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ABSTRACT. In 2001, in the Experimental Farm Poznan-Marcelin, a greenhouse experiment was
carried out. Its purpose was to define the effect of increasing doses of cadmium on the yield and
quality of tomato fruits (Fontana cultivar) and on the status of their nutrition. Increasing doses of
cadmium in the range of 0-50 mg-dm™ of substratum did not affect the yield of fruits. On the
other hand, there was an effect on increased cadmium content in fruits and leaves. It also affected
the fruit quality and the content of macro- and microelements in fruits and leaves of tomato.
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Wstep

Ze wzgledu na swoje whasciwosci kadm jest zaliczany do najbardziej toksycznych
metali (Brzozowska 1991).

Fizjologiczny efekt nadmiaru kadmu jest obserwowany w postaci zaburzen procesu
fotosyntezy, transpiracji, przemian zwiazkéw azotowych oraz przepuszczalnosci blon
komorkowych i struktury DNA. Obecnos¢ kadmu w enzymach powoduje zaktdcenia
ich funkcjonowania (Kabata-Pendias i Pendias 1993). Pod wplywem kadmu nastgpuje
wzmozona peroksydacja lipidow 1 wzmozona synteza etylenu (Kopcewicz i Lewak
2005).

Niektore rosliny odznaczaja si¢ tolerancja na duza zawartos¢ kadmu i nie wykazuja
wyraznych objawoéw toksycznoéci. Nie ulegaja takze wyraznemu uszkodzeniu (np.
pomidor, kapusta), gdy koncentracja kadmu jest stosunkowo duza, rzedu 170 mgkg”’
s.m., podczas gdy u innych (np. szpinak, satata) obserwuje si¢ objawy toksycznosci
i spadek plonu, gdy stezenie pierwiastka wynosi 4-13 mgkg' s.m. (Kabata-Pendias
i Pendias 1979).
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Pomidory pod ostonami zajmuja w Polsce pierwsze miejsce pod wzgledem wielko-
$ci powierzchni upraw i zbioréw. W 2004 roku uprawiano je w szklarniach na 2419 ha,
a w gruncie na 12-13 tys. ha (Kaniszewski 2006).

Celem badan byto okreslenie wplywu rosnacych dawek kadmu na plon i jakos$¢
owocow pomidora oraz na stan ich odzywienia.

Material i metody badan

Doswiadczenie z pomidorem odmiany ‘Fontana’ przeprowadzono w 2001 roku
w Stacji Doswiadczalnej Marcelin w szklarni nieogrzewanej. Nasiona wysiano 30 mar-
ca do torfu wysokiego z Nowego Chwalimia, do ktérego dodano 7,0 g CaCO5;1 1,5 g
nawozu wielosktadnikowego Fertizal na 1 dm’ torfu. Siewki przepikowano 22 kwietnia
do doniczek o srednicy 8 cm.

Do$wiadczenie zatozono 11 maja, wysadzajac rosliny do pojemnikéw o objetosci
10 dm®. Podtoze stanowila mieszanina gleby mineralnej (piasek stabogliniasty) ze Ztot-
nik koto Poznania z torfem wysokim z Nowego Chwalimia w stosunku objgtosciowym
1:1. Zaréwno gleba mineralna (pH w H,O = 3,57), jak i torf (pH w H,O = 3,32) byly
bardzo ubogie w sktadniki mineralne.

W celu uzyskania pH podtoza w przedziale 6,5-7,0 zastosowano dawke 7,5 g CaCOj;
na 1 dm’ na podstawie krzywej neutralizacji. Po kilku dniach dodano makro- i mikro-
sktadniki oraz kadm:

— makrosktadniki (mg-dm™)
* 200 mg azotu w postaci KNO;, Mg (NO;), - 6 H,0O, 100 mg fosforu w postaci
KH,PO,,
* 250 mg potasu w postaci KNO;, KH,PO,, 97 mg magnezu w postaci Mg
(NO3),'6 H,O,

— mikrosktadniki — 200 mg Polichelatu LS-7 na 1 dm® podtoza,

—kadm w postaci CdSO, - 8 H,O w dawkach: 0; 5,0; 25,0; 50,0 mg'dm'3.

Kazda z czterech kombinacji sktadata si¢ z szesciu powtorzen; powtdrzeniem byta
jedna ro$lina rosnaca w pojemniku, w 10 dm® podioza. Rosliny podlewano, stosujac
system kroplujacy. Dawki wody zalezalty od warunkow pogodowych i fazy wzrostu
ro$lin. W dniach 1.06, 15.06 i 22.06 rosliny dokarmiano Nutrifolem w ilosci 5,0 g na
ro$line.

W dniach 15.06, 17.06 i 22.06 ro$liny opryskiwano 1-procentowa saletra wapniowa
w celu ograniczenia wystgpowania suchej zgnilizny owocow.

W dniach 1.07 i 3.08 rosliny dokarmiano roztworami soli: NH4NO;, KNO;, KH,PO,
i Mg(NO3),, stosujac N — 100, P — 70, K — 200 i Mg — 51 mg-dm™ podtoza w kazdym
terminie. Po wyksztalceniu trzeciego grona wierzchotki wzrostu usunigto, pozostawia-
jac jeden w peini wyksztatcony 1is¢ nad III gronem. W okresie wegetacji wykonano
oprysk 0,1-procentowym Topsinem (2.06) i 0,2-procentowym Bravo (11.06). Od 13.07
do 12.08 osiem razy zebrano owoce. Doswiadczenie zakonczono 12.08. Podtoza po
$cigciu roslin podlano do statej wagi. Pobrano $rednie proby podlozy w celu oznaczenia
pH, zawartosci makro- i mikrosktadnikow i kadmu.
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Analizy materialu roslinnego

Do analizy pobrano owoce I i III grona oraz liscie ze Srodkowej czgsci rosliny, ktore
suszono 48 godzin pod lampami promiennikowymi, a nastgpnie w papierowych toreb-
kach w suszarce wyciagowej w temperaturze 55°C. Po wysuszeniu material roslinny
zhomogenizowano. W celu mineralizacji odwazono 2,5 g powietrznie suchego materia-
tu roslinnego. W kolbach Kjeldahla zalano 30 cm® kwasow HNO; i HCIO,4 (3:1). Zmi-
neralizowany material przeniesiono do kolbek o pojemnosci 50 dm’. Zawarto$é kadmu
1 mikroelementow oznaczono metoda AAS.

Mineralizacje materiatu roslinnego na mokro w celu oznaczenia makrosktadnikow
(z wyjatkiem azotu) oraz mineralizacj¢ w celu oznaczenia azotu ogdlnego przeprowa-
dzono metodami standardowymi. Rowniez za pomoca tych metod, stosowanych w Sta-
cjach Chemiczno-Rolniczych, oznaczono makrosktadniki.

W Instytucie Technologii Zywnosci Pochodzenia Ro$linnego AR w Poznaniu prze-
prowadzono analizy chemiczne, oznaczajac:

— ekstrakt — metoda refraktometryczna,

— kwasowos$¢ ogdlng — metoda miareczkowa,

— pH soku — metoda potencjometryczna,

— cukry ogotem i sacharoze — metoda Lane-Eynoma (PN-90/A75101/07),

— zawarto$¢ witaminy C — metoda miareczkowa wedlug Pijanowskiego (2000).

W Katedrze Chemii Ogdlnej AR w Poznaniu oznaczono cukry proste. W Katedrze
Chemii Rolnej AR w Poznaniu przeprowadzono badania indeksu chlorofilowego N —
testerem firmy Hydro. Badano pierwszy i drugi lis¢ nad I gronem z czterech roslin wy-
branych losowo z kazdej kombinacji. Do kolbki odwazono 2,5 g pomidoréow rozdrob-
nionych w mikserze i zalano 25 ml mieszaniny C;HsOH i H,O w stosunku 1:1. Po 15-
minutowej ekstrakcji zawiesing przesaczono; 5 ml przesaczu pobrano do probowki. Po
odparowaniu proby poddano silikacji z trimetylosilanem w temperaturze pokojowej w
ciagu 30 minut. Pochodne sililowe rozpuszczono w 500 pl izooktanu, wytrzasano,
a nastepnie do mieszaniny dodano 3 cm® wody destylowanej w celu roztozenia nadmia-
ru odczynnika. Frakcje organiczng przenoszono do wialek chromatograficznych i pod-
dano analizie na GC/MS (gazowy chromatograf/spektrometr masowy).

Wyniki i dyskusja

Plon owocow

Zastosowane w doswiadczeniu rosnace dawki kadmu nie spowodowaly zmian w
wygladzie roslin. Nie stwierdzono takze réznic w plonie owocow (tab. 1). Ciecko i in.
(2000) uzyskali zmniejszenie plonu korzeni i liSci marchwi uprawianej w glebie zanie-
czyszezonej 25 mg-kg! Cd. Jasiewicz (1993), stosujac dawki kadmu od 0,25 do 64,00
mgkg' gleby, nie stwierdzita zmniejszenia plonéw cebuli i rzodkiewki. Dawka 64
mgkg' Cd spowodowata zmniejszenie plonu lisci i korzeni pietruszki. W przypadku
kukurydzy zwigkszanie dawek kadmu powyzej 0,5 mgkg” gleby powodowato zmniej-
szenie si¢ plonu czgéci nadziemnych i korzeni. Patorczyk-Pytlik (1997) wykazata, ze
wprowadzenie do gleby 5,0 mg-kg” Cd wptyngto ujemnie na wielkos¢ i jakos¢ plonu.
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Tabela 1

Wplyw rosngcych dawek kadmu na plon owocéw pomidora (g-1 roslina™)
Effect of increasing cadmium doses on the yield of tomato fruits (g-1 plant™)

Dawki kadmu — Ca_c}imlum doses 0 5 25 50
(mg-dm™)

Plon $redni — Yield mean 2472 a* 2398 a 2495a 2430 a

*Srednie oznaczone tymi samymi literami nie roznia sig istotnie (5%).

*Means followed by the same letters do not differ at 5% level of significance.

Jako$¢ owocow
Wyniki oznaczen wybranych cech jakosci ilustruje tabela 2.
Tabela 2

Wplyw kadmu na wybrane cechy jakosciowe owocow pomidora
Effect of cadmium on selected quality features of tomato fruits

Dawki kadmu — Cadmium doses

Badane cechy (mg-dm™)
Measured features

0 5 25 50
Ekstrakt (%) 8,0 8,0 8,0 7,5
Extract (%)
Kwasowo$¢ ogdlna w przeliczeniu na kwas cytry- 0,46 0,42 0,38 0,34
nowy (%)
Total acidity recounted on citric acid (%)
pH soku 3,90 4,10 4,20 4,20
pH of juice
Cukry ogodtem (% $w.m.) 5,55 5,42 5,44 4,50
Sugars on the whole (% of f.m.)
Sacharoza (% $§w. m.) 0,33 0,32 0,31 0,29
Saccharose (% of f.m.)
Witamina C w $wiezych owocach (mg 100 g sw.m.) | 42,16 42,99 45,69 50,26
Vitamin C in fresh fruits (mg 100 g of fm.)

Rosnace dawki kadmu powodowaly zmniejszanie si¢ kwasowosci ogoélnej. Warto$¢
pH soku owocow w kontroli byta mniejsza niz w kombinacjach z dodatkiem kadmu.
Zawarto$¢ cukrow ogotem w owocach kombinacji kontrolnej oraz w kombinacjach
z dawkami 5 i 25 mg-dm™ Cd byta zblizona; zmniejszyta sie¢ w owocach zebranych
w kombinacji 50 mg-dm™ Cd. Wzrost dawek kadmu powodowat spadek zawartoci
sacharozy. Odwrotna zalezno$¢ stwierdzono w odniesieniu do witaminy C, ktorej za-
warto$¢ w §wiezych owocach wzrastata wraz ze wzrostem dawek kadmu.

W miar¢ wzrostu dawek kadmu nast¢powato zmniejszenie indeksu chlorofilowego
w liSciach pomidora spowodowane malejaca intensywnoscia przebiegu fotosyntezy (tab. 3).
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Tabela 3

Wplyw rosnacych dawek kadmu na indeks chlorofilowy w lisciach pomidora
Effect of increasing cadmium doses on chlorophyll index in tomato leaves

Dawki kadmu — Cagmlum doses 0 5 25 50
(mg-dm™)
Indeks — Index 591 538 531 474

Padmaja i in. (1990) stwierdzili, ze nadmiar kadmu w roslinach wywoluje rézne
zaburzenia metaboliczne, m.in. powoduje spadek intensywnosci fotosyntezy, przez co
zmniejsza si¢ zawartos¢ chlorofilu w roslinach.

Zawartos$¢ cukrow prostych w owocach pomidora przedstawiono na rycinie 1.

Wzrost zawartosci kadmu w podtozu wptywal na obnizenie poziomu fruktozy i glu-

kozy w owocach pomidora.
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Ryc. 1. Wptyw rosnacych dawek kadmu na zawarto$¢ cukréw prostych w owocach

pomidora (wartosci $rednie)

Fig. 1. Effect of increasing cadmium doses on the content of simple sugars in tomato
fruits (mean value)

Zawarto$¢ makroskladnikow w owocach i lisSciach pomidora

Pobieranie sktadnikoéw pokarmowych przez rosliny zalezy m.in. od wartosci pH
podtoza. Wyniki pomiaréw pH podtozy przedstawiono w tabeli 4.
Zroznicowane dawki kadmu spowodowaty mate réznice w pH podiozy, ktore nie
wplywaly w istotny sposob na pobieranie sktadnikéw pokarmowych.
Wzrost dawek kadmu przyczynit si¢ do wzrostu zawartosci azotu ogoétem w owocach
I grona. Zawarto$¢ fosforu, potasu i magnezu w owocach byta wicksza w kombinacjach
z dodatkiem kadmu niz w kombinacji kontrolnej w owocach I i III grona (tab. 5). Zasto-
sowane w do$wiadczeniu dawki kadmu nie wptyngly na zawarto$¢ wapnia i sodu

w owocach.
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Tabela 4
Warto$¢é pH podlozy po zakonczeniu doswiadczenia
Values pH of substrates after the termination of experiment
Dawki kadmu — Ca_c}imlum doses 0 5 25 50
(mg-dm™)
pH (H,0) 7,11 7,21 7,17 7,26
Tabela 5
Wplyw rosnacych dawek kadmu na zawarto$¢ makroskladnikow w owocach pomidora
(% s.m.)
Effect of increasing cadmium doses on macronutrients content in tomato fruits (% d.m.)
Dawki
kadmu N-ogdtem
Cadmium 08 K Mg Ca Na
N-total
doses
(mg-dm~)
Owoce I grona 0 1,54 0,27 3,21 0,26 0,27 0,08
Fruits of I cluster 5 1,60 0,30 | 3,56 | 031 | 025 | 0,09
25 1,69 0,29 3,51 0,32 0,28 0,08
50 1,75 0,32 4,03 0,42 0,27 0,09
Owoce III grona 0 1,30 0,26 3,15 0,24 0,25 0,09
Fruits of I1I cluster 5 1,46 032 | 343 | 029 | 024 | 009
25 1,30 0,30 3,32 0,28 0,25 0,08
50 1,43 0,33 3,54 0,31 0,25 0,09

Rosnace dawki kadmu wplynety takze na wzrost zawartosci wapnia i sodu w li-
Sciach (tab. 6). Liscie zebrane w kombinacjach z dodatkiem kadmu zawieraly wigcej
fosforu niz liscie w kombinacji kontrolnej. Sela i in. (1988) stwierdzili, ze akumulacja
kadmu w roslinie wiaze si¢ ze spadkiem zawarto$ci potasu i magnezu. Wyniki niniej-
szej pracy nie potwierdzaja tej zaleznosci.

Tabela 6

Wplyw rosnacych dawek kadmu na zawarto$¢ makroskladnikéw w liSciach pomidora

(% s.m.)
Effect of increasing cadmium doses on macronutrients content in tomato leaves (% d.m.)
Dawki kadmu N-ogélem
Cadmium doses & P K Ca Na
3 N-total
(mg-dm™)
0 1,29 0,19 2,30 2,30 0,05
5 1,30 0,23 2,32 5,94 0,07
25 1,37 0,22 2,65 6,66 0,07
50 1,26 0,24 2,31 8,16 0,08
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Zawarto$¢ kadmu i mikroskladnikéw w owocach i lisciach pomidora

Zawarto$¢ kadmu i mikrosktadnikow w owocach ilustruje tabela 7.

Rosnacym dawkom kadmu odpowiadal wzrost zawartosci tego metalu w owocach
I 1 III grona, a takze wzrost zawartosci cynku w owocach I grona. Wigkszo$¢ danych
literaturowych wskazuje na antagonizm migdzy cynkiem a kadmem. Wedlug Kabayashi
(1971) migdzy cynkiem i kadmem moze zachodzi¢ zjawisko rownoleglego pobierania
obu pierwiastkow. Rosnacym dawkom kadmu odpowiadal wzrost zawarto$ci manganu
w owocach I grona. Zawarto$¢ miedzi w owocach I grona w kombinacjach z dodatkiem
kadmu byta wigksza niz w kontroli.

Rowniez w owocach III grona zawarto§¢ manganu, cynku i miedzi byla wigksza
w kombinacjach z dodatkiem kadmu niz w kontroli.

Powyzsze prawidtowos$ci sa zgodne ze stwierdzeniem Kabaty-Pendias i Pendiasa
(1979), ze pobieranie miedzi i manganu moze si¢ zwigksza¢, gdy wzrasta st¢zenie kadmu.

Tabela 7
Wplyw rosnacych dawek kadmu na zawarto$¢ mikroskladnikéw w owocach pomidora
(mg-kg'1 s.m.)
Effect of increasing cadmium doses on micronutrients content in tomato fruits
(mg'kg'1 of d.m.)

Dawki

kadmu
Cadmium Cd Fe Mn Zn Cu

doses

(mg-dm™)

Owoce I grona 0 0,32 61,2 7,14 20,1 5,82
Fruits of I cluster 5 2,50 58,2 7,02 23,0 7,34
25 6,36 68,4 7,62 242 7,72
50 9,78 62,6 8,30 54,8 6,56
Owoce III grona 0 0,44 61,2 6,38 13,5 4,74
Fruits of III cluster 5 2,58 73,0 7,06 17,3 6,48
25 5,06 63,4 7,22 15,2 6,96
50 7,10 74,8 6,90 17,3 5,86

Wptyw dawkowania kadmu na zawartos$¢ tego pierwiastka i mikrosktadnikow w li-
$ciach ilustruje tabela 8.

Rosnacym dawkom kadmu odpowiadat wzrost zawartosci tego metalu w liSciach.
Woazrastata takze bardzo wyraznie zawarto§¢ manganu. Kabata-Pendias i Pendias
(1993) stwierdzili, ze w relacji Cd/Mn moze nastapi¢ antagonizm i synergizm.

Poréwnujac zawartos¢ kadmu w owocach i lisciach pomidora w tych samych kom-
binacjach omawianego doswiadczenia, stwierdzono, ze w liSciach bylo 14-16 razy wig-
cej kadmu niz w owocach.
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Tabela 8
Wplyw rosnacych dawek kadmu na zawarto$¢ mikroskladnikéw w liSciach pomidora
(mg-kg'1 s.m.)
Effect of increasing cadmium doses on micronutrients content in tomato leaves
(mg'kg'1 of d.m.)

Dawki kadmu
Cadmium doses Cd Fe Mn Zn Cu
(mg-dm™)
0 1,7 107,6 93,2 56,9 4,0
5 40,2 109,2 95,2 72,3 4,0
25 98,9 117,0 124,2 61,3 42
50 135,8 101,0 155,8 55,6 4,0

Whioski

Zastosowanie siarczanu kadmu do podtoza w zrdéznicowanych dawkach (0; 5,0;
25,0; 50,0 mg~dm’3):

1) nie wplyngto na plon owocow,

2) spowodowato zmiany jako$ciowe w owocach (zmniejszenie kwasowosci ogolne;j,
zawarto$ci sacharozy, fruktozy i glukozy, indeksu chlorofilowego oraz zwigkszenie
zawartos$ci witaminy C),

3) wptyneto na stan odzywienia owocdéw makro- i mikrosktadnikami. Owoce zawie-
raty wigcej azotu ogotem (I grono), fosforu (I i III grono), potasu (I i III grono), magne-
zu (I 1 III grono), cynku (I i III grono), manganu (I i III grono) i miedzi (I i III grono)
niz owoce zebrane z kontroli,

4) spowodowato wzrost zawartosci kadmu w owocach I i III grona oraz w liSciach.
W owocach bylo 14-16 razy mniej kadmu niz w li§ciach.
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EFFECT OF CADMIUM ON THE QUALITY OF TOMATO FRUITS
AND THEIR NUTRITIONAL STATUS

Summary

In 2001, in the Experimental Farm Poznan-Marcelin, a green house experiment was carried
out. Its purpose was to define the effect of increasing doses of cadmium on the yield and quality
of tomato fruits (Fontana cultivar) and on the status of their nutrition.

Increasing doses of cadmium (in the range of 0-50 mg-dm™ of substratum) had no effect on
fruit yield. They caused a decrease of general acidity and saccharose content, decreased level of
fructose and glucose, decreased chlorophyll index, increased vitamin C value in fresh fruits.
Fruits collected from combination with an addition of cadmium contained more total nitrogen
(I cluster) phosphorus (I and III cluster), potassium (I and III cluster) and magnesium (I and III
cluster). Increasing doses of cadmium caused an increased cadmium content in fruits (I and III
cluster). Fruits collected from the combination with cadmium addition contained more manganese
and copper than control fruits.



