kapusty odmiany
Haco POL wykazywaly najwigkszg aktywnosé przeciwutleniajaca. Wykazano stabg korelacje mie-
dzy zawartoscia zwiazkéw antocyjanowych a ich aktywnoscia antyoksydacyjna (R2 od 0,278 do
0,297).

Stowa kluczowe: antocyjany, aktywnos¢é antyoksydacyjna, odmiany kapusty gtowiastej
czerwonej (Koda, Haco POL, Kissendrup SWE).

INTRODUCTION

Diets which contain vegetables can prevent several major degenerative
diseases of man. Red and yellow vegetables deserve particular attention as
they are highly antioxidative (Furuta et al. 1997). For example, red cabbage
has much higher antioxidative activity than white cabbage (PROTEGGENTE et
al. 2002, STrRATIL et al. 2006). The colour of red cabbage is derived from the
antioxidants the vegetable contains, which are acylated cyanidin derivatives.
DEGENHARDT et al. (2000) report that acylated anthocyanins from red cabbage
are highly antioxidative. It may be expected that they are more active than
non-acylated anthocyanins (TaMURA, YamMaGgamI 1994). Recent discoveries in the
field have demonstrated various positive effects of anthocyanins on human
health, based mainly on the antioxidative properties of these compounds
(CHu et al. 2002, ZiTNaNOVA et al. 2006).

However, it must be remembered that antioxidative properties of ve-
getables and fruit are varied and cultivar-dependent within the same spe-
cies of plants (EHLENFELDT, Prior 2001). Thus, evaluation of cultivars se-
ems a recommendable direction in the search of the most superior sources
of antioxidative compounds.

Red head cabbage has many cultivars, which differ from one another
in yield quality and general biological value (Grzesiek 1996). The cultivars
of red cabbage most often grown in Poland, listed in the national register
of cultivated crops and vegetables, are: Koda, Haco POL, Kissendrup
SWE, Langendijker Dauer (CzarNocka 1985, Kawecki, KryNska 1995).
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In our research we examined red cabbage as a source of anthocy-
anins, a very important group of antioxidative compounds. Widespread
use of red cabbage as a source of anthocyanins can bring about relatively
large advantages. For one thing, acylated anthocyanins, which are found
in red cabbage, are biologically more active than many other compounds
in this group (Furuta et al. 1997, KunacHowicz et al. 2003, TAMURA, YAMA-
caM1 1994). The choice of red cabbage is also economically viable as this
plant, in comparison to other edible plants rich in anthocyanins, is ine-
xpensive to grow, yields quickly and its cultivation, harvest and storage
are not difficult (Czarnocka 1985, Gasewski 2001).

The basic aim of the study was to determine the content of anthocy-
anins in extracts of three red head cabbage cultivars and to analyse their
antioxidative activity. For extraction of anthocyanins from red cabbage we
used a solution of citric acid, which is safe for human health. In addition,
we looked for possible correlations between the content of anthocyanin com-
pounds and their antioxidative activity.

MATERIAL AND METHODS

The test material consisted of three cultivars of red head cabbage, diffe-
rent in the length of vegetative period: Koda (an early cultivar), Haco POL
(medium early) and Kissendrup SWE (medium late). The cultivars were
grown in a one-year trial in the garden of the Experimental Station of the
University of Warmia and Mazury in Olsztyn. The plant material was stored
frozen until analyses.

Extracts from red head cabbage were obtained from frozen samples by
maceration with citric acid solution of pH 2. Extracts were purified by solid-
phase extraction (SPE), first in a large Bondesil C,g loaded column followed
by a Sephadex LH-20100 gel packed column. The eluates were concentrated
in a vacuum steamer and lyophilisated.

The total content of anthocyanins in extracts from red head cabbage
was determined according to WROLSTAD (1976). Quantitative determination
of anthocyanins consisted of measuring the difference in the absorbance of the
extracts in buffer solutions of 1 and 4.5 pH at the wavelength of 4 =525
(W method).

The content of anthocyanins in extracts of red head cabbage was deter-
mined according to NIKETIC-ALEKSIC, HRAZDINA (1972). Quantitative determina-
tion of anthocyanins consisted of measuring the difference in the absorban-
ce of the extracts in a 0.1 mol - dm™ HCI solution at the wavelength
of A =525 nm (H method).

max

The concentrations of anthocyanins resulting from either of the above
determination methods were recalculated into the amounts of cyanidin 3.5-di-
glucoside, which is one of the major anthocyanins in red cabbage.
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The total antioxidative capacity was determined by the TAS method
(MiLLER et al. 1993). The method is based on generation of ABTS®*+ ca-
tion-radicals, which are inhibited by antioxidants. The absorbance of each
set was measured at a wavelength of 600 nm after 3 minute incubation
at 37°C. The results are given as TEAC values (umol Troloxu - 1 g1).

Anti-radical effect was determined by the method elaborated by YEN,
Hunc (2000). The method was based on determination of the efficiency of
scavenging DPPH® (1.1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) synthetic free radicals in
solutions of anthocyanin preparations. The results are given as inhibition
percentages.

The results obtained in three replications underwent statistical analysis
using Duncan’s test at the significance level of ¢ = 0.05. In addition to this,
linear regression analysis was performed and correlation coefficients calcu-
lated for the dependences between the content of anthocyanin compounds
and their antioxidative activity in red cabbage extracts, at « = 0.05.

RESULTS AND DISCUSSION

The research comprised determination of anthocyanins in red cabbage
extracts by two methods. The three cultivars of red head cabbage analysed
contained varied concentrations of anthocyanin compounds as determined
by the two methods: W method (WrLOsTAD, 1976) and H method (NIKETIC-
-AvLeksi¢, Hrazpin, 1972) — Fig. 1.

100
80 1
601
401
209

0

content of anthocyanins

Koda Haco POL  Kissendrup SWE
red head cabbage cultivars

L) W method H method

Fig. 1. Content of anthocyanins (mg-100 g fresh leaf matter) in different
red head cabbage cultivars

In the analysed extracts from red head cabbage, the concentrations
of anthocyanins determined by W method were statistically significantly
varied depending on the cabbage cultivars. The highest content of antho-
cyanins was determined in the extract obtained from cv. Kissendrup SWE
and the smallest one was discovered in the extract from cv. Koda. Similar
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dependences were demonstrated when H method was applied for deter-
mination of anthocyanins. The later the cabbage cultivar, the higher the
content of anthocyanins. The content of anthocyanins in fruit and vegeta-
bles depends on a plant species and inheritable traits of a botanical and
breeding cultivar (EHLENFELDT, PrIOR 2001). It can also be conditioned by
environmental factors, agronomic practice and maturity of edible parts
of plants (K et al. 2004, PiccacLia et al. 2002).

The method of obtaining anthocyanin preparations from red head cab-
bage applied in the present study enabled us to isolate anthocyanin pig-
ment characterised by high antioxidative activity (Table 1).

Table 1
Antioxidative activity of anthocyanins in different
red head cabbage cultivars
Antioxidative activity
Cultivar TEAC DPPH*
(umol Troloxu-1 gl (% inhibition)
Koda 25.9¢% 85.50¢
Haco POL 31.9¢ 86.28%
Kissendrup SWE 28.30 82.24b

*Data marked with different letter differ significantly at a = 0.05
(separately for each column)

Some statistically significant differences were determined between the
three red cabbage cultivars in terms of total antioxidative capacity. The hi-
ghest TEAC was ascribed to the anthocyanin preparation isolated from cv.
Haco POL cabbage whereas the lowest one was found in the case of cv.
Koda. PopsEDEK et al. (2006), who examined two cultivars of red head cabba-
ge, reported the following TEAC values (in umol - g1): 12.64 + 0.21 for cv.
Kissendrup and 9.81 + 0.45 for cv. Koda. In our studies, the results were
analogous but the antioxidative capacity of the anthocyanin preparations was
higher: TEAC values (in umol - g'1) was 28.3 for cv. Kissendrup SWE and
25.9 for cv. Koda.

In addition to this, we observed very high free radical scavenging
activity of the anthocyanin preparations from the three different red cab-
bage cultivars towards DPPHe. The DPPH scavenging efficiency of the
anthocyanins found in cv. Koda and Haco POL red cabbage did not differ
statistically. However, the anthocyanins isolated from cv. Kissendrup SWE
were significantly less efficient in this capacity. The dependence of antio-
xidative activity on the method of its determination did not allow us to
put the three analysed cultivars in some unambiguous order. Antioxidati-
ve activity increases as the concentration of an antioxidant goes up, but
this relationship holds true only up to some level, which is dependent on
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both the antioxidant itself and the test used to determine its antioxidati-
ve capacity. As other research has demonstrated, the highest antioxidati-
ve activity occurs at 0.5-0.8 mg - cm™! of antioxidants in an extract. At
higher concentration of anthocyanins, antioxidative activity decreases
(PLiszka et al. 2005).

Kaur, Karoor (2002) report that red cabbage belongs to vegetables
characterised by moderate antioxidative capacity (<70%). Antioxidative ac-
tivity of ethanol extracts is 69.3% whereas that of aqueous ones is 47.8%.
In our research we obtained aqueous extracts of anthocyanins of high
antioxidative capacity (>80%) Tab. 1. Antioxidative properties are affected
by a number of factors, including anthocyanin extraction methods. Typi-
cally, anthocyanins are extracted using acidified organic solvents such as
methanol, acetone or their mixtures with water (KAHKONEN et al. 2001,
RoBERTs, GorpOoN 2003). Our previous studies (PrLiszka et al. 2003, 2005)
showed that application of citric acid for extraction of anthocyanins has
favourable influence on their antioxidative properties. The present inve-
stigations have confirmed this observations. Another advantage of this
method is that no extra antioxidant has to be used during the extraction
process as citric acid can perform this role (GrRomovava et al. 2002).

In our present study we also looked at the correlation between the
content of anthocyanins and their antioxidative capacity in extracts from
different red cabbage cultivars, irrespective of the determination method ap-
plied. Some weak correlation was found between the content of anthocy-
anins and their total antioxidative capacity (R2 = 0.297) and anti-radical effi-
ciency (R?=0.278).

WazBiNska et al. (2006), who examined extracts from European elder,
received very high positive correlation between the content of anthocyanins
and their antioxidative properties (R%2=0.982, confidence level 99%). Simi-
lar and also very high correlation (R2=0.932) was reported by Wapa, Ou
(2002).

Kaur, Karoor (2002), KAHKONEN et al. (2001), PopsEDpEK et al. (2006)
demonstrated that the effect of polyphenolic compounds found in fruit
and vegetable extracts on their antioxidative properties is varied (R? from
0.30 to 0.93). Contrary to this, HassimorTo et al. (2005) reported that
there was no correlation whatsoever between the total content of phenols
or vitamin C and the antioxidative properties of those compounds, sugge-
sting that antioxidative properties were a product of combined effect
of various synergistically and antagonistically acting compounds.
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CONCLUSIONS

1. Content of anthocyanins in extracts from red head cabbage depen-
ded significantly on a cabbage cultivar. Extracts from cv. Kissendrup SWE
contained significantly most anthocyanins whereas those obtained from
cv. Koda had the smallest concentration of anthocyanins. In general, the
later the cabbage cultivar, the higher the content of anthocyanins.

2. Anthocyanins extracted from cv. Haco POL red cabbage showed the
highest total antioxidative capacity (statistically significant) as well as very
high free radical scavenging efficiency.

3. Among the three red cabbage cultivars tested, the lowest (statistically
significant) antioxidative capacity was determined for the anthocyanins
extracted from cv. Koda and the weakest (statistically significant) free radi-
cal scavenging efficiency was revealed by the anthocyanins derived from cv.
Kissendrup SWE.

4. Weak correlation was found between the content of anthocyanin com-
pounds and their antioxidative activity.
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Abstract

In the paper, the effects of differences in land use of a catchment and settlements on the
variability of heavy metals concentrations (Zn, Pb, Cu, Cd, Ni) in the Narew River and some
of its tributaries such as the Biebrza, upper Narew, Pisa, Omulew and Rozoga rivers were
studied. The investigations continued from 1997 to 2002. The areas dewatered by the water-
cources differ considerably in terms of environmental features (forests, wetlands, bogs and
water reservoirs), land use (arable lands, grasslands) and population (man-made areas). The
total catchment of the Narew River at the cross-section in Zamski KosScielne was also taken
into account.

The urban areas make up from 0.5% of the Rozoga River to 2.5% of the upper Narew
catchment. Water samples were collected quarterly (April, July, October and January) from
four study sites located near the river mouth and were analyzed for Zn, Pb, Cu, Cd and
Ni by the AAS method. The results showed that concentrations of Pb, Cu, Cd and Ni in-
creased along the Narew River due to the accumulation of the elements in water. A signif-
icant influence on high heavy metal concentrations in water was produced by the town of
Bialystok, a source of large amounts of municipal pollutants discharged into the river. This
mainly affected the content of Zn, as the highest pollution with this element was detected
in the upper Narew River. The lowest Zn concentrations were observed in the Omulew River
water, where forests dominated in the area, covering more than 48% of the catchment. The
research showed that wetlands and lakes significantly decreased Pb, Cu, Cd and Ni concentra-
tions in flowing water, but the presence of large inhabited areas with dense population and
municipal pollution increased concentrations of heavy metals in river water.

Key words: haevy metals, Narew River, tributaries, land use.
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STEZENIE Zn, Pb, Cu, Cd I Ni W WODACH NARWI I WYBRANYCH
JEJ DOPLYWOW

Abstrakt

W pracy badano wptyw zréznicowanego uzytkowania obszaru zlewni oraz osadnictwa na
zmienno$¢ stezenia metali ciezkich (Zn, Pb, Cu, Cd, Ni) w wodach Narwi i wybranych jej dopty-
wow: Biebrzy, gornej Narwi, Pisy, Omulwi i Rozogi. Odprowadzaja one wody z obszaréw (zlew-
nie czastkowe) znaczaco zréznicowanych pod wzgledem warunkéw przyrodniczych (lasy, obszary
podmokte, bagna, zbiorniki wodne), sposobu uzytkowania (grunty orne, uzytki zielone) i zalud-
nienia terenu (tereny zantropogenizowane). Uwzgledniono réwniez zlewnie catkowitg Narwi po
punkt pomiarowy w Zambskach Koscielnych. Na obszarze badan tereny zurbanizowane zajmuja
od 0,5% powierzchni w zlewni Rozogi do 2,5% w zlewni gérnej Narwi. Badania obejmowaty lata
1997-2002. Prébki wody pobierano z nurtu rzeki w punktach przyujsciowych cztery razy w roku:
wiosng (kwiecien), latem (lipiec), jesienig (pazdziernik) i zimg (styczen). Oznaczenia Zn, Pb, Cu,
Cd i Ni wykonano metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej. Wykazano, ze wraz z biegiem
rzeki Narwi, w wyniku kumulacji pierwiastkow w wodzie, wzrastato stezenie Pb, Cu, Cd i Ni.
Na wzrost stezenia metali ciezkich znaczacy wptyw wywarta obecnosé w zlewni duzej jednostki
osadniczej — miasta Bialystok. Bylo to zwigzane z doptywem wigkszej iloSci zanieczyszczen byto-
wych powodujacych wzrost stezenia Zn w gornej Narwi. Najnizsze stezenie Zn stwierdzono
w wodach odptywajacych Omulwia, w ktorej zlewni dominowaty lasy — ponad 48% powierzchni.
Wykazano réwniez, ze wystepowanie terenéw bagiennych, torfowych i zbiornikéw w zlewni wpty-
wa na zmniejszenie stezenia Pb, Cu, Cd i Ni w wodach rzecznych, ale obecnosé duzych jedno-
stek osadniczych i zwigzany z tym doplyw zanieczyszczen bytowych powoduje zwigkszenie steze-
nia badanych metali cigzkich w wodzie rzecznej.

Stowa kluczowe: metale ciezkie, Narew i jej doptywy, uzytkowanie zlewni.

INTRODUCTION

It is commonly believed that the main causes of increasing surface
water pollution are intensive agricultural production, increased urbanisa-
tion and industralisation and transport (Koc 1994, PistELOK, GALAS 1999,
VINK et al. 1999, LAANE et al. 2005).

Among the many threats that water ecosystems are exposed to, he-
avy metals are a serious risk factor. Although they play an important
physiological role in living organisms, once they exceed a certain thre-
shold level, they become dangerous. Excessive amounts of heavy metals
inhibit biological processes involved in the self-cleaning of river waters,
and may also threaten health of aqueous organisms (LiN, CHEN 1998, HEr-
MaNowicz et al. 1999). The concentration of heavy metals in the Narew
River is associated with the agricultural use of the rivers catchment and
with some urbanized areas near the river. Heavy metals are found in
artificial fertilizers and chemical pest control preparations; they are also
present in certain waste products used in farming (FALENCKA-JABLOSNKA
1991, GraBINSKA et al. 2005b, Koc 1994). Wastewater and sewage dischar-
ged from villages or towns as well as from food processing industry plants
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located in the Narew River catchment are another essential factor adding
to the water pollution (SkorsiLowicz 2005).

The present study dealt with the diversified utilization and urbaniza-
tion of the river’s catchment and the effect of these factors on the con-
tent of heavy metals in the waters of the Narew and some of its tributa-
ries. Another reason for undertaking such analyses was the fact that the
waters carried by the Narew supply the Warsaw agglomeration (the Ze-
grzyn water reservoir).

AREA OF THE STUDY

Determination of heavy metals (Zn, Pb, Cu, Cd and Ni) was carried
out for five partial catchments, i.e. the Biebrza (7 057 km?2), the upper
Narew (6 077 km?2), the Omulew (2 053 km?2) and the Rozoga (493 km?)
as well as for the complete catchment of the Narew river to the measu-
ring point at Zambski Koscielne (27 782 km?). All these catchments are
highly diversified in terms of land use and population density (Table 1).

Table 1
Land use in the catchments (%)

Land use Omulew | Rozoga Pisa Biebrza IE]I;);):; Narew
Man-made areas 1.25 0.52 0.90 1.13 2.70 1.51
Arable lands 18.10 24.27 32.38 37.88 31.5 34.68
Meadows and pastures 29.40 41.98 20.52 28.54 29.3 28.18
Forest 48.17 32.91 37.72 25.15 34.78 31.58
Wetland zones 0.86 - 0.48 5.08 1.26 1.79
Water bodies 2.22 0.32 8.00 2.22 0.46 2.26

The land cover of the Narew catchment, which lies in the extra-gla-
cial zone, is composed predominantly of old-glacial land cover and some
young post-glacial land. The whole of the upper Narew catchment lies in
old post-glacial landscape, while the rivers of Omulew, Rozoga, Pisa and
Biebrza drain catchments in transition zone between old and young post-
glacial landscape.

The morphogenesis of the latter catchments comprise high plains wi-
thout lakes, sandurs and high plains with lakes. As regards the type of
use, the Narew River catchment is an agricultural and forested catch-
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ment. The diversity of farming conditions within the river catchment has
several causes: varied geomorphological parameters, different soil and cli-
matic conditions, various land cover and differences in the sozologic infra-
structure. One thing that is characteristic of this area is the low level of
urbanization and industrialization. The share of the urbanized land in the
partial catchments investigated ranged from 2.7% in the upper Narew
catchment to 0.5% in the Rozogi River catchment (GRaBINSKA et al. 2005a).

METHODS

The research period covered years 1997-2002. Water samples were
collected from the river current four times a year: in April (spring), July
(summer), October (autumn) and January (winter). In the tributary ri-
vers, water samples were taken from sites located at the river inflows.
Two sampling sites were established on the Narew: at Strekowa Gora
(262 km of the river flow), which was a site representative for the partial
Narew catchment, and at the measuring point in Zambski Koscielne, which
closed the area selected for the investigations. Determinations of Zn, Pb,
Cu, Cd and Ni were conducted by atomic absorption spectrophotometry
(HeErmaNowicz et al. 1999). Volumes of the annual load of metals flowing
away from the area under study (kg - ha'l) were worked out as the sum
of products of mean water flows in the watercourses and corresponding
mean concentrations of a given element. The results of the determina-
tions were processed statistically using analysis of variance.

RESULTS

The study demonstrated that the highest concentrations of lead, cop-
per, cadmium and nickel occurred in the Narew river at the point closing
the area selected for examinations (in Zambski Koscielne), which may be
due to the progressing accumulation of elements in the river waters along
its flow (Tab. 2, Fig. 1).

The highest zinc concentration along with elevated levels of the other
metals were detected in the water of the upper Narew (sampling site at
Strekowa Gora), where the Bialystok agglomeration lies. Elevated levels of
metals also occurred in the waters of the rivers Omulew and Rozoga, whose
catchments differ in terms of use (agricultural and forested, respectively)
but contain approximately the same share of rusty and pozolic soils, formed
from sands and sandy gravel (GRABINSKA et al. 2005a).
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Table 2

Effect of land use on heavy metal concentrations in waters in each catchments (mg-dm)

Catchment | 7§ use Zn Pb Cu cd Ni

of the river

Rozoga agricultural | 0.006-0.088 | 0.002-0.030 | 0.001-0.014 | 0.000-0.005 | 0.005-0.038

Biebrza agricultural | 5 3 ( 689 | 0.002-0.041 | 0.001-0.013 | 0.000-0.011 | 0.001-0.017
and forested

Pisa 0.003-0.070 | 0.003-0.030 | 0.001-0.023 | 0.000-0.012 | 0.001-0.009
forested and

BEEZ:V agricultural | ¢ 003-0.070 | 0.003-0.044 | 0.003-0.021 | 0.001-0.009 | 0.001-0.057

Omulew forested 1 110.0.076 | 0.004-0.027 | 0.002-0.014 | 0.000-0.005 | 0.005-0.027
catchment

Narew agricultural | 11 6 084 | 0.004-0.027 | 0.002-0.014 | 0.000-0.005 | 0.005-0.027
and forested

concentrations (mg-dm™®)

Land use catchments of the river:

0.05
0.04 A
0.03 71
0.02 1
0.01

0 |

Rozoga  Biebrza Pisa upper Omulew Narew  mean
Narew
catchment on the river
- 7Zn EHE Pb [ Cu EEE Cd BE== Ni

agricultural — Rozoga; agricultural and forested —

Biebrza; agricultural and forested — Pisa; forested and agricultural — upper Narew;
Forested catchment — Omulew; agricultural and forested — Narew

Fig. 1. Effect of land use on heavy metal concentrations in waters in each catchment

The lowest amounts of Pb, Cu, Cd and Ni were determined in the
waters flowing out of the agricultural and forested catchments (the Bie-
brza and the Pisa rivers), with the highest share of wetland zones and
lakes. The inflow of cleaner water with the Biebrza River current resul-
ted in alocal decrease in the unit outflow of heavy metals carried away
with the Narew River. The lowest Zn concentration was determined in
the waters flowing away in the Omulew River, whose catchment is cha-
racterized by arather high percentage of semi-natural lands (61.3%) in
the total surface area (Fig. 1).
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The analysis enabled the authors to corroborate the opinion that pre-
sence of muddy, peat or wetlands in a river catchment depressed concentra-
tion of heavy metals in river waters. On the other hand, presence of large
human settlements and consequent discharge of municipal wastewater and
sewage increase concentrations of elements in river waters.

It was also found out that an increase in Cu corresponded to highly
significant (¢<0.01) increase in the expected quantities of Pb and Ni as
well as Cd and Pb and Ni in the water of the Narew River (sampling site
in Zambski Koscielne). Very highly significant positive correlation was also
discovered between the concentrations of Pb and Ni. Significant negative
correlations were determined for Zn versus Cu, Pb and Ni.

The results seem to suggest that the concentration of heavy metals in
the Narew and its tributary rivers examined is low, possible to term as
natural (SWIDERSKA-BrOz 1987).

CONCLUSIONS

1. Although concentrations of Pb, Cu, Cd and Ni in the studied water
are characteristic for non-polluted environment, the research showed incre-
ase along the Narew River due to the accumulation of the elements in
water.

2. Significant influence on the Zn concentrations in water was produced
by the town of Bialystok, a source of considerable amounts of municipal
pollutants discharged into the river.

3. Wetlands and lakes significantly decrease Pb, Cu, Cd and Ni concen-
trations in flowing water, but the presence of large inhabited areas with
a dense population and consequent municipal pollution increased concentra-
tions of the heavy metals in river water.
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Abstract

The aim of the study has been to determine the effect of mineral fertilization and growth
regulators on the content of mineral components in plants of two pea cultivars. The research
was based on a two-factor pot trial. Two cultivars of pea were gown: cv. Poker (sugar pea with
traditional foliage) and cv. Wenus (a general use, narrow-leaf cultivar). The effect of traditional
fertilization with single NPK fertilizers was compared to that with multi-component fertilizers:
Polifoska 6 and Amofoska 3 (alone or with the growth regulators: auxins IBA and NAA, triacon-
tanol, L-tryptophan, adenine and cyokinin BA). Seeds of sugar pea cultivar Poker contained
more phosphorus, potassium and calcium than those of universal cv. Wenus. Higher concentra-
tion of potassium in vegetative organs was found in cv. Wenus. Fertilization with Polifoska 6
increased the content of phosphorus in seeds and vegetative organs whereas Amofoska 3 stimu-
lated mainly the accumulation of potassium. The growth stimulators tended to depress the
content of phosphorus, potassium and magnesium in seeds but raised their levels in vegetative
organs. Cultivar Poker, a traditional pea variety, was characterised by a more desirable distri-
bution of phosphorus, potassium, calcium and magnesium than narrow-leaf cv. Wenus. Mineral
fertilization, compared to the control, stimulated more strongly the uptake of phosphorus than
that of calcium and consequently lead to the narrowing of the mol calcium to phosphorus ratio.

dr hab. Jadwiga Wierzbowska, Chair of Agricultural Chemistry and Environmental Protection,
University of Warmia and Mazury, ul. M. Oczapowskiego 8, 10-744 Olsztyn, Poland, e-mail:
jawierz@uwm.edu.pl
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In contrast, the growth regulators improved that ratio owing to the increased transfer of calci-
um to seeds. Cv. Wenus was characterised by a broader K : (Ca + Mg) ratio in all examined
aerial organs than cv. Poker. Mineral fertilization considerably increased these values.

Key words: pea, cultivars, growth regulators, mineral components, phosphorus, potassium,
calcium, magnesium.

INTRODUCTION

Owing to the symbiosis with nodule bacteria, pea - like all other papi-
lionaceous plants - can take advantage of atmospheric oxygen, which ma-
kes it somewhat independent from the concentration of oxygen in soil.
For the proper growth and development, beside nitrogen, pea needs opti-
mum quantities of all other nutrients. The chemical composition of pea
seeds is largely shaped under the influence of genetic traits (KoTECKI
et al. 1996) as well as rates and form of fertilizers (MicHALOJC 1997, 1998).

Yield volume and quality of pea can be improved by proper fertiliza-
tion as well as the use of growth stimulators. The effectiveness of the
latter depends on several factors including the way they are supplied.
Growth stimulators can be used both in seed covers (WiErRzBowska 2006C)
and together with mineral fertilizers (WIERZBOWSKA ZUK-GOLASZEWSKA 2006).

The aim of this study has been to determine the effect of fertilization
and growth regulators on the content of mineral components in plants
of two pea cultivars.

MATERIAL AND METHODS

A two-factor pot experiment was set up according to a completely
random design with three replication in a greenhouse at the University
of Warmia and Mazury in Olsztyn. Pea was grown in modified Kick-Brauk-
mann pots filled with 10 kg light soil of the granulometric composition
of heavy loamy sand. Soil was slightly acidic in reaction (pH = 5.52 in 1 mol
KCl-dm1) and was very abundant in available nutrients (P — 170, K — 207
and Mg — 100 mg-kg™1).

Two pea cultivars were grown: a traditional sugar variety (cv. Poker)
and a general use narrow-leaf variety (cv. Wenus). The following fertiliza-
tion variants were applied: without fertilization (K), traditional NPK fer-
tilization (NPK), Polifoska 6 (P6), Amofoska 3 (A3) and a multi-component
fertilizer with growth regulators: Amofoska 3 + IBA (z-indolebutyric acid)
(A3+IBA), Amofoska 3 + NAA (a-naphtylacetic acid) (A3+NAA), Amofoska 3 + tria
(triacontanol) (A3+tria), Amofoska 3 + try (L-tryptophan) (A3+try), Amofo-
ska 3 + ade (adenine) (A3+ade), Amofoska 3 +BA (benzyladenine) (A3 + BA).
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The NPK fertilization treatment consisted of 0.3 g N (ammonium ni-
trate), 1.0 g P (triple superphosphate) and 2.8 g K (potassium salt) per
pot. Polifoska 6 was applied at a dose of 6 g (0.36 N) and Amofoska 3 at
10 g per pot. Acryl amide gel, which Amofoska 3 was coated with directly
before seeding, was used as a carried of the growth regulators. The ferti-
lizers were point introduced to soil prior to seeding. The following doses
of the growth regulators were used: IBA and NAA 10 mg each, tria —
5.2 mg, try — 90 mg, ade — 40 mg and BA — 30 mg per pot.

The plant material underwent the following determinations: phospho-
rus by the vanadium-molybdenum method, magnesium by ASA and cal-
cium and potassium by ESA.

RESULTS AND DISCUSSION

Concentration of mineral components in seeds is a cultivar-specific
trait. Higher concentration of phosphorus, potassium and calcium was
determined in seeds of sugar pea cultivar Poker, whereas seeds of gene-
ral use cultivar Wenus contained slightly more magnesium (Tab. 1). Among
the fertilization treatments tested, Polifoska 6 had the most favourable
effect on the content of phosphorus as it raised its concentration in seeds
of the sugar pea cultivar by 50% versus the control and by 30% compared
to the NPK treatment. In seeds of general use cv. Wenus, the increase
was 37 and 9%, respectively. The growth regulators applied in conjunction
with Amofoska 3 decreased the content of phosphorus in seeds below the

Table 1
Tabela 1
Content of mineral components in pea seeds (g-kg! d.m.)
Zawarto$é sktadnikéw mineralnych w nasionach grochu (g-k&!s.m.)
Cv. Poker Cv. Wenus
Object
P K Mg Ca P K Mg Ca

K 4.77 | 11.69 | 3.02 2.32 3.85 | 10.57 | 4.00 1.32
NPK 551 | 14.83 | 4.00 2.52 4.86 | 13.75 | 3.94 1.12
P6 7.20 | 15.20 | 3.82 2.32 5.29 | 14.29 | 3.79 1.12
A3 6.57 | 15.39 | 4.10 2.42 4.09 | 12.70 | 4.10 1.12
A3 + IBA 4.61 | 15.39 | 3.57 2.32 4.23 | 13.05 | 3.97 1.12
A3 + NAA 518 | 13.93 | 4.31 2.52 3.92 | 11.86 | 3.97 1.12
A3 + tria 450 | 15.02 | 3.57 2.32 3.62 | 11.86 | 3.97 1.22
A3 + try 4.09 | 13.84 | 3.87 1.97 3.62 | 11.69 | 3.84 1.17
A3 + ade 4.66 | 15.67 | 3.35 2.22 3.87 | 12.88 | 3.49 1.27
A3 + BA 3.85 | 15.20 | 3.89 2.32 3.92 | 11.86 | 4.05 1.12
Mean for cultivar | 5.09 | 14.62 | 3.75 2.32 4.13 | 12.45 | 3.91 1.17
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values obtained from the treatment involving Amofoska 3 application alo-
ne, and in many cases the content of the minerals was less than the
control. Fertilization, and Polifoska 6 application in particular, contributed
to an over 30% increase in the concentration of potassium in seeds versus
the control. Similar results were obtained when Amofoska 3 was applied
to fertilize sugar pea cv. Poker. Amofoska 3 favoured the accumulation of
magnesium in seeds of both pea varieties. The growth regulators, in most
cases, decreased the content of potassium and magnesium in comparison
to the seeds of pea plants fertilized exclusively with Amofoska 3. The
level of calcium in seeds depended primarily on a pea cultivar and was
less affected by the fertilization and growth regulator application.
Analogously to pea seeds, the concentration of minerals in aerial ve-
getative parts of pea plants was correlated with a pea cultivar (Tab. 2).

Table 2
Tabela 2

Content of mineral components om aerial vegetative parts of pe (g-kgtd.m.)
Zawartosc sktadnikow mineralnych w nadziemnych organach wegetatywnych grochu

(g-kgls.m.)
Pea pods Stems Leaves
Object
P | K |Mg|ca| P|[K |[Mg|Ca| P|K [Mg]Ca
Poker
K 0.17 [25.58| 3.02 | 10.92| 0.35 | 25.11| 2.33 | 10.72| 0.77 | 16.58| 2.56 | 24.45
NPK 0.20 [33.99| 4.00 | 16.22| 0.44 | 50.54| 3.11 | 17.42| 0.88 | 38.10| 5.42 | 44.81
P6 0.21 [36.20| 3.82 | 10.42| 0.86 | 54.57| 3.18 | 19.72| 1.48 | 40.06| 5.53 | 50.29
A3 0.22 [38.76| 4.10 | 14.92| 0.42 | 43.84| 3.54 | 18.52| 0.88 | 42.31| 6.27 | 45.59

A3 + IBA 0.29 | 42.02| 3.57 | 13.32| 0.60 | 45.40| 3.45 | 21.32| 1.16 | 46.74| 6.17 | 43.63
A3 + NAA 0.20 | 33.17| 4.31 | 13.02| 0.34 | 48.26| 4.15 | 24.92| 0.61 | 41.05| 8.08 | 47.94
A3 + tria 0.26 | 51.20| 3.57 | 18.52| 0.57 |48.90| 3.40 | 21.82| 0.86 | 46.74| 5.32 | 42.46

A3 + try 0.19 | 46.34| 3.87 | 18.22| 0.72 | 48.26| 4.07 | 22.42| 0.86 | 45.68| 5.32 | 44.42
A3 + ade 0.77 | 47.61| 3.85 | 20.72| 0.55 | 45.71| 3.79 | 18.82| 0.78 | 39.08| 5.53 | 35.80
A3+ BA 0.29 | 56.65| 3.89 | 18.92| 0.66 |48.26| 4.15 | 19.82| 1.28 | 54.51| 6.49 | 47.94
Mean for 0.28 |41.15| 3.75 | 15.52| 0.55 | 45.88| 3.52 | 19.55| 0.95 | 41.09| 5.67 | 42.73
cultivar
Wenus

K 0.15 | 40.82| 4.00 | 16.22| 0.20 |24.24| 1.68 | 9.62 | 0.29 | 17.23| 3.01 | 24.45
NPK 0.60 | 65.69| 3.94 | 13.92| 0.45 [49.88| 1.85 | 9.32 | 0.68 | 51.95| 3.41 | 28.76
P6 1.34 |62.36] 3.79 | 12.92| 0.95 | 52.54| 2.43 | 9.32 | 1.30 | 43.85| 4.06 | 29.15
A3 0.38 | 67.58| 4.10 | 17.82| 0.15 |49.88| 1.94 | 5.22 | 0.58 |52.79| 3.86 | 30.32

A3 + IBA 0.80 | 62.00| 3.97 | 16.12| 0.67 | 52.20| 1.49 | 7.32 | 0.62 | 47.01| 3.44 | 16.23
A3 + NAA 0.62 | 54.23| 3.97 | 12.92| 0.31 |51.20| 2.13 | 7.32 | 0.61 | 48.63| 4.46 | 35.80
A3 + tria 0.55 | 58.76| 3.97 | 8.32 | 0.39 |53.89| 2.02 | 9.82 | 0.60 |45.94| 4.01 | 27.97

A3 + try 0.56 | 52.87| 3.84 | 5.72 | 0.26 |40.23| 1.79 | 7.82 | 0.44 | 45.15| 3.17 | 26.41
A3 + ade 0.60 | 52.54| 3.49 | 12.92| 0.35 |49.23| 1.61 | 6.62 | 0.51 |46.21| 2.29 | 25.23
A3 + BA 0.34 | 57.35| 4.05 | 12.02| 0.30 | 51.20| 1.70 | 8.62 | 0.51 | 44.37| 2.20 | 25.62
Mean for

0.59 | 57.42| 3.91 | 12.89| 0.40 |47.49| 1.86 | 7.83 | 0.61 | 44.31| 3.39 | 26.99

cultivar
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Except potassium, higher levels of the minerals were found in stems and
leaves of cv. Poker, which had traditional foliage. Contrary to this, con-
centration of the minerals in pods was higher in cv. Wenus. Fertilization
with Polifoska 6 caused elevated content of phosphorus in vegetative or-
gans while Amofoska 3 lead to higher potassium content. KocoN (2002)
found than pea grown under optimum potassium supply conditions was
characterised by a higher amount of this element compared to pea plants
growing on soil deficient in potassium. Similar results were reported by
PopLESNA (2000), who tested horse bean.

The growth regulators, compared to the results obtained from pea
plants fertilized with Amofoska 3 alone, generally increased the concen-
tration of the mineral components in vegetative parts of plants, but their
influence was not completely unambiguous and depended on both a pea
cultivar and type of a growth stimulator applied (Tab. 2). In her studies
on spring wheat WierzBowska (2006a and b) observed a positive effect of
kinetin and auxin on the content of potassium in grain and vegetative
organs. In addition, the growth regulators rather modified the content of
calcium and magnesium than the mineral fertilization, which was espe-
cially evident in vegetative parts of wheat.

Cultivar Poker was characterised by a higher accumulation index of
all the elements (Fig. 1). Seeds of this pea cultivar contained on average
over 66% of the phosphorus taken up by the plants, ca 8.5% potasium,
nearly 8% magnesium and over 2% calcium. The respective values for
general use cv. Wenus were: 53% P, ca 4% K, less than 5.5% Mg and less
than 1% Ca. Mineral fertilization, and especially the application of Polifo-
ska 6, increased the contribution of seeds in the accumulation of potas-
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Fig. 2. The Ca : P mol ratio in seeds of sowing pea
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Fig. 3. The K : (Ca + Mg) mol ratios in aerial parts of pea

sium, magnesium and calcium but decreased that of phosphorus. Also the
growth regulators, except NAA applied to cv. Poker, tended to depress
the share of the mineral components accumulated in pea seeds as compa-
red to the plants treated with Amofoska 3 alone.

The nutritive value depends not only on the concentration of mineral
components but also on their mutual ratios. The optimum mol ratio of Ca
to P in a diet of an adult human should be 1:1 and in children’s diet it is
set at 1.2-1.5:1 (Skorupa, KarczmArREwICcZ 2004). Seeds of sugar pea cv.
Poker had a more desirable calcium : potassium ratio than those of gene-
ral use cv. Wenus (Fig. 2). Mineral fertilization, when compared to the
control treatment, stimulated the uptake of phosphorus more strongly
than that of calcium and as a result lead to the narrowing of the mol
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calcium to phosphorus ratio. In contrast, the growth regulators stimula-
ted the transfer of calcium to seeds and improved the Ca : P ratio.

General use cultivar Wenus was characterised by a broader K:
:(Ca + Mg) ratio in all the analysed aerial parts of plants than sugar pea
cv. Poker (Fig.3). Mineral fertilization considerably increased these valu-
es. The growth regulators applied together with Amofoska 3 modified the
ratios between these mineral components but their influence was not
unambiguous. According to KRrzEBIETKE and SIENKIEWICZ (2004), levels of
particular kations and anions as well as their mutual proportions in a
plant play a role in shaping the final yield. WierzBowska (2006b) found out
that the K : (Ca + Mg) ratio in spring wheat was broadened under the
effect of kinetin and auxin but narrowed following an application of gibe-
relin.

CONCLUSIONS

1. Seeds of sugar pea cv. Poker contained more phosphorus, potas-
sium and calcium than seeds of general use cv. Wenus. Higher concentra-
tions of potassium in vegetative organs were determined for cv. Wenus.

2. Fertilization with Polifoska 6 increased the content of phosphorus
in seeds and vegetative organs whereas Amofoska 3 favoured mainly the
accumulation of potassium.

3. The growth regulators tended to depress the concentration of pho-
sphorus, potassium and magnesium in seeds but raised their levels in
vegetative organs.

4. Cultivar Poker, with traditional foliage, had a more desirable distri-
bution of phosphorus, potassium, calcium and magnesium than narrow-
leaf cv. Wenus. Mineral fertilization, and especially the treatments invo-
lving Polifoska 6, increased the contribution of seeds in the accumulation
of potassium, magnesium and calcium but depressed the level of phospho-
rus in seeds.
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CONTENT OF MACROELEMENTS
IN PLANTS GROWING ON FALLOW
FIELDS

Piotr Zarczynski, Stanistaw Sienkiewicz

Chair of Agricultural Chemistry and Environmental Protection
Univerity of Warmia and Mazury in Olsztyn

Abstract

A large area trial involving four methods of soil fallowing (goat’s rue, traditional fallow,
goat’s rue + brome grass, brome grass) was established in the spring 1996. This paper contains
the results of our investigations concerning the content of macroelements in plants in the
years 2000-2004. The weakest accumulation of nitrogen, potassium and magnesium by mono-
and dicotyledonous plants occurred in the traditional fallow field; slightly richer concentration
of the macroelements was determined in plants growing on the object sown with brome grass.
Goat’s rue, both in a monoculture and mixed with brome grass, stimulated plants to accumu-
late more nitrogen, phosphorus, potassium and magnesium. Using goat’s rue to raise the con-
tent of macroelements in plants can prevent transfer of those elements to lower soil layers.

Key words: traditional fallowing, goat’s rue, brome grass, macroelements.

ZAWARTOSC MAKROELEMENTOW W ROSLINNOSCI Z POL ODLOGOWANYCH
Abstrakt

Doséwiadczenie tanowe obejmujace cztery sposoby odtogowania gleby (rutwica wschodnia,
odtog klasyczny, rutwica wschodnia + stoklosa bezostna i stoktosa bezostna) zatozono wiosna
1996 roku. W pracy ujeto wyniki dotyczace zawarto$ci makroelementow w roslinach w latach
2000-2004. Najstabsze mozliwosci akumulacji azotu, potasu i magnezu w roslinno$ci jedno-
i dwuliSciennej wystapity na odlogu klasycznym, tylko nieco ,bogatsza” koncentracja charakte-
ryzowaly sie roSliny z obiektu obsianego stoklosg bezostna. Rutwica wschodnia rosngca w mono-
kulturze lub w mieszance ze stoklosg bezostna sprzyjata wigkszemu nagromadzeniu w roslinach
towarzyszacych azotu, fosforu, potasu i magnezu. Rutwica wschodnig poprzez zwiekszanie za-
wartoSci makroelementéw w roslinach moze zapobiegaé ich przemieszczaniu do nizszych warstw
gleby.

dr inz. Piotr Zarczyniski, Katedra Chemii Rolnej i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet Warmin-
sko-Mazurski, ul. Oczapowskiego 8, 10-744 Olsztyn
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Stowa kluczowe: odiég klasyczny, rutwica wschodnia, stoktosa bezostna, zawartosé makro-
elementéw w roslinach.

INTRODUCTION

Soil fallowing should be performed in such a way as to be able to
restore the productive function of the soil. Soils which are to be set at
rest should be the weakest ones and while resting they should be mainta-
ined under plant cover. It is therefore necessary to test suitability of both
native and foreign species of grass for this purpose. Such studies in Po-
land are not common. There are more reports on chemical modifications
in uncultivated soils but papers on chemism of plants growing on idle
lands are rare (RorLa 1995, Dzienia et al. 1997, Koscik, Kavuita 2000, LETOW-
SKA, STRACZYNSKA 2001). Preventing unfavourable changes from
occurring in fallow soils is essential and growing grasses or mixtures
of grasses and papilionaceous plants seems to be a good solution (MARKS
et al. 1999). Fallow fields sown with grass are better at protecting soils
from loss of available macroelements. Besides, the elements taken up by
plants can return to the soil via mineralization of organic matter left on
fields (WosNowska et al. 2003). The relevant references, however, lack
detailed reports on the fertilization value of plants used to protect fallow
fields. One of the factors in favour of growing specific species of plants on
uncultivated arable land is the concentration of macroelements in the
biomass thus produced (MaLicki, PopsTawka-CHMIELEWSKA 1998).

The objective of this paper has been to trace the concentration of
macroelements in the biomass of plants covering fallow land on soil exclu-
ded from agricultural use.

MATERIAL AND METHODS

A large area trails was established in the spring 1996 on soil which
was classified as good wheat complex class III a in the Polish soil classifi-
cation system. The trial was set up in the village Knopin (the commune of
Dobre Miasto, the Province of Warmia and Mazury) on a privately-owned
farm. This paper presents results obtained in the years 2000-2004. The
field set aside for the experiment was used to create four types of fallow
land:

1) goat’s rue (Galega orientalis Lam.),

2) traditional fallow field,

3) goat’s rue (Galega orientalis Lam.) with brome grass (Bromus inermis),
4) brome grass (Bromus inermis).
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The trial did not involve any agronomic treatments. Samples of plants
for chemical analyses were taken from the plant covered objects and the
whole biomass was left on the field. Plant samples were collected once eve-
ry year at the same plant growth and development stage, i.e. in the early
flowering stage of goat’s rue when the plants had obtained the maximum
weight (4 x 1 m? from each object). The plant material was separated into
mono- and dicotyledonous plants. Concentration of macroelements in the
plant material (following wet mineralization in HySO,) was determined with
the following methods — nitrogen by Kjeldahl method, phosphorus by the
vanadium-molybdenum method, potassium and calcium by the ESA and ma-
gnesium by the ASA.

RESULTS AND DISCUSSION

Goat’s rue grown in a mixture or as a monoculture accumulated com-
parable amounts of nitrogen (Tab. 1). In the research carried out by SiEn-
kiewicz et al. (2005), the N content in green mass of goat’s rue was on
a somewhat higher level (from 33.87 to 41.23 g-kg!l d.m.). Among the
dicotyledonous plants, the lowest nitrogen concentration was found in the
plants growing on a traditional fallow field. The same tendency was deter-
mined for monocotyledonous plants, for example brome grass grown in a mo-
noculture contained nearly 40% more nitrogen than monocotyledonous plants
from the traditional fallow land. On the other hand, brome grass grown

Table 1
Tabela 1
Content of N in plants (g-kg™? of d.m.)
Zawarto$é N w roslinach (g-kgls.m.)
Objects — Objekty
goat's rue + traditional
Type Of’P}antS’ ] goat's rue |brome grass | brome grass fallow Mean
Rodzaj roslinnosci rutwica rutwica stoktosa ey Srednio
wschodnia | wschodnia +| bezostna Klas cfn
stoklosa yezny
Dicotyledons 33.86 33.59 21.18 16.36 26.25
Rosliny dwuli$cienne
Monocotyledons 25.36 20.71 19.29 14.92 20.07
Rosliny jednoli$cienne
Mean 29.61 27.15 20.23 15.64

LSDy; for type of plant NIRy— dla rodzaju roslinnosci — 0.84
LSD for treatments NIRy — dla obiektéw — 1.19
LSD (s for interaction NIRy— dla wspétdziatania — 1.68
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in a mixture with goat’s rue accumulated significantly more nitrogen com-
pared to the same plant species grown in a monoculture. This proves that
the plant grew under different conditions. The admixture of goat’s rue
and its decomposing organic matter created an additional source of nitro-
gen; this contributed to the accumulation of nitrogen in brome grass on
a level similar to its content cited by Nowak, Draszawka-Borzan (2003) for
darnel fertilized with multi-component fertilizers.

The highest concentration of phosphorus (4.17 gkgld.m.) was found
in goat’s rue from the object covered exclusively with this plant (Tab. 2).
IoNaczak (1995) reported slightly lower concentrations of P (between 3.10

Table 2
Tabela 2
Content of P in plants ((g-kg™ of d.m.)
Zawarto§é P w roslinach ((g-kg?s.m.)
Objects — Objekty
goat's rue + traditional
Type Of’P'lantS, ) goat's rue |brome grass | brome grass fall Mean
Rodzaj roslinnosci rutwica rutwica stoktosa ajow Srednio
. . odtog
wschodnia | wschodnia +| bezostna Klasvezn
stoktosa yezny
Dicotyledons 4.17 3.99 2.67 3.10 3.48
Rosliny dwuliscienne
Monocotyledons 3.98 3.01 2.45 2.52 2.99
Rosliny jednoliscienne
Mean 4.08 3.50 2.56 2.81

LSD for type of plant NIRy— dla rodzaju roslinnosci — 0.18
LSDy for treatments NIRy— dla obiektéw — 0.26
LSDy for interaction NIRy— dla wspétdziatania — 0.37

and 3.40 g-kgl d.m.). Significantly less P was determined in goat’s rue
grown with brome grass. This may have been caused by the grass compe-
ting with other plants. The lowest quantities of phosphorus in dicotyledo-
nous plants occurred in the brome grass object (2.67 g-kg'! d.m.). Analo-
gously to nitrogen, the highest concentration of phosphorus in
monocotyledonous plants was found in the field sown with goat’s rue.
This leads to a conclusion that the presence of this papilionaceous plant
stimulated the uptake of phosphorus by brome grass up to the level obse-
rved in many fertilized grass species (KocHaNOWsKA, Nowak 1992).

As regards dicotyledons, significantly highest amounts of potassium
were determined in the object sown with brome grass (Tab. 3). The con-
tent of K in green mass of goat’s rue from a monoculture did not exceed
the figures cited by NommsaLu (1994), which ranged from 36 to 42 kg
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Table 3
Tabela 3
Content of K in plants (g-kgtof d.m.)
Zawarto$é K w roslinach (g-kgls.m.)
Objects — Objekty
goat's rue + traditional
Type Of’P}antS’ ] goat's rue |brome grass | brome grass fall Mean
Rodzaj roslinnosci rutwica rutwica stoktosa ajow Srednio
. . odlog
wschodnia | wschodnia +| bezostna Klasvezn
stoklosa yezny
Dicotyledons 32.29 34.86 37.98 34.52 34.91
Rosliny dwuli$cienne
Monocotyledons 30.08 29.91 23.55 26.60 28.04
Rosliny jednoli$cienne
Mean 31.19 32.38 30.77 31.56

LSDy for type of plant NIR,y— dla rodzaju roslinnosc i — 1.68
LSDy for treatments NIR(y— dla obiektéw —n.s. - n.i.
LSD (s for interaction NIR— dla wspétdziatania — 3.37

K-kg!l d.m., but were evidently higher than those reported by SymaNo-
wicz and KaLemBAsA (2005). Among monocotyledons, the concentration of
potassium was more varied between particular groups of plants. Goat’s
rue growing with brome grass contributed to a 27% increase in the con-
centration of potassium in the grass. The study carried out by JELINKOW-
SKA (1994) revealed a similar response of brome grass to being sown with
papilionaceous plants.

The concentration of magnesium in dicotyledons was clearly higher
than that in monocotyledons (Tab. 4). Among the dicotyledonous species
of plants, goat’s rue, both in a monoculture and grown together with bro-
me grass, was characterised by significantly higher accumulation of ma-
gnesium compared to the other dicotyledonous plants growing on the ob-
ject sown with brome grass or on the traditional fallow field. The results
we obtained were nearly two-fold higher than the amount of magnesium
determined by Ienaczak (1995) in goat’s rue on fallow land. In the mono-
cotyledons from the object sown with goat’s rue, the concentration
of magnesium was over two-fold higher than in the biomass collected from
the traditional fallow object. Brome grass sown together with goat’s rue
accumulated on average 15% more magnesium than brome grass collected
from the monoculture.

In general, dicotyledons contain more calcium than monocotyledons,
the fact that our own research confirmed (Tab. 5). The highest level
of calcium was observed in dicotyledonous plants growing on the object
covered with brome grass. Nearly L less calcium was determined in dico-
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Table 4
Tabela 4
Content of Mg in plants (g-kg?of d.m.)
Zawarto$é Mg w roslinach (g-kg?ls.m.)
Objects — Objekty
goat's rue + traditional
Type of/p.lants/ ) goat's rue |brome grass | brome grass fall Mean
Rodzaj roslinnosci rutwica rutwica stoklosa adl‘fw Srednio
wschodnia | wschodnia +| bezostna klz:)s (c)fn
stoktosa yezny
Dicotyledons 2.03 2.05 1.78 1.92 1.94
Rosliny dwuliscienne
Monocotyledons 1.17 0.75 0.65 0.54 0.78
Rosliny jednoliscienne
Mean 1.60 1.40 1.21 1.23
LSDy for type of plant NIRy — dla rodzaju roslinnosci — 0.06
LSDy for treatments NIR )y — dla obiektéw — 0.08
LSD (s for interaction NIRy— dla wspétdziatania — 0.12
Table 5
Tabela 5
Content of Ca in plants (g-kg?of d.m.)
Zawarto$é Ca w roslinach (g-kg'1 s.m.)
Objects — Objekty
goat's rue + traditional
Type of/pllants, ) goat's rue |brome grass | brome grass fall Mean
Rodzaj roslinnosci rutwica rutwica stoklosa adl‘fw Srednio
wschodnia | wschodnia +| bezostna kl;s zfn
stoktosa yezny
Dicotyledons 11.79 12.67 21.54 14.45 15.11
Rosliny dwuli$cienne
Monocotyledons 3.59 3.61 2.54 3.73 3.37
Rosliny jednoliScienne
Mean 7.69 8.14 12.04 9.09

LSDy; for type of plant NIRy— dla rodzaju roslinnosci — 0.38

LSDy; for treatments NIRy; — dla obiektéw — 0.54
LSDy; for interaction NIRy— dla wspétdziatania — 0.76

tyledonous plants sampled from the traditional fallow object. High con-
centration of this macroelement in dicotyledonous weeds has also been
reported by StupNIcKA-ROoDZYNKIEWICZ et al. (1996).

Significantly less calcium than in dicotyledons growing on traditional
fallow land was observed in goat’s rue. Goat’s rue separated from the
mixture with brome grass accumulated nearly 8% more calcium than the
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same plant species growing separately from brome grass (with only
a small number of accompanying weeds). Goat’s rue had even a stronger
effect on the content of calcium in brome grass.

Much more sodium was found in dicotyledons (Tab. 6). The highest
significant amount of sodium was determined in the dicotyledonous lants
growing on the object covered with brome grass. Slightly lower quantities
of this macroelement were determined in plants from the traditional fal-
low object. Goat’s rue from the mixture with brome grass contained on
average 26% more sodium compared to the plants from the field sown
with goat’s rue alone. Similar results were reported by BoBRECKA-JAMRO
and SzpUNAR-KRrOK (1999), who tested a mixture of goat’s rue and timothy
grass. Among the monocotyledonous species, significantly higher N accu-
mulation was noticed in the plants from the object sown with goat’s rue
and the plants from the traditional fallow.

Table 6
Tabela 6
Content of Na in plants (g-kg?of d.m.)
Zawarto$é Na w roslinach (g-kgls.m.)
Objects — Objekty
goat's rue + traditional
Type of[p?ants/ ] goat's rue | brome grass | brome grass fall Mean
Rodzaj roslinnosci rutwica rutwica stoklosa adlqw Srednio
wschodnia | wschodnia +| bezostna kl:;)s an
stoklosa yezny
Dicotyledons 0.24 0.29 0.45 0.38 0.34
Rosliny dwuli$cienne
Monocotyledons 0.21 0.18 0.17 0.21 0.19
Rosliny jednoli$cienne
Mean 0.22 0.24 0.31 0.29

LSD; for type of plant NIR— dla rodzaju roslinnosc i — 0.02
LSDy for treatments NIRy — dla obiektéw — 0.03
LSD (s for interaction NIRy— dla wspétdziatania — 0.04

CONCLUSIONS

1. The weakest capacity to accumulate nitrogen, potassium and ma-
gnesium was demonstrated by mono- and dicotyledonous plants from the
traditional fallow object, whereas the plants growing on the brome grass
object showed the lowest accumulation of phosphorus and magnesium.

2. Goat’s rue growing in a monoculture or in combination with brome
grass favoured more intense accumulation of nitrogen, phosphorus, potas-
sium and magnesium in the accompanying plants.
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3.Owing to the elevated concentration of basic macroelements in
plants from the objects sown with goat’s rue, smaller amounts of those
macroelements were involved in the circulation of nutrients, which meant
that their transfer to lower soil layers was partially prevented.

4. Goat’s rue can be recommended for sowing on soils temporarily
excluded from agricultural production.
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Praca przegladowa

WPLYW SRODKOW OCHRONY ROSLIN
NA AKTYWNOSC
MIKROBIOLOGICZNA GLEBY

Malgorzata Baé¢maga, Jan Kucharski,
Jadwiga Wyszkowska

Katedra Mikrobiologii
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Abstrakt

Srodki ochrony roslin naleza do substancji toksycznych, ktore ze wzgledu na powszechnosé
stosowania wystepuja we wszystkich ekosystemach §rodowiska. Wystepowanie biocydow w gle-
bie jest zwigzane z nieprawidlowg dziatalnoscia cztowieka. Obecnos$é tych ksenobiotykow w gle-
bie jest niebezpieczna dla zasiedlajacych jg organizméw, gtéwnie mikroorganizméw glebowych.
Dtugotrwale zaleganie biocydow w glebie oraz ich kumulacja sg czesto przyczyng zmian aktyw-
nosci mikrobiologicznej gleby, najczesciej w sktadzie iloSciowym mikroflory glebowej i aktywno-
$ci enzymatycznej. Liczebno$¢ drobnoustrojow glebowych i aktywnos§é enzymatyczna naleza do
wskaznikow umozliwiajacych ocene zmian zachodzacych w zanieczyszczonej glebie oraz zdolno-
$ci do biodegradacji zanieczyszczen.

Stowa kluczowe: §rodki ochrony roslin, mikroorganizmy glebowe, aktywno$¢ enzymatyczna.

INFLUENCE OF PLANT PROTECTION PRODUCTS
ON THE MICROBIOLOGICAL ACTIVITY OF SOIL

Abstract

Plant protection products belong to toxic substances which, due to their widespread appli-
cation, are found in all environmental ecosystems. The presence of biocides in soil is associated
with human error. Presence of xenobiotics in soil poses a threat to organisms which live in it,
mainly to soil microorganisms. Long-term presence and accumulation of biocides in soil is

prof. dr hab. Jadwiga Wyszkowska, Katedra Mikrobiologii, Uniwersytet Warminsko-Mazurski
w Olsztynie, pl. Lodzki 3, 10-727 Olsztyn, e-mail: jadwiga.wyszkowska@uwm.edu.pl
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often the cause of modifications of the microbiological activity of soil. Most often these sub-
stances induce changes to quantities of soil microflora and enzymatic activity. The number of
soil microorganisms and enzymatic activity belong to indicators which allow us to estimate
changes in polluted soil and biodegradation ability of soil.

Key words: plant protection products, soil microorganisms, enzymatic activity.

WSTEP

Gleba to powierzchniowa warstwa skorupy ziemskiej, ktéra zbudowa-
na jest ze zwigzkow mineralnych i substancji organicznych. Powstaje ona
w wyniku skomplikowanych proceséw glebotworczych, ktore zachodza pod
wplywem dziatania czynnikéw biotycznych i abiotycznych. Gleba nalezy do
najwazniejszych elementéow ekosystemow ladowych, decydujac w duzej mie-
rze o utrzymaniu zycia na ziemi. Ze wzgledu na wtasciwosci chemiczne
i fizyczne jest ona siedliskiem olbrzymiej ilo$ci zywych organizmoéw, glow-
nie drobnoustrojow glebowych. Dzigki mikroorganizmom uczestniczy
w procesie mineralizacji, ktory decyduje o jej zyznosci (KoBus 1995, Rus-
SEL 2005).

Gleba stanowi element $rodowiska przyrodniczego, ktory jest najbar-
dziej narazony na dziatanie zanieczyszczen wystepujacych w Srodowisku,
w tym réwniez $rodkéw ochrony roslin. Biocydy nalezg do grupy zwiaz-
kow chemicznych pochodzenia naturalnego i syntetycznego, ktére najcze-
$ciej sa wykorzystywane do niszczenia organizmoéw szkodliwych (SRNCHEZ
i in. 2004, MENON iin. 2005). Uzywane sa réwniez do zwalczania chordb
roslin oraz regulacji ich wzrostu i rozwoju. Dzieki chemicznej ochrone ro-
§lin uzyskuje sie wysokie plony roslin oraz pozadane cechy jako$ciowe
(Wyszrowski, Wyszkowska 2004ab). Stosowanie przez wiele lat w praktyce
rolniczej Srodkow ochrony ro§lin doprowadzilo do ich nagromadzenia sie
w glebie, co powoduje wiele ubocznych skutkéow (WEGOREK 1994, JOHNSEN
iin. 2001, Wa i in. 2005). Nieumiejetne stosowanie tych preparatéow jest
czesto przyczynag zaburzenia wielu procesow, jakie zachodza w Srodowisku
glebowym (ANDERSON i in. 1994, KaszUBIAK i in. 1994, KuimacH, WIECZOREK
1998, MicHEL 1999, Wyszkowska 2002abc). Srodki ochrony roslin pod wply-
wem czynnikéw chemicznych, biologicznych i fizycznych ulegaja przemia-
nom, w wyniku ktérych powstaja produkty rozpadu, czesto bardziej tok-
syczne niz produkty wyjSciowe (KOTRIKLA iin. 1999, GRIFFITHS i in. 2001,
WALKER 1 in. 2001). Biocydy to substancje o duzej aktywnosci biologicznej,
ktére nie wplywaja obojetnie na liczebno$¢ drobnoustrojow i aktywnos$é
enzymatyczng gleby (PrRzyBULEWSKA i in. 2004). Zalegajace w glebie Srodki
ochrony roslin moga stanowi¢ niebezpieczenstwo dla organizméw bytuja-
cych w tym Srodowisku. Toksyczno$é tych preparatow przejawia sie naj-
czeSciej zmniejszeniem ich liczebno$ci oraz zmianami aktywnosci enzyma-
tycznej. Zachwianie rownowagi biologicznej gleby jest widoczne w iloSci
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dostepnych dla roslin pierwiastkow w roztworze glebowym, co wigze sie
w duzym stopniu z ksztalttowaniem iloSci i jakosci ptodow rolnych
(Wyszrowski, Wyszkowska 2004ab) .

LICZEBNOSC DROBNOUSTROJOW GLEBOWYCH

Drobnoustroje odgrywaja istotng role w Srodowisku ze wzgledu na
ich udziat w przemianach zwigzkéw i obiegu materii w przyrodzie. Dzieki
tym organizmom nastepuje proces mineralizacji zwigzkéw organicznych,
ktore zawarte sg w obumartych szczatkach roSlinnych i zwierzecych. Mi-
kroorganizmy maja duzy udzial w rozkladzie substancji toksycznych, do
ktorych naleza réwniez biocydy (WikLGosz i in. 2004). Szczegdlna role
w degradacji tych ksenobiotykow odgrywaja grzyby glebowe, ze wzgledu
na ich wysoka odpornos$¢ na niesprzyjajace warunki Srodowiska. Mniejszg
aktywnos¢ niz grzyby w degradacji biocydéw przejawiajac bakterie i pro-
mieniowce (Banaszkiewicz 2003). Srodki ochrony roslin zalegajace w Sro-
dowisku glebowym moga negatywnie wplywac na organizmy glebowe, po-
wodujac modyfikacje w ich skladzie iloSciowym i jakoSciowym (Nowak i in.
1999, MEGHARAJ 1 in. 2000, Das i in. 2003). Wtasciwosci mikrobiologiczne
i biochemiczne gleby zaleza w duzym stopniu od szybkosci rozktadu biocy-
dow zalegajacych w glebie (BERGER 1998, JOHNSEN i in. 2001, SRRENSEN 1i in.
2003). Liczebno$é¢ drobnoustrojow glebowych jest jednym z parametrow
swiadczacych o aktywnosci mikrobiologicznej gleby (KoBus 1995, Nowak
1996, PrzyBULEWSKA 2004). Zalezy ona od wielu czynnikéw, przede wszyst-
kim typu gleby i systemu jej uprawy (MySkow 1981, DABEK-SZRENIEWSKA
i in. 2004) oraz zawartosci substancji organicznej, pH, wilgotnosci i tempe-
ratury (KoBus 1995, SWEDRZYNSKA 2004, MicHaLcEwicz 2004, GORrska, Rus-
SEL 2004). Stopienn toksyczno$ci i szybko$é rozkladu biocydow zaleza przede
wszystkim od ich dawki oraz budowy substancji aktywnej (AwasTHI i in.
2000). Substancja aktywna, bedaca podstawowym sktadnikiem Srodkéw
ochrony roslin, moze by¢ przyczynag zahamowania wzrostu i rozwoju drob-
noustrojow. Oddzialywanie tych ksenobiotykéw na rozwdj drobnoustrojow
przejawia sie czesto zaburzeniami w metabolizmie komdrki, ktéry zwigza-
ny jest z przenikaniem ich do jej wnetrza (Baricka 1983, Wyszrowska 2004).
Srodki ochrony roslin stosowane zgodnie z zaleceniami producenta w daw-
kach optymalnych przyczyniajg sie do niewielkich zmian w liczebnosci zy-
wych mikroorganizmow. Zaaplikowanie ich do gleby w nadmiarze powodu-
je zmiany liczebnosci poszczegélnych grup drobnoustrojéw (ANDERSON i in.
1994, KaszuBiaK i in. 1994). Liczebno$¢ mikroorganizmoéw jest jednym
z najczesciej stosowanych wskaznikéw biologicznych zwigzanych z zyzno-
$cia 1 produktywnoscia gleby (Furczak, Turska 2006). W glebach zyznych,
zawierajacych znaczne iloSci materii organicznej, liczebno§é drobnoustro-
jow jest zazwyczaj wieksza niz w glebach ubogich.
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MyS$kow 1 in. (1998) donosza, iz najwieksza liczba bakterii i promie-
niowcow wystepuje w glebach lessowych, Srednia w madach i piasku gli-
niastym, natomiast najnizsza w piasku luZznym. Twierdzg oni rowniez, ze
rozwdj mikroorganizmow glebowych jest Sci§le zwigzany z aktywno$cia nie-
ktorych enzymow, gtownie dehydrogenaz i fosfatazy alkalicznej. Rozwdj
mikroorganizméw w glebach organicznych jest réwniez uzalezniony od sto-
sunkow powietrzno-wodnych. Obnizenie poziomu woéd powoduje intensyw-
ny rozwéj bakterii amonifikacyjnych i grzybéw oraz promieniowcow
(DABEK-SZRENIAWSKA 1 in. 2004).

MicHaLcEwicz (1995) badajac probki glebowe zanieczyszczone biocyda-
mi zaobserwowala, ze dawka 10-krotnie wyzsza od optymalnej powoduje
wzrost liczebnos$ci bakterii w glebie, natomiast przekroczenie dawki
100-krotnie wiekszej od dawki zalecanej w praktyce rolniczej przyczynia
sie do zmniejszenia ich liczebnos$ci. Zmiany, jakie zachodzily pod wptywem
stosowanych preparatow, byly niewielkie i zazwyczaj krotkotrwate. Biocy-
dy uzyte w doswiadczeniu to herbicydy, fungicydy i insektycydy Stosowa-
no je do chemicznej ochrony sadu jabloniowego, bobiku, pszenicy ozimej
oraz ziemniakow.

WEGOREK i in. (1994) badali wplyw $rodkow ochrony roslin na liczeb-
no$¢ bakterii eutroficznych, oligotroficznych i Azotobacter spp., a takze
liczebno$¢ promieniowcow w glebie bielicowej wytworzonej z piasku glinia-
stego mocnego. Liczebno$¢ badanych mikroorganizméw w glebie zanieczysz-
czonej, w poréwnaniu z gleba kontrolng, ulegta niewielkim zmianom.
W przypadku Azotobacter spp. widoczny byt zaréwno wzrost, jak i spadek
liczebno$ci pod wptywem stosowanych preparatow, w zaleznosci od upra-
wianej rosliny i terminu analizy. W badaniach wykazano, ze podczas
dtugotrwatego stosowania biocydéw zmiany w liczebnosSci drobnoustrojow
byly niewielkie. Czesto wystepowaly tylko przez cze$é okresu wegetacyj-
nego lub zanikaly w nastepnym sezonie.

Srodki ochrony roslin nie tylko modyfikuja liczebno$é bakterii i pro-
mieniowcow, ale rowniez maja wptyw na rozwoj grzybow. Negatywny wpltyw
fungicydéw na rozwdj grzyba Trichoderma viride odnotowali KrimacH
i Wieczorek (1998). Fungicydy stosowane w dawce od 10 do 800 mg-kg!
hamowaty rozwéj ww. grzyba nawet 2-krotnie.

Wedlug Wyszkowskies (2004), znaczne zmiany w zyciu biologicznym gle-
by powoduja herbicydy. Autorka badata wptyw herbicydu Triflurotox
250 EC na drobnoustroje glebowe, stosujac nastepujace dawki: 0, 1,5, 3,
4,5, 6,91 12 mm3-kgl. Zaaplikowanie do gleby wysokich dawek herbicydu
powodowato zmniejszenie $redniej liczebnosci bakterii oligotroficznych, oli-
gotroficznych przetrwalnikujacych, kopiotroficznych przetrwalnikujacych,
amonifikacyjnych, immobilizujacych azot, celulolitycznych oraz promieniow-
cow i grzybow. Najbardziej wrazliwe okazaty sie bakterie z rodzaju Azoto-
bacter.
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Wryszrowska (2002b) badata takze zmiany liczebno$ci drobnoustrojow
glebowych pod wplywem zanieczyszczenia gleby herbicydem Treflen 480
EC. Autorka zastosowala takie same dawki preparatu jak w poprzednim
do$wiadczeniu. Zanieczyszczenie gleby badanym herbicydem przyczynito sie
do zachwiania jej réwnowagi mikrobiologicznej. Sposréd wszystkich bada-
nych grup drobnoustrojow, Azotobacter spp. byt najbardziej wrazliwy na
dziatanie Treflenu 480 EC, podobnie jak w doswiadczeniu z Triflurotoxem
250 EC. Na bakterie kopiotroficzne i oligotroficzne testowany preparat
nie mial duzego wplywu — liczebnos¢ ich ulegla niewielkim zmianom.

Wryszrowska i KucHarskr (2004b) badajac wptyw herbicydu Chwastox
Trio 540 SL na rézne grupy mikroorganizméw dowiedli, ze zastosowanie
dawki optymalnej moze powodowaé zmiany w aktywnosci drobnoustrojow
glebowych. Najnizsza dawka powodowata wzrost liczebnosci bakterii ko-
piotroficznych i promieniowcéw oraz zmniejszenie liczby grzybow. Dawki
wyzsze od optymalnej (5- i 10-krotnie) wptywaly negatywnie na bakterie z
rodzaju Azotobacter, bakterie celulolityczne, oligotroficzne, kopiotroficzne
przetrwalnikujace oraz grzyby.

Srodki ochrony roslin nie wplywaja wylacznie negatywnie na drobno-
ustroje glebowe. Nowoczesne preparaty zazwyczaj stwarzaja mniejsze zagro-
zenie dla Srodowiska i organizmoéw zywych. Nowax i in. (1999) wskazuja, ze
nowoczesne herbicydy dziataly mniej negatywnie niz herbicydy starszej ge-
neracji. Dodane do gleby herbicydy pirydynowe wptywaly modyfikujaco na
liczebno$¢ poszczegolnych grup drobnoustrojow. NajezesSciej zmniejszata sie
liczba bakterii i grzybow, a zwigkszala liczba promieniowcow. Nowoczesne
herbicydy dziataly zdecydowanie mniej negatywnie niz starszej generacji.
Istotny wplyw na liczebno$§é¢ drobnoustrojow miat rodzaj gleby uzytej
w do$wiadczeniu. Ograniczenie liczebno$ci mikroorganizmoéow byto bardziej
widoczne w glebie lekkiej, a stymulacja w glebie ciezkiej. Badania te wy-
kazaly, ze nowoczesne preparaty sg mniej toksyczne i nie stwarzajg zagro-
zenia dla zycia biologicznego gleby.

Zdaniem KaszuBiaka i Durskies (2000), biocydy nie dziatajg wylacznie
toksycznie na mikroorganizmy glebowe, moga one wptywac¢ odzywczo na
drobnoustroje dostarczajac im substancji organicznych. Autorzy badali
wplyw fungicydu Oxafun T na liczebnos$¢ bakterii kopiotroficznych, oligo-
troficznych, asymilujgcych alkohol metylowy oraz bakterii z rodzaju Pseu-
domonas. Zastosowany w badaniach preparat nie dziatal negatywnie na
bakterie, wrecz przeciwnie — powodowal wzrost ich liczebnosci. W czasie
trwania do$wiadczenia liczebno$¢ bakterii oligotroficznych wzrosta o ok.
54%, natomiast bakterii kopiotroficznych i bakterii asymilujacych alkohol
metylowy byla nieco nizsza i wynosita odpowiednio 35 i 30%. Autorzy za-
obserwowali, ze podczas trwania eksperymentu najwiecej namnozylo sie
bakterii z rodzaju Pseudomonas, ktorych liczebno§¢ wzrosta Srednio
5-krotnie.
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ProTROWSKI i SLzaK (1992) badali zmiany liczebnosci drobnoustrojow
amylolitycznych i proteolitycznych pod wplywem dziatania fungicydow Di-
thane M-45 i Oxafun T. Reakcja tych mikroorganizméw — w zaleznosci od
rodzaju nawozenia — byla pozytywna lub negatywna. Bakterie te najlicz-
niej wystepowaly w glebie nienawozonej. Zastosowanie do gleby badanych
fungicydow przyczynilo sie¢ do zmniejszenia liczebnosci bakterii amylo-
litycznych 2-krotnie w stosunku do préb kontrolnych, niezaleznie od
stosowanego nawozenia. Po zaaplikowaniu do gleby preparatow wyrazny
spadek liczebnosci bakterii proteolitycznych zaobserwowano w glebie na-
wozonej NPK i obornikiem.

PrzyBULEWSKA i in. (2004) réwniez badali wpltyw Srodkéw ochrony ro-
§lin na liczebno$§¢ bakterii lipolitycznych, amylolitycznych i proteolitycz-
nych. W do$wiadczeniu zaaplikowano trzy preparaty: Roundup 360 SL, Mo-
spilan 20 SP i Miedzian 50 WP, stosujac nastepujace dawki: 1, 10, 100
i 1000 mg-dm3. Autorzy stwierdzili, ze istotny wplyw na rozwéj badanych
mikroorganizméw ma m.in. temperatura, wilgotno$¢ oraz dostep substan-
¢ji odzywczej. Najwiekszy wptyw na dziatanie biocydéw miata temperatu-
ra. Zastosowane w doswiadczeniu preparaty wywieraly wiekszy wplyw na
liczebnos¢ badanych bakterii w temp. 25°C niz w temp. 37°C. Najwieksze
roznice pod wplywem zmian temperatury widoczne byly po zastosowaniu
fungicydu i insektycydu.

Zdaniem JAsSTRZEBSKIEJ i KucHARSKIEGO (2005), fungicydy moga przy-
czynié¢ sie do zachwiania réwnowagi mikrobiologicznej gleby. Autorzy bada-
li wptyw dwoéch fungicydow Unix 75 WG i Swing Top 183 SC na liczebno$é
nastepujacych drobnoustrojow glebowych: bakterii oligotroficznych, kopio-
troficznych, celulolitycznych, bakterii z rodzaju Azotobacter i Pseudomo-

Tabela 1
Table 1

Zmiany liczebnosci drobnoustrojow pod wptywem herbicydow w %
(wartosci dodatnie — przyrost, ujemne — zmniejszenie)
Changes in counts of microorganisms under the effect of herbicides expressed
in % (positive values — increase, negative — ecrease)
(wg Wyszrowska 2002a,b, Wyszkowska 2004, Wyszrowska, KucHARSKT 2004b)

Herbicyd Herbicide Olig Cop Oligp | Copp Az Cel Act Fun

Triflurotox 250 EC -30.24 | -9.97 | -34.01 | -34.84 | -55.88 | -39.19 | -43.39 | -52.90
Treflan 480 EC -40.13 | -10.91 | -9.19 | -30.37 -108'0- -19.43 | -41.84 | -63.62

Chwastox Trio 540 SL | -17.44 | 12.56 | -34.85 | -20.46 | -43.41 | -24.01 | 1.06 | -38.34

Olig — bakterie oligotroficzne — oligotrophic bacteria, Cop — bakterie kopiotroficzne —
copiotrophic bacteria, Oligp — bakterie oligotroficzne przetrwalnikujace — oligotrophic
sporulating bacteria, Copp — bakterie kopiotroficzne przetrwalnikujace — copiotrophic
sporulating bacteria, Az — Azotobacter spp., Cel — bakterie celulolityczne — celulolytic bacteria,
Act — promieniowce — actinomycetes, Fun — grzyby — fungi
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nas oraz grzyboéw i promieniowcow. Oddzialywanie stosowanych prepara-
tow na drobnoustroje zalezato od dawki, czasu zalegania w glebie i sposo-
bu uzytkowania gleby. Zastosowanie dawki zalecanej przez producenta
wplywalo pozytywnie na liczebnos§¢ bakterii kopiotroficznych. Fungicyd
Swing Top 183 SC zwiekszyl ich liczebnosé o 20% w glebie obsianej i 0 17%
w nieobsianej, natomiast Unix 75 WG zwiekszyl ich liczebno$é odpowied-
nio o 48 i 20%. Zaaplikowanie do gleby dawki wyzszej od optymalnej (10-
i 100-krotnie) hamowato namnazanie sie bakterii oligotroficznych, bakterii
z rodzaju Azotobacter i Pseudomonas oraz promieniowcow.

Srodki ochrony ros$lin moga powodowac¢ wiele niepozadanych zmian
w §rodowisku glebowym, powodujac zachwianie jej rownowagi. Parame-
trem, ktory pozwala na ocene dziatania tych preparatéw na Srodowisko,
jest liczebno§é drobnoustrojow (tab. 1).

AKTYWNOSC ENZYMATYCZNA GLEBY

Srodki ochrony roslin to substancje chemiczne, ktore w wyniku $wia-
domej i przemyslanej dzialalnos$ci cztowieka gromadza sie w glebie, powo-
dujac wiele ubocznych efektow. Biocydy sa uzywane na catym Swiecie gtow-
nie do ochrony roslin, co polega na kontrolowaniu lub niszczenie chwastow,
owadow, grzybow i innych szkodnikow. Zaréwno akumulacja w glebie, jak
i rozproszenie w Srodowisku tych ksenobiotykow wplywa negatywnie na
wszystkie jego elementy, prowadzac do ich degradacji (McDownaLD i in.
1999, SknNcHEZ i in. 2004). Srodki ochrony roslin ze wzgledu na wysokg
aktywnos¢é biologiczng sa czesto przyczyna niszczenia organizmow pozy-
tecznych, nie bedacych celem ich zwalczania (GYLDANKAERNE, JORGENSEN
2000). Negatywny wplyw tych ksenobiotykow na Srodowisko glebowe zale-
zy przede wszystkim od wtasciwosci fizykochemicznych gleby, rodzaju pre-
paratu oraz czasu ich zalegania w glebie (AwasTai i in. 2000, Durska 2004,
SRNCHEZ i1 in. 2004, Wyszkowska, KucHarskr 2004b). Wystepowanie biocy-
dow w glebie zalezy takze od rodzaju i truktury chemicznej substancji
aktywnej, ktora decyduje o tempie jego degradacji w $rodowisku. Ich nad-
miar wywiera negatywny wplyw na aktywno$é biologiczng gleby, ktorej
wyznacznikiem jest aktywno$¢é enzymatyczna. Aktywnos¢ enzymatyczna jest
jednym z wielu podstawowych procesow, podtrzymujacych i regeneruja-
cych urodzajnos¢ gleb. Organizmy glebowe poprzez swoja aktywnos$¢ od-
grywaja, decydujaca role w ksztaltowaniu Srodowiska glebowego i produk-
tywnosci agroekosystemow (KIELISZEWSKA-ROKICKA 2001, Gajpa i in. 2004).
Aktywno$¢ enzymatyczna, obok liczebno$ci drobnoustrojow, jest wskazni-
kiem biologicznej aktywnosci gleby (DABEK-SZRENIAWSKA i in. 2004). Enzy-
my glebowe odgrywajg bardzo wazng role w Srodowisku. Uczestniczg
w obiegu substancji odzywczych i sq odbiciem dziatalnosci mikroorganizmow,
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jako wskaznika zmian zachodzacych w glebie (Dick i in. 2000). Wielu auto-
row twierdzi, iz aktywno$¢ enzymatyczna jest SciSle zwiazana z ogdlng
liczebnoscia drobnoustrojow, ktora jest miernikiem aktywnosci mikrobiolo-
gicznej gleby (MySKOw i in. 1996, GaJpa i in. 2004). Enzymami decydujacy-
mi o jakosci i zyznoSci gleby sa dehydrogenazy (TrASAR-CaPEDA i in. 2000,
Wryszrowskas, KucHARskl 2004), ureaza oraz fosfataza kwasna i alkaliczna
(Wyszrowska, KucHaRrskr 2004), a takze katalaza (SHiviN i in. 2004) i arylo-
fosfataza (KucHarskr 1997). Aktywno$é enzymatyczna pozwala na obserwa-
cje kierunku przemian metabolicznych w glebie, dokonujacych sie pod
wplywem $rodkéw ochrony roslin. Gléownym Zrédlem enzymoéw glebowych
sa zarowno drobnoustroje, jak i organizmy wyzsze, czyli rosliny i zwierze-
ta (KucHarskr 1997). W zalezno$ci od rodzaju flory i fauny zasiedlajacych
glebe, enzymy roznia sie czesto wieloma wtasciwosciami: profilem, pH,
podatnoscig na dzialanie inhibitorow oraz odporno$cig na protolize (GOLE-
BIOWSKA, GRzYB-MIKLEWSKA 1991, KopPER, ProTrRowska 1996). Aktywno$¢ en-
zymatyczna gleby jest uwarunkowana zawarto$ciag substancji organicznej,
ktora nie zawsze jest odzwierciedleniem iloSci dostepnych dla ro§lin form
mineralnych w glebie. Enzymy wskutek wigzania z koloidami mineralnymi
i organicznymi stajg sie bardziej trwale i oporne na denaturacje i proteoli-
z¢ (GorgBIOWSKA, GRzYB-MIKLEWSKA 1991). Aktywno$§¢ enzymatyczna, po-
dobnie jak liczebno$é drobnoustrojow, jest uzalezniona od czynnikéw Sro-
dowiska, do ktorych naleza: rodzaj gleby, system uprawy, nawozenie,
wilgotno$é oraz gatunek uprawianej rosliny (DABEK-SZRENIEWSKA i in. 2004,
KucHarskr i in. 2004). Bardzo istotny wptyw na enzymy glebowe wywiera
odezyn gleby. Sposrod wszystkich enzymoéw do najbardziej wrazliwych na
pH gleby nalezg fosfataza kwasdna i fosfataza alkaliczna (TRrRasar-CAPEDA
i in. 2000, Dick i in. 2000). KoBus (1995) twierdzi, ze zahamowanie aktyw-
nosci proteaz w glebie $§wiadczy o zaniku mikroorganizméw bioracych
udzial w rozktadzie biatek.

Z danych literaturowych (Furczak i in. 1997, BIELINSKA i in. 2000, Da-
BEK-SZRENIAWSKA 2004) wynika, ze aktywnos$¢ enzymow zalezy od rodzaju
gleby izawartosci substancji organicznej. Autorzy twierdza, ze gleby orga-
niczne charakteryzujg sie wyzszg aktywnoscig dehydrogenaz niz gleby mi-
neralne, poniewaz zawieraja wiecej wegla organicznego, ktéry ma zaréwno
posredni, jak i bezposSredni wpltyw na aktywnosé¢ enzymow glebowych. Do-
starczenie do gleby substancji organicznej sprzyja rozwojowi mikroorgani-
zmoéw, co wigze sie ze zwiekszeniem aktywnosci enzymoéw, gtéwnie dehy-
drogenaz (GLINSKI iin. 1983).

KucHarskl (1997) uwaza, ze zwiekszenie aktywnos$ci enzyméw mozna
rowniez osiagnaé¢ przez nawozenie mineralne, chociaz wiekszy wzrost ak-
tywnos$ci drobnoustrojow obserwuje sie w przypadku nawozenia organicz-
nego. ANDRZEJEWSKI (1993) donosi, iz nawozenie organiczne czesto niweluje
niekorzystne dziatanie czynnikow Srodowiska na aktywnos$é¢ mikroorgani-
zmow glebowych.
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Czynnikami majacymi ogromny wplyw na aktywnos$¢ biologiczna gleby
sq temperatura i jej wilgotno$¢ (Koper, PioTRowska 1996). Badania Nowaka
1 KakLEWSKIEGO (2003) dowiodly, iz najbardziej wrazliwe na zmiany wilgot-
nosci gleby okazaly sie dehydrogenazy, reduktaza azotanowa i fosfataza
zasadowa, natomiast aktywnos$é¢ fosfatazy kwasnej nie uleglta zmianie.
Kaviszewska-Rokicka (2001) rowniez podaje, ze obnizenie poziomu wody
w glebie przyczynia sie do zmian jej aktywnosci enzymatycznej.

Wedlug Kopera i ProTrRowskIES (1996), poziom aktywnosci enzymatycz-
nej gleby zmienia sie rowniez w zalezno$ci od systemu uprawy, terminu
poboru prébek oraz rodzaju uprawianych roélin. Z literatury (GLINSKI i in.
1983, Korer, PioTrowska 1996) wynika, iz gleba nie uprawiana odznacza
sie znacznie wyzszg aktywno$cig niz gleba uprawiana. Podobne wyniki od-
notowali Dick iin. (1994), ktorzy badali wptyw uprawy na aktywnosé trzech
enzymow: fosfatazy, S-glukozydazy i amidazy.

Aktywnos¢ enzymatyczna gleby moze by¢ determinowana zanieczysz-
czeniami, jakie dostaja sie do gleby, w tym biocydami. Srodki te kumulujg
sie w glebie i mogg wptywac¢ na zmiane aktywnosci enzymatycznej gleby —
hamowac¢ lub stymulowaé (StrzELECc 1986, Nowak 1995, KucHaRskl 1997).
Stan aktywnos$ci biologicznej gleby odzwierciedlaja dehydrogenazy, gdyz sa
one najbardziej wrazliwe na dziatanie biocydéow (Dick i in. 2000, ManNoN
iin. 2005).

Wedlug WyszrowskiEJ i KucHARSKIEGO (2004a), znaczne modyfikacje
w aktywnosci biologicznej gleby powoduja herbicydy. Autorzy badali wplyw
dziatania Triflurotoxu 250 EC na aktywno$¢ enzymatyczng gleby w naste-
pujacych dawkach: 0, 1,5, 3, 4,5, 6, 9 i 12 mm?3-kgl. Zastosowany w bada-
niach herbicyd wywierat szkodliwy wplyw na dziatalno$é dehydrogenaz,
fosfatazy kwasnej i alkalicznej w dawkach od 1,5 do 12 mm3-kgl. Tok-
syczne dziatanie Triflurotoxu 250 EC zalezalo od jego koncentracji oraz
gatunku uprawianej rosliny. Sposrod wszystkich badanych enzymow — de-
hydrogenazy okazaly sie najbardziej wrazliwe na dziatanie $rodka chwa-
stobgjczego. W czasie trwania doswiadczenia wegetacyjnego zaobserwowa-
no spadek ich aktywnosci w zakresie 28,7-72,5%.

W badaniach Wyszkowskies (2002¢) zanieczyszczenie gleby herbicydem
Treflen 480 EC powodowato negatywy wplyw na aktywnos¢ dehydrogenaz,
ureazy, fosfatazy kwasnej i alkalicznej. Zastosowanie najwyzszej dawki
(12 mm3-kgl) zmniejszylo aktywnosé enzyméw od 59,6 do 83,9% w sto-
sunku do prob kontrolnych, ktore nie zostaty potraktowane badanym $rod-
kiem chwastobdjczym. W glebie analizowanej 7 dni po zatozeniu doswiad-
czenia aktywno$¢ enzymatyczna bylta wyzsza niz po zbiorze ro$lin,
niezaleznie od ilosci Treflenu 480 EC wprowadzonego do gleby.

Badania WyszkowskieJ i KucHARSKIEGO (2004b) dowiodly, ze nawet daw-
ka optymalna moze powodowaé zmiany w aktywnos$ci enzymatycznej gle-
by. Herbicyd zastosowano w dawce optymalnej zalecanej przez producenta
oraz 5-i 10-krotnie wyzszej. Testowany preparat nie powodowal zahamo-
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wania aktywnosci wszystkich badanych enzyméw. Aktywno$é enzymow gle-
bowych byla mniejsza w obiektach, w ktérych zastosowano wysokie dawki
Chwastoxu Trio 540 SL, w stosunku do probek kontrolnych. Zaaplikowa-
nie do gleby badanego herbicydu zwiekszalo aktywnos§é¢ dehydrogenaz
i ureazy, natomiast hamowato aktywnos¢ fosfatazy kwasnej i alkalicznej.

KucHarskr i in. (2004) badajac wptyw herbicydu Starane 250 EC na
aktywno$¢ biologiczng gleby zaobserwowali wyrazny wplyw preparatu na
jej aktywno$§é enzymatyczng. Sposrod wszystkich przebadanych przez au-
torow enzymow, najbardziej wrazliwe okazaly sie dehydrogenazy, ktorych
aktywnoéé po zastosowaniu dawki 40 mg-kgl zmniejszyta sie o potowe.
Czulym enzymem na badany herbicyd okazata sie réwniez ureaza. Po zakon-
czeniu doswiadczenia aktywnos$c¢ jej obnizyta sie 3-krotnie. Starane 250 EC
nie wywieral istotnego wptywu na dzialanie fosfatazy kwasnej i fosfatazy
alkalicznej.

Yao in. (2006) badali wplyw biocydu acetamipiridu na aktywnos$é enzy-
matycznga i oddychanie gleby, stosujac nastepujace dawki w mg-kgl: 0,5
(optymalna), 5, 50. Negatywne skutki dziatania zaaplikowanego do gleby
preparatu byly widoczne juz po zastosowaniu dawki optymalnej. Zanie-
czyszczenie gleby acetamipridem w poczatkowym okresie trwania doswiad-
czenia nie powodowato istotnych zmian w aktywnos$ci badanych enzymdw.
Najbardziej wrazliwymi enzymami okazaly sie fosfatazy i dehydrogenazy,
gdyz juz w 2. tygodniu do$wiadczenia odnotowano wyrazny spadek ich ak-
tywnosci. Aktywno$¢ ureazy i katalazy utrzymywala sie na stalym pozio-
mie, niezaleznie od dawki preparatu.

Tabela 2
Table 2

Zmiany aktywnosci enzymow glebowych w % (wartosci dodatnie — stymulacja,
ujemne — hamowanie)
Changes in the activity of soil enzymes in %
(positive values — stimulation, negative — inhibition)
(wg Wyszrowska 2002¢, Wyszkowska, KucHARskT 2004a, Wyszkowska, KucHARSKI 2004b)

Potencjalny
Fosfataza biochemiczny
Dehydroge- Uraza Phosphatases wskaznik
Herbicyd nazy Urease zyznosci gleby
Herbicide Dehydroge- Biochemical
nases index
of potential soil
fertility
Triflurotox 250 EC -44.03 -13.48 -15.09 -11.11 -26.47
Treflan 480 EC -49.25 -18.18 -25.47 -16.67 -23.04
Chwastox Trio 540 SL 1.61 2.81 -9.45 -15.71 -5.70
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SukuL (2006) przeprowadzit badania nad wptywem metalaxylu o réz-
nym stezeniu na biochemiczne wtasciwosci gleby. Aktywnos$¢é enzymatyczna
byla monitorowana w 10., 30. i 60. dniu po zaaplikowaniu preparatu do
gleby. W tym do$wiadczeniu aktywnos¢ dehydrogenaz, fosfatazy, arylosul-
fatazy i fB-glukozydazy poczatkowo zwiekszala sie, natomiast w 30. dniu
badann odnotowano zmniejszenie ich aktywnosci wraz ze wzrostem dawek.
Najbardziej wrazliwa okazala sie ureaza, ktorej spadek aktywnosci zaob-
serwowano od 10. do 60. dnia trwania do$wiadczenia. Autorzy odnotowali
takze spadek dzialalno$ci ureazy wraz ze wzrostem koncentracji metala-
xylu w glebie.

Biocydy z powodu nieprawidlowego stosowania i wysokiej koncentracji
w §rodowisku moga modyfikowaé¢ aktywnosc¢ biologicznag gleby, prowadzac
do zahamowania lub stymulacji enzymoéw glebowych (tab. 2).

PODSUMOWANIE

Gleba stanowi element Srodowiska przyrodniczego, w ktérym groma-
dzi sie przewazajaca czeSC¢ zanieczyszczen, bedaca wynikiem dziatalnosci
czlowieka. Znaczacy wpltyw na Srodowisko glebowe wywiera rozwdj rolnic-
twa, ktorego glownym celem przez dziesiatki lat bylo uzyskanie maksy-
malnych plonéw. Postepujaca antropogenizacja srodowiska przyczynita sie
do zanieczyszczenia gleby substancjami toksycznymi, w tym S$rodkami
ochrony roslin. Biocydy mogg zalega¢ w glebie nawet kilkanascie lat, a ich
nadmiar wplywa negatywnie na aktywnos¢ biologiczng gleby, co w rezulta-
cie powoduje spadek jej zyznoSci i urodzajnosci, a zatem zmniejszenie plo-
néw. Drobnoustroje sg sprzymierzericami w produkcji rolnej, gdyz biorg
udzial w réznych procesach biologicznych zwigzanych z gospodarka rolna.
Mikroorganizmy glebowe stanowia cze$¢ sktadowa ekosystemow ziemskich,
gdyz biorg czynny udzial w utrzymywaniu odpowiedniej jakosci gleby, zwiek-
szajac jej urodzajno$é. Mikroorganizmy przyczyniajg sie do rozkladu mate-
rii organicznej i ponownie wprowadzaja w obieg sktadniki pokarmowe, kto-
re sa niezbedne dla wzrostu i rozwoju roslin. Przetwarzanie i mineralizacja
resztek roslinnych oraz zwierzecych zachodza gtéwnie w glebie, i dlatego
procesy te maja duze znaczenie w rolnictwie. Dbatosé o zachowanie
warunkow dogodnych dla mikroorganizmow sprawia, ze gleba staje sie
zyzna, bogata w prochnice i sktadniki pokarmowe dostepne dla roslin.
Drobnoustroje zasiedlajace glebe maja tez duze znaczenie dla zdrowotno-
$ci upraw roslinnych. Obecnie zmiany aktywnosci glebowej wykorzystuje
sie jako miare ubocznego wplywu biocydow na Srodowisko. Stosowanie
tych ksenobiotykow na glebe bardzo czesto stwarza problemy zwigzane
z toksycznymi pozostaloSciami tych zwigzkéw w produktach rolnych, co
prowadzi do zmniejszenia wartosci technologicznej surowcow. Niepozada-
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ne efekty stosowania biocydow w rolnictwie sg wazne ze wzgledu na aspek-
ty ekologiczne. Jeszcze kilkadziesiat lat temu stosowanie chemicznych $rod-
kéw ochrony roslin wigzalo sie z niebezpieczenistwem negatywnego oddzia-
lywania na $rodowisko i organizmy zywe. Obecnie nowoczesne pestycydy
stosowane z zachowaniem $rodkéw bezpieczenstwa nie powodujg tak ne-
gatywnych skutkéw jak dawniej. Wazna cecha nowoczesnych srodkow jest
wysoka skuteczno$¢ zwalczania w przypadku zastosowania minimalnej daw-
ki. Racjonalne uzytkowanie gleby, do ktérego mozemy zaliczy¢ prawidlowe
stosowanie biocydéw, majacych wpltyw na jako$é i ilo§¢ mikroorganizméw
glebowych, moze w duzym stopniu przyczynié¢ sie¢ do poprawy jakoSci
i ochrony Srodowiska przyrodniczego. Gleba, jak kazdy uktad biologiczny,
dazy do zachowania réwnowagi. Uprawiajac glebe, nalezy zwracaé¢ szcze-
golng uwage, aby zachwianie jej réwnowagi byto jak najmniejsze. Uprawa
nastawiona wylgcznie na efekty ekonomiczne czesto prowadzi do degrada-
cji srodowiska glebowego, dlatego obecnie odchodzi sie od rolnictwa trady-
cyjnego na rzecz zintegrowanego lub ekologicznego.
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14.

Regulamin oglaszania prac w ,,Journal of Elementology”

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

W JE moga byé zamieszczone artykuly sponsorowane, przygotowane zgodnie z wymaganiami
stawianymi pracom naukowym.

W JE zamieszczamy materiaty reklamowe.

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

Uklad pracy: imie i nazwisko autora (-6w), 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 sléw. Streszcze-
nie powinno zawieraé: wstep (krétko), cel badari, oméwienie wynikéw, wnioski. Przed streszcze-
niem w jezyku polskim: imie i nazwisko Autora (-6w), TYTUL PRACY, Stowa kluczowe
(maks 10 stéw), Abstrakt, TYTUL ANGIELSKI, Key words, Abstract. U dolu pierwszej strony
nalezy podaé tytul naukowy lub zawodowy, imie i nazwisko autora oraz dokladny adres przezna-
czony do korespondencji w jezyku polskim i angielskim.

Praca powinna byé przygotowana wg zasad gisowni Ipolskiej. Jednostki miar nalezy podawaé wg
uktadu SI np.: mmol(+) kg_l; kg-ha_l; mol-dm™; g-kg *; mg-kg_1 (obowiazujag 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 géry, po prawej stronie tabeli, nalezy
napisaé Tabela i numer cyfra arabska, réwniez w jezyku angielskim, nastepnie tytut tabeli w jezyku
polskim i angielskim wyréwnany do $rodka akapitu. Ewentualne objasnienia pod tabelg oraz opisy
tabel winny byé podane w jezyku polskim i angielskim. Wartosci liczbowe powinny by¢ podane
jako zapis ztozony z 5 znakéw pisarskich (np. 346,5; 46,53; 6,534; 0,653).

U dotu rysunku, po lewej stronie, nalezy napisa¢ Rys. i numer cyfra arabska oraz umiescié¢ podpisy
i ewentualne objasnienia w jezyku polskim i angielskim.

Pismiennictwo nalezy uszeregowaé alfabetycznie, bez numerowania, w ukladzie: Nazwisko
Inicjat Imienia (kapitaliki) rok wydania. Tytut pracy (kursywa). Obowigzujacy skrét czasopisma,
tom (zeszyt): strony od-do. np. KowaLska A., KowaLski J. 2002. Zwartosé magnezu w ziem-
niakach. Przem. Spoz., 7(3): 23-27.

W JE mozna takze cytowaé prace zamieszczone w czasopismach elektronicznych, wg schematu:
Nazwisko Inicjat Imienia (kapitaliki), rok wydania. Tytut pracy (kursywa). Obowiazujacy 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/volumeb/issuel/environment/art-01.html

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

Do artykutu nalezy dotaczyé pismo przewodnie kierownika Zakladu z jego zgoda na druk oraz
o$wiadczenie Autora (-6w), ze praca nie zostala i nie zostanie opublikowana w innym czasopi$mie
bez zgody Redakcji JE.

Dwie kopie wydruku komputerowego pracy (Times New Roman 12 pkt, z odstepem akapitu
1,5, bez dyskietki) nalezy przestaé na adres Sekretarzy Redakcii:

Dr hab. Jadwiga Wierzbowska
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie
ul. Michala Oczapowskiego 8, 10-719 Olsztyn
jawierz@uwm.edu.pl
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Dr Katarzyna Glinska-Lewczuk
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie
pl. L6dzki 2, 10-759 Olsztyn
kaga@uwm.edu.pl

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

16. Po recenzji Autor zobowigzany jest przesta¢ w 2 egzemplarzach poprawiony artykut wraz z dyskie-
tka, przygotowany w dowolnym edytorze tekstu pracujacym w $rodowisku Windows.

Redakcja Journal of Elementology uprzejmie informuje, iz w 2006 r. wprowadzita optate 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) 1z optaty za druk pracy zostang zwolnieni lekarze niezatrudnieni w instytutach naukowych,
wyzszych uczelniach i innych placéwkach badawczych.

Komitet Redakcyjny
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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 English
language. Units of measurements should be given in the SI units, for example mmol(+)
kgl; kg-hal; mol-dm3; g-kgl; mg-kg! (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 a table
the following should be written: Table and table number in Arabic figures (in English and
Polish), in the next lines the title of the table in English and Polish adjusted 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 number in
Arabic figures, description and possible explanation in Polish and English.

References should be ordered alphabetically but not numbered. They should be formatted
as follows: Surname First Name Initial (capital letter), year of publication, Title of the
paper (italics). The official abbreviated title of the journal, volume (issue): pages from - to.
e.g. KowarLska 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: Surname
First Name Initial (capital letters), year of publication. Title of the paper (italics). The
official abbreviated title of the electronic journal and full address of the website. e.g.
ANTONKIEWICZ d., JasiEwicz C. 2002. The use of plants accumulating heavy metals for detoxi-
cation of chemically polluted soils. Electr. J. Pol. Agric. Univ., 5(1): 1-13. hyperlink ,http:/
www.ejpau.pl/series/volumeb/issuel/environment/art-01.html” http:/www.ejpau.pl/series/vo-
lumeb/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. (KowaLskl 1992). When citing two authors, their sur-
names should be separated with a comma, e.g. (KowaLski, KowaLska 1993). If there are
more than two authors, the first author’s name should be given followed by et al., e.g.
(KowaLski et al. 1994). When citing several papers, these should be ordered chronologically
from the oldest to the most recent one, e.g. (Nowak 1978, Nowak et al. 1990, Nowak,
KowaLska 2001).
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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 hab. Jadwiga Wierzbowska
University of Warmia and Mazury in Olsztyn
ul. Michala Oczapowskiego 8, 10-719 Olsztyn

jawierz@uwm.edu.pl

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 software.



