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ABSTRACT. The effect of Ca fertilization on Cd accumulation in spinach and on its dry matter,
ascorbic acid and mineral contents were determined. Increasing doses of calcium carbonate de-
creased the Cd uptake by the plants.
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Wstep

Szpinak jest cennym warzywem ze wzgledu na duza warto$¢ odzywcza. Oprocz
wartosciowych sktadnikow odzywczych, takich jak witaminy, biatko, cukry i sktadniki
mineralne, moze takze zawiera¢ substancje szkodliwe dla zdrowia, w tym metale ci¢z-
kie (Grant i in. 1998, Pandey i Sharma 2002). Zawarto$¢ substancji szkodliwych
w roslinach zalezy od wielu czynnikow, wsrdd ktorych najwigksze znaczenie majg
czynniki glebowe: odczyn gleby (pH), wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationami
o charakterze zasadowym (Ca, Mg, K, Na), zawartos$¢ tatwo rozpuszczalnych form wap-
nia, magnezu i substancji organicznej oraz sklad granulometryczny (Curylo i Jasiewicz
1997, Mc Bride i in. 1997). Zmniejszeniu zawarto$ci metali ciezkich i innych substan-
cji szkodliwych w roslinach sprzyja takze zrownowazona zasobno$¢ gleb w pozostate
sktadniki pokarmowe, pozwalajaca na uzyskanie obfitych plondw, a przez to ujawnianie
si¢ tzw. efektu ,,rozcienczenia”.

Powszechnie uwaza si¢, ze wraz ze wzrostem odczynu gleby zmniejsza si¢ dostep-
no$¢ metali cigzkich dla roslin (Kabata-Pendias i Pendias 1993, Gebski 1998). Z kolei
zmniejszenie pH w glebie powoduje wzrost rozpuszczalnosci potaczen chemicznych
metali ciezkich oraz zmniejszenie stopnia ich adsorpcji na koloidach glebowych (Gebski
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1998). Wapn jest podstawowym sktadnikiem decydujacym o odczynie gleby, jest zatem
sktadnikiem, ktory posrednio wptywa na dostgpnos$¢ kadmu dla ro$lin.

Metale ciezkie obecne w $rodowisku glebowym moga powodowaé zaburzenia
w zywieniu mineralnym ros$lin, w procesach fotosyntezy i oddychania, a w konsekwen-
cji redukowac wzrost i plon roslin (Sandalio i in. 2001, Pandey i Sharma 2002).

Celem badan bylo okreslenie wptywu koncentracji wapnia w $rodowisku korzenio-
wym roslin szpinaku na zawarto$¢ kadmu oraz warto$¢ odzywcza wyrazona zawartoscig
suchej masy, kwasu askorbinowego i sktadnikow mineralnych w lisciach.

Material i metody

Szpinak zwyczajny odmiany ‘Markiza F,” uprawiano w sezonie wiosennym 2003
roku w nieogrzewanej szklarni, w wazonach Mitcherlicha o objetosci 5 dm® wypehio-
nych gleba mineralng (utwor pytowy ilasty o zawartosci: 16% piasek, 43% pyt, 41% it)
i torfem wysokim, zmieszanych w stosunku objetosciowym v:v = 3:2 (tab. 1). W trakcie
przygotowywania podloza mineralno-organicznego zroéznicowano w nim zawarto$¢
wapnia, dodajac wzrastajace iloSci weglanu wapnia (kreda nawozowa 45% Ca0O). Uzy-
skano w ten spos6b nastgpujace warianty do§wiadczenia:

1) podtoze mineralno-organiczne — kontrola bez CaCOs,

2) podloze mineralno-organiczne + 0,5 g CaCOs g-dm”,

3) podtoze mineralno-organiczne + 2,0 g CaCO; g-dm™.

Tabela 1
Odczyn i zawarto$¢ wybranych skladnikéw w podlozu mineralno-organicznym przed zasto-
sowaniem nawozow mineralnych
The pH and concentration of selected nutrients in the mineral-organic soil before inclusion
of mineral fertilizers

N-NH [N-NO;| P | K | ca | Mg cd | Core T
pHu,o 3 (mgkg') Org.-C CEC
(mg-dm™) gKe (%) |(cmol™-kg™)
5.5 9 | 64 | 69 | 70 [1343] 120 [ o061 | 301 31,50
Tabela 2

Wybrane wlasciwosci chemiczne podloza mineralno-organicznego oznaczone w trakcie
uprawy roslin
Selected chemical properties of mineral-organic soil determined during cultivation

Dawka nawozu wapniowego (g-dm™ podioza) V* Hy, Ca®
Dose of calcium fertilizer (g-dm™ medium) (%) (cmolkg™)

0,0 83,69 520 10,72

0.5 90,08 2,83 11,66

2,0 94,30 1,85 13,12

*Wysycenie kompleksu sorpcyjnego zasadami.
*Sorption complex saturation with bases.
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Zawarto$¢ pozostatych sktadnikow pokarmowych wynosita: N-90, P-70, K-200,
Mg-120 (mg-dm™). Azot i potas wprowadzono do podtoza w postaci saletry amonowej
i soli potasowej — KCl. Zawarto$¢ fosforu i magnezu nie wymagatla uzupekienia (tab. 1).
W trakcie wegetacji zastosowano jednokrotne nawozenie pogldwne przez podlanie
roslin 0,5-procentowym roztworem saletry potasowej (14% N, 46% K,0) w ilosci 300 cm’
na wazon.

Zbior lisci szpinaku przeprowadzono jednokrotnie, w fazie ich pelnej dojrzatosci
zbiorczej. Ro$liny ptukano woda destylowang, suszono i mielono. W materiale ro$lin-
nym oznaczano zawarto$¢ suchej masy metoda suszarkowo-wagowag w temperaturze
105°C oraz kwasu askorbinowego metoda Tillmansa. Oznaczenia makrosktadnikow
(N-NH4, N-NO;3, P, K, Ca i Mg) przeprowadzono w wyciagu 2-procentowego kwasu
octowego (Nowosielski 1988), a kadmu — metoda ISP, po uprzedniej mineralizacji
materiatu ros§linnego w mieszaninie kwasow H,SO,/HNO;/HCl w stosunku 6:2:0,25
(Jedraszezak i Szteke 1990).

Zawartos¢ makroskladnikéw w podtozu oznaczono w wyciagu 0,03 M kwasu octo-
wego, metodami opisanymi przez Nowosielskiego (1988). Zawartos¢ kadmu oznaczono
metoda absorpcji atomowej — AAS, po uprzedniej ekstrakcji kadmu z podioza 0,01 M
chlorkiem wapnia (Houba i in. 1997). Kwasowo$¢ hydrolityczng (Hy) oznaczano meto-
da Kappena, natomiast zawarto$¢ kationow o charakterze zasadowym, uzywajac 2 M
chlorku amonu (Kocialkowski i Ratajczak 1984). Na podstawie uzyskanych wynikow
obliczono wysycenie kompleksu sorpcyjnego zasadami (V) oraz pojemnos$¢ kompleksu
sorpcyjnego (T). Zawarto$¢ wegla organicznego (C) oznaczano metoda Tiurina.

Doswiadczenie wykonano w uktadzie jednoczynnikowym w trzech powtorzeniach,
po cztery wazony w kazdym powtorzeniu. W jednym wazonie rosto 15 roslin.

Uzyskane wyniki poddano jednoczynnikowej analizie wariancji oraz testowi rozste-
pu Duncana (SAS 1996). Istotnos¢ réznic okreslano dla P = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Dodatek wapnia w postaci CaCO; spowodowat wzrost odczynu (pH) podtoza z 5,5
(wariant I — kontrola) do 6,3 oraz 6,7, odpowiednio w wariancie II i III. Wykazano
istotny wptyw dawki nawozu wapniowego na zawarto$¢ suchej masy w lisciach szpina-
ku, natomiast nie obserwowano wptywu nawozenia na zawartos¢ kwasu askorbinowego
(tab. 3). Najmniej suchej masy zgromadzity liscie roslin rosnacych na podtozu bez do-
datku wapnia (wariant I — 9,42% suchej masy). Liscie tych roslin zawieraly zarazem
najwiecej kadmu. O spadku zawarto$ci suchej masy w uzyskiwanym plonie w warun-
kach wzrastajacej ilosci metali ciezkich, w tym kadmu, informuja Ramachandran
i D’Souza (2002). Przyczyng zmniejszenia si¢ zawartosci suchej masy mogt by¢ wptyw
kadmu na zmniejszenie tempa procesow fotosyntezy, transpiracji i oddychania tkanko-
wego (Sandalio i in. 2001, Pandey i Sharma 2002).

Obserwowano istotny wplyw dawki nawozu wapniowego na zawarto$¢ kadmu w lis-
ciach szpinaku (tab. 3). Istotnie wigksze ilo$ci kadmu oznaczono w roslinach rosngcych
na podtozu mineralno-organicznym nie nawozonym weglanem wapnia. Wraz ze wzro-
stem zastosowanej dawki nawozu wapniowego pobieranie kadmu przez rosliny malato.
Przyczyna zwigkszonego pobrania kadmu przez rosliny w obiektach bez nawozenia oraz
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Tabela 3
Wplyw dawki nawozu wapniowego na zawarto$¢ suchej masy, kwasu askorbinowego
i kadmu w liSciach szpinaku
Effects of calcium fertilizer dose on the concentration of dry matter, ascorbic acid
and cadmium in spinach leaves

Dawka naW%Z“ Wapniowego Sucha masa Kwas askorbinowy* Kadm
(g'dm™ podtoza) L .
. - Dry matter Ascorbic acid, Cadmium
Dose of calcium fertilizer (%) (mg100 &) (mgke)
(g-dm™ medium) ¢ & & g
0,0 9,42 57,62 0,64
0,5 10,08 58,84 0,47
2,0 9,99 64,36 0,39
NIR0705 — LSDO_05 0,472 n.i. —n.s. 0,073

*W $wiezej masie.

n.i. — réznice nieistotne statystycznie.

*In fresh matter.

n.s. — no statistically significant differences.

w obiektach z mniejszg dawka CaCOj; byta prawdopodobnie zwigkszona w tych warun-
kach aktywno$¢ kadmu, a tym samym jego wicksza dostgpnosé dla roslin. Obiekty te
charakteryzowaly si¢ najmniejsza wartoscia pH. Kabata-Pendias i Pendias (1993)
podaja, ze pod wplywem niskiego pH w glebie wzrasta rozpuszczalnos¢ (aktywnos$e)
potaczen chemicznych metali cigzkich. Natomiast w warunkach wyzszego pH zwigksza
si¢ udziat w roztworze glebowym jonéw kompleksowych Cd(OH)" oraz zwigzkéw
czasteczkowych CdCOs;, a zmniejsza ilos¢ form mobilnych, czyli form jonowych (Cd™?)
i chlorkowych (CdC1") kadmu. Jony Cd(OH)" sa wtedy silniej wigzane przez koloidy
organiczne oraz tlenki glinu i zelaza.

Potwierdzeniem wplywu zabiegu wapnowania na dostepno$¢ kadmu sg badania Za-
niewicz-Bajkowskiej (2003). Rosliny (kapusta, burak, salata) uprawiane na glebie
zwapnowanej gromadzily istotnie mniejsze ilosci kadmu niz warzywa uprawiane bez
wapnowania. Sady i Rozek (2002) podaja, ze najmniejsze skazenie marchwi kadmem
wystepowato na glebach charakteryzujacych si¢ odczynem pH > 7,0 oraz duzym wysy-
ceniem kompleksu sorpcyjnego zasadami (V > 98%).

W niniejszym doswiadczeniu wysycenie kompleksu sorpcyjnego zasadami bylo
najwigksze (94%) (tab. 2) w obiektach, w ktorych stosowano najwigksze dawki wapnia
(2 g-«dm™), a zarazem byly to obiekty, w ktorych rosliny charakteryzowaty sie najmniej-
sza zawartos$cig kadmu. Nalezy jednak sadzi¢, ze na mniejsza akumulacje kadmu przez
ro§liny w tych obiektach miat wplyw gltéwnie odczyn, ktdry ma Scisty zwiazek z zawar-
toscia w kompleksie sorpcyjnym pierwiastkdéw o charakterze zasadowym, takich jak
wapn i magnez, ktore jednoczes$nie decyduja o wysyceniu kompleksu sorpcyjnego zasa-
dami (Kociatlkowski i Ratajczak 1984). Jak podaje Gebski (1998), wspotczynnik wy-
miany wapnia na kadm w procesie sorpcji wymiennej na koloidach glebowych (np.
montmorylonicie) jest zblizony do 1. Dlatego ograniczenie dostgpnosci kadmu dla ros-
lin przez ich zaadsorbowanie na mineratach glebowych moze by¢ niewielkie w warun-
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kach duzego wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami o charakterze zasadowym.
Wplyw mineratéw ilastych na ograniczenie aktywnos$ci metali ciezkich obserwowany
w glebach kwasnych jest wyraznie wigkszy niz w glebach oboj¢tnych i alkalicznych,
co wynika z ograniczenia w tych warunkach sorpcji metali ciezkich, w tym kadmu
(Gebski 1998).

Opinie na temat wptywu kadmu na pobieranie sktadnikow pokarmowych przez ros-
liny sa podzielone. W niniejszym doswiadczeniu duzej kumulacji kadmu przez rosliny
towarzyszyt spadek zawartosci azotu azotanowego (tab. 4). Zawartos¢ pozostatych sktad-
nikow, tj. fosforu, potasu i magnezu, byta na zblizonym poziomie we wszystkich wa-
riantach nawozenia wapniem. Yang i in. (1996) podaja, ze rosliny rosngce na glebach
o wigkszej zawarto$ci kadmu charakteryzowaly si¢ gorszym zaopatrzeniem w wapn,
magnez, cynk, miedz, zelazo i mangan, natomiast lepszym w fosfor. Z kolei Sandalio
iin. (2001) wskazuja, ze wraz ze wzrostem koncentracji kadmu w pozywkach w zakre-
sie 0-50 uM nastgpowat spadek zawartosci azotu, fosforu, potasu, wapnia i magnezu
w liSciach grochu, natomiast zawarto$¢ tych sktadnikéw w korzeniach istotnie malata
dopiero przy koncentracjach kadmu powyzej 30 pM.

Tabela 4
Wplyw dawki nawozu wapniowego na zawarto$¢ skladnikéw mineralnych
w lisciach szpinaku
Effects of calcium fertilizer dose on the concentration of mineral nutrients
in the spinach leaves

Dawka nawozu wapniowego N-NH N-NO P K M
(g-dm™ podtoza) N } &
Dose of calcium fertilizer,
(g-dm™ medium)

(% s.m. — % d.m.)

0,0 0,20 0,45 0,18 5,09 1,10
0,5 0,19 0,57 0,19 5,34 1,08
2,0 0,19 0,58 0,18 4,95 1,02
NIRg, 05 — LSDq 05 n.i.—n.s. 0,109 ni.—ns. | ni.—ns. | ni.—n.s.
Whioski

1. Wzrastajace dawki weglanu wapnia w podtozu wptynely na ograniczenie pobie-
rania kadmu przez rosliny.

2. Najmniejsza zawarto$cig suchej masy i azotu azotanowego charakteryzowaty si¢
ro§liny rosngce na podtozu bez dodatku wapnia (kontrola). Rosliny te kumulowaty
najwiecej kadmu.

3. Nie wykazano wplywu nawozenia weglanem wapnia na zawarto$¢ kwasu askor-
binowego w li§ciach szpinaku.
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THE CONCENTRATION OF SELECTED NUTRIENTS IN THE SPINACH
(SPINACIA OLERACEAE L.) GROWN AT DIFFERENT LEVELS OF CALCIUM

Summary

In the pot experiment the effect of increasing doses of calcium carbonate (0, 0.5, 2.0 g-dm™)
on the contents of Cd, dry matter, ascorbic acid and some minerals in the spinach leaves was
studied. Increasing doses of calcium fertilizer decreased the Cd accumulation by the plants. High
content of Cd was accompanied by the lower dry matter and N-nitrate contents. There was not a
significant effect of Ca concentration in the root zone on the content of ascorbic acid in the spin-
ach leaves.



