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Streszczenie. W badaniagivdowiskowych przeprowadzonych na Lubelszreg ocenia-
no jaka¢ korzeni marchwi na podstawie zawardiometali cizkich (Pb, Cd, Ni, Zn, Cu, As i Hg)
oraz obliczano zalmoici wyskpujace pomedzy tymi metalami a niektérymi cechami gleby
i rodliny. Metale cizkie w glebie i korzeniach oznaczono metd&SA, inne cechy gleby i giny
wedtug procedur badawczych obawmijacych w akredytowanym laboratorium Qgowej Stacji
Chemiczno-Rolniczej w Lublinie. Nie stwierdzonooistego wplywu rejonu uprawy na zawaito
oznaczanych metali w korzeniach marchwi. ¥haosci gleby w niewielkim stopniu decydowaty
o tej zawartéci. Najbardziej podatnym na te wptywy metalem byhikc i arsen, najmniej — otow,
mied i nikiel. Zawartd¢ niektérych metali w korzeniach byta w istotny splosuzaléniona od
wystepowania w tej ogci rosliny innych pierwiastkéw. Stwierdzenie to dotyczynajwickszym stopniu
cynku, rtci i miedzi, w najmniejszym — niklu, ofowiu i arsenPrzecitna zawarté& metali cezkich
w korzeniach marchwi (0,049 mg Pb, 0,057 mg CDrRg Ni, 3,107 mg Zn, 0,591 mg Cu, 0,002 mg
As i 0,0004 mg Higg™ $.m.) wskazujegze wzadnym przypadku nie zostata przekroczona dopusz-
czalna granica przewidziana dla tego typu produktu.

Stowa kluczowe: korzenie marchwi, metalezkie, jakai¢

WSTEP

Warzywa nalea do podstawowych elementéw diety cziowieka, a jednym
Z nich ¢ korzenie marchwi. W zwikku z tym naley monitorowa jakaos¢ tych
roslin, uwzgkdniajaca zwlaszcza obecié substancji potencjalnie szkodliwych.
Do takich naley zaliczy¢ m.in. metale @izkie, a szczegdlnie otéw, kadm, arsen
i rte¢ [1,4,7,13,14].Zrodta pierwiastkowsladowych mog byé pochodzenia an-
tropogenicznego i naturalnego. Jednym z nich jest gleba ojeEjrgmi wiasci-
wosciami. W naszym kraju uktad czynnikdw przyrodniczych i agrotazmych
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powoduje,ze w zdecydowanej wkszaci, w warstwie ornej, wyspuje bardzo
niska, naturalna, zawastopierwiastkowsladowych. Przyczynzwiekszonego po-
bierania tych metali przez niektéresliny uprawne mege by, m.in., sktad granu-
lometryczny, niewielka zawaré prochnicy czy nadmierne zakwaszenie gleby.
Oddziatywanie zaktadow przemystowych zakzazwyczaj powoduje zgkszenie
poziomu wystpowania tych metali w étinach [3,5,9,12,15].

Celem bada byta ocena jakai korzeni marchwi na podstawie zawddio
pierwiastkow sladowych (otowiu, kadmu, niklu, cynku, miedzi, arsenuetiit
w tej czsci rosliny oraz okrélenie zaleénosci wystkpujacych pomedzy metalami
w korzeniach a niektorymi wdaiwosciami gleby i raliny.

MATERIAL | METODY

W kilku rejonach Lubelszczyzny (okolice Zafo@ (1), Hrubieszowa (2),
Chetma (3), kcznej (4), Lublina (5), Bialej Podlaskiej (6) i Putaw (7)), praey
kolejne lata (2001- 2003), w pierwszej potowie v§rda, do analiz chemicznych
pobierano z upraw polowych korzenie spichrzowe marchwi. Préby pobierano
losowo z kilku wybranych miejsc plantacji, a ich masa wynoskalo dwoéch
kilograméw. W materiale &innym oznaczono zawaré Pb, Cd, Ni, Zn, Cu, As,
Hg metod ASA oraz Sog. metadnefelometryczen W miejscach pobrania prob
roslinnych, z warstwy ornej (0-20 cm), do analiz chemicznych pobierano eédwni
proby glebowe. Oznaczono w nich: pH w 1 mol Kigi®, sktad granulometrycz-
ny metod areometryczip Cassagrancew modyfikacji Proszyskiego, zawarta
Corg. metod Tiurina, zawarté przyswajalnego fosforu i potasu wg metody
Wegnera-Riehma, zawastoprzyswajalnego magnezu wg metody Schachtscha-
bela, siark siarczanow metod, nefelometryczy, zawarté¢ form ogélnych oto-
wiu, kadmu, niklu, cynku, miedzi, arsenu ¢ait metod, ASA. Gleby, na ktérych
uprawiano marchew nalaty przede wszystkim do ¢du bielicoziemnych i bru-
natnoziemnych, ale tak czarnoziemnych i wapniowcowych. Prz#ca zawar-
tos¢ prochnicy w tych glebach nie przekraczata 2%scilozastek sptawialnych
wahala s w granicach 23,3-33,0%, a itu koloidalnego 3,8-5,5%. Byly to gleby
w wigkszaici lekko kwane, a nawet obgine (jeden rejon)rednio, wysoko lub
bardzo wysoko zaopatrzone w fosfor przyswajakngdnio lub wysoko w potas
przyswajalny i nisko lurednio w przyswajalny magnez. Charakteryzowagybsir-
dzo nisk, naturalm [6], zawartdcia pierwiastkowsladowych. Analizy chemiczne
wykonano w akredytowanym laboratorium @owej Stacji-Chemiczno Rolni-
czej w Lublinie. Uzyskane wyniki oceniono metaahalizy wariancji, klasyfika-
cja pojedyncza, z zastosowaniem testu Twak¢y = 0,05). Obliczono réwnie
zaleznosci wystepujace pomedzy niektérymi cechami gleby i étiny a zawarto-
scia metali w korzeniach marchwi (wspofczynniki korelacji, wspokozki kore-
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lacji wielokrotnej i determinacji, rownania regiiesjelokrotnej). Do obliczé uzyto
pakietow statystycznych Statistica, ver. 6.0 igstathics Plus 5.0. Zmiennymi nieza-
leznymi byty, w rglinie: x; — Pb, % — Cd, % — Ni, X, — Zn, % — Cu, % — As, ¥ — Hg,
Xg— S; W glebie: x— frakcja piasku, % — frakcja pytu, x; — frakcja 0,02 — 0,002 mm,
X1o — frakcja < 0,002 mm,;x— phke), X4 — préchnica, ¥ — P przyswajalny, g — K
przyswajalny, x; — Mg przyswajalny, % — S-SQ, X9 — Pb, %o — Cd, %; — Ni, %>—
Zn, %3 — Cu, %4 — As, %5 — Hg. Zmiennymi zalswymi byta zawart& Pb, Cd, Ni,
Zn, Cu, As i Hg w korzeniach marchwi. W tabeladi2orzedstawiono tylko istotne
(p = 0,05) wartéci wspotczynnikow korelacji, a na rysunkach 1-5reakzawartéci
poszczegolnych pierwiastkéw w korzeniach.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zawarté¢ metali ckzkich (otowiu, kadmu, niklu, cynku, miedzi, arsenu
i rteci) w korzeniach spichrzowych marchwi, aczkolwiekzméowana, nie zale-
zala w zasadzie istotnie od rejonu uprawy téjing (tab. 1, rys. 1-5). Stwierdzo-
no jedynieze ilos¢ otowiu w probach pobranych z rejonu 4 byta istotnie mniejsza
niz z rejonu 6 oraz ilk& niklu w prébach pobranych z rejonu 2, 5i 7 byta rownie
istotnie mniejsza niw probach z rejonu 1, 4 i 6.

Tabela 1. Zawarté¢ metali cizkich w korzeniach marchwi (nigg §.m.)
Table 1.Content of heavy metals in carrot root (mg‘kf fresh matter)

Rejon uprawy
Region Pb cd Ni Zn Cu  Asao® Hgo*
of cultivation
1 0,039 0,068 0,234 3,636 0,637 1,8 3.4
2 0,046 0,045 0,147 2,641 0,488 2,3 3,1
3 0,037 0,057 0,193 3,488 0,632 2,1 3,9
4 0,032 0,043 0,258 2,770 0,579 2,0 4,1
5 0,054 0,076 0,178 3,096 0,543 2,1 4,2
6 0,073 0,059 0,600 2,890 0,700 1,9 3,9
7 0,061 0,052 0,164 3,231 0,559 1,8 4,2
NIRg 05
' 0,040 0,065 0,065 2,063 0,285 1,6 1,8
LSDo .05

Sytuacg t¢ mazna wyjani¢ niektorymi wigciwosciami gleby. Byta ona
w zdecydowanej wkszaici lekko kwdna, w jednym rejonie nawet olktja,
a wigc nie sprzyjata wygpowaniu pierwiastkowsladowych w formach ruchli-
wych oraz nie powodowata ich zsiszonego pobierania przezliog. Kolejnym
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argumentem byfa bardzo niska, naturalna wg klasyfikacji IUN|G zawartéé
oznaczanych metali w glebie. Réwhidobra jej zasobri¢ w fosfor i potas przy-
swajalny mogta ograniczapobieranie niektérych metali przez marchew. ZEak
zawartd¢ prochnicy oraz citek sptawialnych zapewne przyczynita do gor-
Szego zaopatrzenia testowanefliny w metale c¢zkie, a zjawisko to nalgy
wowczas uznaza wyptkowo korzystne. Podobne uzasadnieniamaoznalé¢ w
opracowaniach Kabaty-Pendias i in.[6], Dudziaka [2], Jasiewiicz [5] oraz
Rog&a i Opozdy-Zuchmiaskiej [8]. Jednoczmie nisky zawarté¢ metali ciz-
kich w korzeniach tej idiny zebranej z plantacji Lubelszczyzny stwierdzit Du-
dziak [2]. Szteke i Boguszewska [11] analigugawarté¢ kadmu w korzeniach
marchwi pochodxej z r@&nych rejondw kraju informaj ze migcita sk ona
srednio na poziomie 0,04 mg ®d*s.m., a w okoto 10% ocenianych probek
przekroczyta gérny putap (0,08 mg C'ck.m.).
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Rys. 1.Zawartg¢ otowiu, kadmu i niklu w korzeniach marchwi
Fig. 1. Content of lead, cadmium and nickel in carrot root
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Rys. 2.Zawarta¢ cynku w korzeniach marchwi
Fig. 2. Content of zinc in carrot root

Interesujcym uzupetnieniem powsgzych uwag s wyliczone wspétczynniki
korelacji wystpujace pomgdzy zawartécia poszczegolnych metali w korzeniach
marchwi a niektérymi wigciwosciami gleby (tab. 2). Takich zaeosci nie
stwierdzono w przypadku kadmu, niklu i miedzi, a z pozostatymi jpéestkami
(arsenem, otowiem i ¢tia) ich charakter moa okréli¢ jako bardzo nie usyste-
matyzowany, czy vecz przypadkowy.

Najczstsze, ale rownie nieliczne, korelacje (ujemne) wpist pomiedzy
niektorymi wiaciwosciami gleby (Ni, it koloidalny, pyh) a zawaroia cynku
w korzeniach. Natomiast Jasiewicz i in. [5] stwierdzili isfot dodatni zalez-
nos¢ pomidzy iloscia Zn w glebach ogrodéw dziatkowych Sosnowca a koncen-
tracja tego pierwiastka w korzeniach marchwj, @ 0,626), pietruszki (0,523)
i burakéw (0,658). Rogoi Opozda-Zuchmiaska [8] informuj z kolei o istotnej,
ujemnej korelacji, pomidzy pH«c a zawartécia w marchwi cynku, miedzi
i manganu.
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Rys. 3.Zawart@¢ miedzi w korzeniach marchwi
Fig. 3. Content of copper in carrot root
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Rys. 4.Zawart@¢ arsenu w korzeniach marchwi
Fig. 4. Content of arsenic in carrot root
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Rys. 5.Zawarta¢ rtgci w korzeniach marchwi
Fig. 5. Content of mercury in carrot root

Statystyczna ocena wptywu wszystkich analizowanyadh gleby na koncen-
tracig metali w korzeniach wskazujeg byt on niewielki (tab. 3). Najwkszy doty-
czyt cynku i mana go okréli¢ wartaicia wspotczynnika korelacji wielokrotnej
(0,583) i determinacji (34,0). Rowiigawarté¢ arsenu w korzeniach byta w istot-
ny sposob uzakmiona od zespotu pewnych cech glebowych (m.in. #aa cyn-
ku i niklu), ktére mana okréli¢ wielkoscia wspoétczynnika korelacji wielokrotnej
(0,577) i determinaciji (33,3). Najstabsze, nieistotzwazki rozpatrywanych wia-
sciwosci gleby wysapity z zawartdcia w korzeniach kadmu i miedzi (tab. 3).

Z analizy tej wynikaze uwzgkdnione w obliczeniach cechy gleby nie od-
dziatywaly szczegdlnie pozytywnie na zawaétanetali w korzeniach. Najbar-
dziej uzaleniona byta od nich koncentracja cynku, arsenwgirt najmniej—
kadmu, miedzi i niklu. Z oceny tej wynika rownjeze wiasciwosci gleby w ré-
ny, nierbwnocenny sposob wptywaly na zawarttych pierwiastkbw w korze-
niach marchwi.
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Tabela 2. Zaleznos¢ zawartdci metali cezkich w korzeniach marchwi od niektorych igavosci
gleby (n = 63)
Table 2. Dependence of heavy metals content in carrot imotsoil properties (n = 63)

Zmienna — Variable Pb Cd Ni Zn Cu As Hg
1-0,1 mm
0,1-0,02 mm -0,250
0,02-0,002mm
<0,002mm —-0,360 -0,331
PHkcl
Prochnica — Humus

Pprzysw.
Kprzysw.
Mgprzysw.

S-SQ
Pb
Cd -0,290
Ni -0,286 -0,361
Zn
Cu
As 0,253
Hg -0,300

Tabela 3.Statystyczna charakterystyka wplywu niektorychseil@osci gleby na zawartg metali
ciezkich w korzeniach marchwi
Table 3. Statistical description of the effect of soil peojies on the contents of heavy metals in carait ro

Korzen 2 Poziom istotnéci Réwnanie regresji wielokrotnej
R R°100 A ) . .
Root Significance level Multiple regression equation
Pb 0,417 17,4 0,003 Y= 0,05-0,0640,0085,,
Cd 0,312 9,7 0,108 Y= 0,05-0,0008-0,001,5-0,0035
Ni 0,383 14,7 0,024 Y=0,21+0,96-4,3%,-0,074,
Y= 2,34-0,295-0,5%1:+0,3801—
Zn 0,583 34,0 0,0002
0,0215+0,0540
Cu 0,347 12,0 0,054 Y=0,44+0,95-0,02:6-0,5117
Y= 0,6010°-0,02,,+0,410°3,,,—0,910 4
As 0,577 333 0,0067 +0,810%,,5-0,210*,,5-0,210% ;,

+0,210°,45-0,110° ,45-0,710* 44
Y=0,410°-0,310°,,;
Hg 0,505 255 0,018 +0,001,,+0,310%,,,-0,110° ,;,
+0,1M0*;~0,210% ;5+0,1710% .4
R — wspétczynnik korelacji wielokrotnej — multipterrelation coefficient,
R2(100 — wspdiczynnik determinacji — determinationfticient.
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Wyniki analizy statystycznej wskaaupe istotne korelacje pordzy zawar-
toscia poszczegoélnych metaligzkich sy stosunkowo nieliczne (tab. 4)

Dodatnie zwdzki stwierdzono pongdzy kadmem a cynkiem, miedairtecia;
cynkiem a réciag i miedzh oraz miedzi a recia i arsenem (zaios¢ ujemna).

Tabela 4. Wspotzalenos¢ zawartdci metali cezkich (i siarki) w korzeniach marchwi (wspétczyn-
niki korelacji) (n = 63)

Table 4. Dependence of contents of heavy metals (and splpiicarrot root (correlation coeffi-
cient) (n = 63)

Zmienna
Variable

Pb -

Cd -

Ni -

Zn 0,328 0,549 -

Cu 0,453 0,463 -

As —-0,266 -

Hg 0,350 0,534 0,603 -
S 0,337

Pb Cd Ni Zn Cu As Hg

Statystyczna analiza wskazuje, wptyw zawartéci niektérych pierwiastkow
w korzeniach na zawad® metali cezkich w tej czsci rosliny byt znacacy
(tab. 5). Dotyczyt przede wszystkim cynkudaitoraz w nieco mniejszym stopniu
— miedzi. Wystpowanie cynku byto w najwkszym stopniu uzaimione od rci,
kadmu, siarki i otowiu. Te cztery pierwiastki prawie w 548pgréd wszystkich
oznaczanych) decydowaty o jego wymtwaniu w korzeniach. Z kolei na koncen-
tracje rteci w tej czsci rosliny oddziatywata gtéwnie (w prawie 53%) obedno
miedzi, siarki i cynku. Na zawarté miedzi w korzeniach najsilniej (w 47%)
oddziatywata r¢, arsen, kadm i nikiel. Na koncentradjli w korzeniach inne
pierwiastki nieoddziatywaly istotnie. Sgndd wszystkich rozpatrywanych najsil-
niej wptywaty: otéw, mied i cynk, ale ten wptyw nie przekraczat 11%. Wspotza-
leznos¢ oznaczanych w korzeniach marchwi pierwiastkdwzmaouszeregowa
w nastpujacy sposéb (od zwikéw najsilniejszych): cynk, ¢¢, mied:, kadm,
arsen, otow i nikiel (tab. 5).

Wyliczone réwnania regresji wielokrotnej (tab. 3 i 5) pozwafapgnozowa
zmiany zawartéci pierwiastkéwsladowych w korzeniach z zastosowaniem naj-
korzystniejszego uktadu zmiennych niezalgch, wystpujacego w glebie lub
roslinie.
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Tabela 5. Statystyczna charakterystyka wptywu zawsstmiektorych pierwiastkdbw w korzeniach
marchwi na wysgpowanie metali ezkich w tej cz:sci rosliny

Table 5. Statistical description of the effect of the canigeof elements in carrot root on the occur-
rence of heavy metals in this part of the plant

Poziom
Korzen R R271.00 istotnaci Rownanie regresji wielokrotnej
Root Significance Multiple regression equation
level

Pb 0,452 20,4 0,009 Y= 0,01+0,0094,61,+0,025-0,13,
Cd 0,604 36,5 0,000 Y=-0,003+0,Q43,045-0,14,

Ni 0,326 10,6 0,083 Y=-0,07+0,542,65,-0,04,

Zn 0,732 53,6 0,000 Y=-1,004+1344264,7%;+10,3+7,8%,
Cu 0,683 46,7 0,000 Y= 0,25+715;#1,43,+0,085:-16,4¢
As 0,465 21,6 0,002 Y= 0,001+0,3430,0025+0,008,

Hg 0724 524 0,000 Y= 0,3[0°+0,310°,5+0,410* ,~0,001¢

Srednia zawart@ metali cizkich w korzeniach marchwi pobranych z planta-
cji Lubelszczyzny (0,049 mg Pb, 0,057 mg Cd, 0,254 mg Ni, 3,107 mg Zn, 0,591
mg Cu, 0,002 mg As i 0,0004 mg Rg" s.m.) wskazujeze migcita sk ona na
niskim poziomie, o czymdwiadcz réwniez liczne opracowania naukowe [1,2,11,
13,15] oraz rozporzizenie Ministra Zdrowia [10]. Natg jednak zauway¢, ze
w 11 prébkach sponod 63 zawart& otowiu i w 10 probkach zawargé kadmu
przekroczyta goérny putap, czyli 0,1 mg Pb i 0,08 mdkgds.m.

WNIOSKI

1. Nie stwierdzono istotnego wpltywu rejonu uprawy na zawartoetali
cigzkich w korzeniach spichrzowych marchwi (z wtigem niklu i otowiu).

2. Rozpatrywane wigiwosci gleby w niewielkim stopniu (9,7-34,0%) decy-
dowaly o zawartéei pierwiastkdwsladowych w korzeniach marchwi. Metalem naj-
bardziej podatnym na te wptywy byt cynk i arserjimraej — otéw, mied i nikiel.

3. Zawarta¢ niektorych metali w korzeniach marchwi byta w istotny sposéb
uzalezniona od wysipowania w tej cgci rosliny innych pierwiastkow. Stwier-
dzenie to dotyczy w najwkszym stopniu cynku, ¢ti i miedzi, w najmniejszym
— niklu, otowiu i arsenu.

4. Srednia zawart@& metali ckzkich w korzeniach marchwi (0,049 mg Pb,
0,057 mg Cd, 0,254 mg Ni, 3,107 mg Zn, 0,591 mg Cu, 0,002 mg As i 0,0004 mg
HgRg™'s.m.) wskazujeze w zadnym przypadku nie zostata przekroczona do-
puszczalna granica przewidziana dla tego typu produktu.
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Abstract. The environmental study, carried outhe Lublin region, was aimed at assess-
ment of carrot root quality based on the contefitseavy metals (Pb, Cd, Ni, Zn, Cu, As, Hg) and
at finding correlation between these heavy metals some properties of soil and plant. Heavy
metals in soil and roots were determined with ASéthmod, other properties of soil and plant were
determined according to research procedures dabweatory of the Regional Agrochemical Station
in Lublin. Region of cultivation was found to hame significant effect on the contents of heavy
metals in carrot roots. Soil properties determitfesir content only to a small extent. The most
susceptible to these effects were zinc and ars#rgcleast — nickel, lead and copper. Contents of
some heavy metals was significantly dependent @aroence of other elements in this part of the
plant. This concerns especially zinc, mercury amgper, while in the least degree — nickel, lead and
arsenic. The average contents of heavy metalsriota@ot (0.049 mg Pb, 0.057 mg Cd, 0.254 mg
Ni, 3.107 mg Zn, 0.591 mg Cu, 0.002 mg As, 0.00@Hy kg' of fresh matter) indicates that it
did not exceed upper threshold typical of prodotthis type.
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