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Streszczenie

Mangan (Mn) jest mikrosktadnikiem metalicznym wykazujacym wilasciwosci oksydacyjne, a rowno-
cze$nie jest metalem cigzkim. Pierwiastek ten wptywa na zmniejszenie w owocach zawartosci m.in. Fe,
Zn i Cu. Celem pracy byta ocena wptywu zwigkszania poziomu manganu w pozywce na zawarto$¢ pier-
wiastkow metalicznych: Al, Ba, Cd, Co, Cr, Ni i Pb w owocach pomidora (Lycopersicon esculentum
Mill.) wybranych odmian. Zastosowano pozywki o zawartosci manganu [mg-dm™]: 0,06, 0,3, 0,6, 1,2, 2,4,
4,8,9,6 oraz 19,2. Najmniejsze stezenie (0,06 mg-dm™) bylo iloscia niedostateczng do zaspokojenia zapo-
trzebowania ro$lin, natomiast najwicksze (19,2 mg-dm™) stanowito ilo§¢ nadmierna/toksyczng. Rosliny
uprawiano w welnie mineralnej z zastosowaniem fertygacji pozywka o nast¢pujacym skladzie chemicz-
nym [mg-dm~]: N-NH, — 2,2, N-NO; — 230, P — 50, K — 430, Ca — 145, Mg — 65, Cl — 35, S-S0, — 120, Fe
— 248, Zn — 0,50, Cu — 0,07 i parametrach fizykochemicznych: pH — 5,50, EC — 3,00 mS-cm™. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan utworzono szereg zawarto$ci metali cigzkich w owocach pomidora, przy
optymalnym stezeniu manganu w pozywce na poziomie 0,3 = 0,6 mg-dm™, o postaci [mgkg™ s.m.]: Ba
(4,34 + 6,18) > Ni (4,746 + 5,198) > Co (1,014 + 1,064) > Pb (0,854 + 0,887) > Cd (0,379 + 0,395) > Cr
(0,12) > Al (0,066 + 0,081). Wykazano, ze przy optymalnej zawartosci sktadnikow pokarmowych w po-
zywce, owoce pomidora uprawianego w welnie mineralnej sa cennym zrédtem niklu, kobaltu i chromu,
nie stanowiac jednocze$nie zagrozenia dla zdrowia pod wzglgdem zawartosci w nich kadmu i otowiu.
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Wprowadzenie

W 2012 r. taczne plony warzyw uprawianych w szklarniach w Polsce wyniosty
399,2 tys. ton, w tym az 277 tys. ton stanowity pomidory [9]. W poroéwnaniu z rokiem
2011 nastgpito zwigkszenie powierzchni upraw tego gatunku. Podlozem stosowanym
najczescie] w intensywnej uprawie pomidorow jest wetna mineralna. Znajdujg si¢ one
na pierwszym miejscu w rankingu najczesciej spozywanych warzyw. W 2011 r. ich
spozycie wyniosto 10,6 kg na osobg i byto wigksze niemal o 1,5 kg niz w roku 2010.
Pomidory sg cennym zrédtem substancji biologicznie czynnych, takich jak: karotenoi-
dy, witaminy C, D, K oraz witaminy z grupy B i tokoferole. Sg one rowniez cennym
zrodtem makro- i mikrosktadnikow, gléwnie potasu (K), jak rowniez magnezu (Mg),
wapnia (Ca), zelaza (Fe), miedzi (Cu), kobaltu (Co) i manganu (Mn). Z uwagi na niska
kaloryczno$¢, zasobnos$¢ w sktadniki biologicznie czynne oraz duza zawartos¢ wody sa
cennym sktadnikiem diety, a ich spozycie wplywa na obnizenie ryzyka wystepowania
niektorych typow nowotworow [7]. Duze spozycie pomidoréw, jak i ich przetworow,
moze rdéwnoczesnie stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia konsumenta. Owoce sa bowiem
podatne na kumulowanie pozostato$ci srodkow ochrony roslin, a takze metali cigzkich.
Spozycie tych zanieczyszczen ponad okreslong norm¢ ma negatywny wplyw na zdro-
wie.

Niektore metale, jak: Mn, Zn, Cu, Mo w matych stezeniach petnia funkcj¢ mikro-
elementow [20]. Nikiel (Ni) jest mikrosktadnikiem, ktéry wchodzi w sktad ureazy.
Glin (Al) zaliczany jest do pierwiastkow korzystnych, jednak jego funkcje fizjologicz-
ne nie sg jeszcze doktadnie poznane. Sktadnik ten antagonizuje pobieranie manganu
[14]. Kobalt (Co) jest zrodtem kobalaminy (witaminy Bj;), a chrom (Cr) w diecie
czlowieka wzmaga dziatanie insuliny oraz obniza poziom cholesterolu we krwi. Spo-
srod mikroelementéw znajdujacych si¢ w owocach pomidora wyrdznia si¢ mangan,
ktory, podobnie jak inne sktadniki zywnosci, wchodzi w interakcje jonowe. Mangan
moze utrudnia¢ pobieranie takich pierwiastkow, jak: K, Ca, Mg, Fe, Zn i Cu [14, 22].
Moze réwniez tworzy¢ kompleksy z biatkami (PS II-biatko), ligninami, flawonoidami
oraz enzymami, np. Mn-katalazy, kompleksy dehydrogenaz, dekarboksylaz, hydroksy-
laz, kwasnej fosfatazy, transferaz, dysmutazy (SOD) [10, 14]. Millaleo i wsp. [16]
podaja, ze niedobér manganu, jak i jego nadmiar, oddzialujg niekorzystnie na wzrost
1 rozwdj ro$lin. Inne metale, jak kadm (Cd) i otow (Pb), nie sg sktadnikami pokarmo-
wymi i powodujg zanieczyszczenie warzyw. Na przyswajalnos¢ Cd wptywajg interak-
cje z Zn, P, Ca i K. Kadm w funkcjach fizjologicznych moze zastepowaé cynk, ale
w przeciwienstwie do niego jest toksyczny [14]. Metale cigzkie stanowig zagrozenie
dla zdrowia konsumentow ze wzgledu na ich kumulowanie si¢ w warzywach, a na-
stepnie w organizmie cztowieka [13, 24, 30]. Szkodliwe dziatanie metali cigzkich wy-
nika z mozliwosci hamowania lub aktywacji niektorych procesow enzymatycznych
[17]. Pierwiastki sladowe akumulujg si¢ w watrobie, nerkach, mig¢$niu sercowym [6],
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a skutki ich dziatania moga by¢ widoczne po kilku miesigcach, a nawet latach [23]. Ze
wzgledu na duzy udziat pomidorow w diecie cztowieka [8], szczegdlnie istotne jest
okreslenie zawarto$ci w nich pierwiastkOw metalicznych.

Celem pracy byta ocena wplywu zwigkszania poziomu manganu w pozywce na
zawarto$¢ pierwiastkow metalicznych: Al, Ba, Cd, Co, Cr, Ni i Pb w owocach pomido-
ra (Lycopersicon esculentum Mill.) wybranych odmian.

Material i metody badan

Doswiadczenia wegetacyjne przeprowadzono w latach 2010 - 2012 w szklarni
Katedry Zywienia Roslin Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Materialem do-
swiadczalnym byly pomidory (Lycopersicon esculentum Mill.) odmian: ‘Alboney F;’
i ‘Emotion F,’. Do$wiadczenie wykonywano w uktadzie dwuczynnikowym (czynnik
A: stgzenie manganu, czynnik B: odmiana) w 4 powtorzeniach. Na jednym poletku
uprawiano 4 rosliny.

Rosliny uprawiano z zastosowaniem fertygacji w systemie zamknigtym bez re-
cyrkulacji. Sktad chemiczny wody wodociggowej, na bazie ktorej przygotowano po-
zywki do fertygacji roslin byt nastepujacy [mg-dm™]: N-NH, — ilos¢ sladowa, N-NO; —
3,7, P-PO4 - 0,3, K — 1,8, Ca —57,3, Mg — 13,4, S-SO, — 58,3, Na — 22,7, C1 — 42,2, Fe
- 0,08, Mn — 0,06, Zn — 0,50, Cu — ilo$¢ Sladowa, B — 0,011, Mo — ilos¢ Sladowa,
HCO; — 277,5; pH — 7,00, EC — 0,735 mS-cm™. Do fertygacji stosowano pozywke
standardowg o nastepujacym sktadzie chemicznym [mg-dm™]: N-NH, — 2,2, N-NO; —
230, P - 50, K — 430, Ca — 145, Mg — 65, Cl — 35, S-SO, — 120, Fe — 2,48, Zn — 0,50,
Cu — 0,07 i parametrach fizykochemicznych: pH — 5,50, EC — 3,00 mS-cm'. Przepro-
wadzono dwa do$wiadczenia. W pierwszym (lata 2010 - 2011) wodny roztwor manga-
nu (w postaci MnSO4 H,O o zawartosci 32,3 % Mn) przygotowywano i dodawano
indywidualnie do poszczegdlnych zbiornikéw na poziomie 0,3, 0,6 i 1,2 mg-dm™. Za-
warto$¢ manganu wynoszaca 0,06 mg-dm™ odpowiadata zawartoéci tego sktadnika
w roztworze wodnym stosowanym do fertygacji. W doswiadczeniu II (rok 2012) do-
dawano wigksze ilosci manganu: 2,4, 4,8, 9,6 i 19,2 mg-dm™. System fertygacji stero-
wany byt komputerowo. W okresie intensywnego wzrostu i plonowania roslin (VI -
VIII), dobowe zuzycie pozywki wynosito 3,0 - 3,5 dm’ na jedna rosling, w 10 - 20
dawkach pojedynczych, przy zastosowaniu wycieku nadmiaru pozywki z maty na po-
ziomie 20 - 30 %. Nadmiar pozywki zbierano i przeznaczano do rozdeszczowania na
trawnikach.

W trakcie doswiadczen wegetacyjnych, w ostatniej dekadzie sierpnia kazdego
z lat badan, pobierano reprezentatywne proby owocoéw. Zebrane pomidory suszono
w temp. 45 - 50 °C, a nastgpnie mielono. W owocach pomidoréw wybranych odmian
oznaczano zawartos¢ pierwiastkow metalicznych: Al, Ba, Cd, Co, Cr, Ni, Pb, metoda
spektrometrii absorpcji atomowej (AAS), z wykorzystaniem spektrometru AA Varian
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Spectra AA 200 Plus (Agilent Technologies, Mulgrave, Victoria, Australia). Stosowa-
no jednopierwiastkowe lampy katodowe HCL firm Varian oraz Perkin Elmer. W przy-
padku kazdego z metali wykonywano procedure optymalizacji warunkdéw oznaczania.

Wyniki analiz chemicznych poddano analizie statystycznej testem Duncana,
wnioskujac na poziomie istotnosci p = 0,05. Obliczenia wykonano w programie Sta-
tobl.

Wyniki i dyskusja

Glin. Oznaczona w owocach pomidora zawarto$¢ glinu wynosita od 0,23 do
0,81 mg'kg" s.m., w zalezno$ci od odmiany roslin i stezenia manganu w pozywece (tab.
1). Wraz ze zwigkszajaca si¢ iloScia manganu w pozywce stosowanej do fertygacji
obserwowano zmniejszanie si¢ ilosci badanego pierwiastka w pomidorach. Podczas
optymalnego plonowania roslin (przy zawartosci Mn — 0,3 + 0,6 mg-dm™ pozywki)
poziom glinu w owocach ksztattowat si¢ w zakresie 0,66 + 0,81 mgkg' s.m., przy
czym w przypadku Mn - 0,6 byt istotnie (p < 0,05) wyzszy. W wigkszosci zastosowa-
nych stezen Mn w pozywce odmiana nie modyfikowata zawartosci glinu w owocach
pomidora.

Bar. Wraz ze wzrostem stgzenia manganu w pozywce, w owocach pomidora
stwierdzono istotne (p < 0,05) zmniejszenie zawarto$ci baru (tab. 1). W przypadku obu
odmian najwigksza zawartos¢ badanego pierwiastka ($rednio 14,11 mg-kg "' s.m.) ozna-
czono w owocach pomidorow rosnacych na pozywce bez udzialu manganu. Istotnie
(p < 0,05) mniejsza zawartos¢ baru wykazano, gdy stezenie manganu w pozywce wy-
nosito 0,3 + 1,2 mg-dm™. Nie stwierdzono statystycznie istotnego (p < 0,05) wplywu
poziomu manganu zastosowanego w doswiadczeniu Il na zawarto$¢ badanego pier-
wiastka w owocach pomidora. W przypadku ilo$ci manganu polecanych w praktyce
uprawowej, owoce pomidora zawieraty srednio 4,34 + 6,18 mg baru w 1 kg s.m.
W przypadku wigkszo$ci zastosowanych stezen manganu w pozywce nie stwierdzono
wplywu odmiany pomidoréw na zawarto$¢ baru w ich owocach.

Kadm. Oznaczona w owocach pomidora zawarto$¢ kadmu (0,38 + 0,41 mgkg”
s.m.) nie roznita si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05), niezaleznie od zastosowanego
stezenia manganu w pozywce i odmiany warzywa. W zaleznos$ci od stosowanego do
uprawy podloza, owoce pomidora moga zawieraé od 0,29 do 0,38 mg Cd-kg™" s.m. [5].
W badaniach dotyczacych pobierania kadmu, w uprawie pomidora prowadzonej
w torfie, zawarto$¢ pierwiastka w probie kontrolnej byla zblizona do oznaczonej
w badaniach wlasnych i wynosita 0,44 mg'kg' s.m. [28]. Przy zastosowaniu dawki
kadmu na poziomie 50 mg-dm™ podloza, w owocach pomidora stwierdzono istotny
wzrost zawartosci metalu do 7,10 mgkg” s.m. Autorzy [11] podaja, ze w owocach
zawarto$¢ kadmu jest 14 - 16 razy mniejsza niz w liciach. Znacznie mniejszg zawartos¢
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Tabela 1. Zawarto$¢ glinu, baru, kadmu i olowiu w owocach pomidora, determinowana zawartoscia
manganu w pozywce [mg-kg s.m.

Table 1. Content of aluminium, barium, cadmium, and lead in tomato fruits as determined by content of
manganese in nutrient solution [mg-kg™' d.m].

Odmiana Warianty do§wiadczenia / Variants of experiment
pomidorow Doswiadczenie I / Experiment [ Doswiadczenie 11 / Experiment 11
Tomato cultivar Mn-0 | Mn-0,3 | Mn-0,6 | Mn-1,2 | Mn-2,4 | Mn-4,8 | Mn-9,6 | Mn-19,2
Al
‘Alboney F,’ 0,053° | 0,068¢ | 0,081¢ | 0,032% | 0,044 | 0,025%® | 0,019 | 0,052¢
“Emotion F,’ 0,084 %[ 0,064¢ | 0,0839 ] 0,053° | 0,048 [ 0,033° [ 0,026 [ 0,034
X 0,069 8 [ 0,066 | 0,081 | 0,0422 | 0,046° | 0,0294 | 0,023% | 0,042°
s/SD 0,017 | 0,004 [ 0,003 | 0,012 | 0,005 | 0,004 | 0,006 0,012
Ba
‘Alboney F,’ 20,65° | 5,55° | 6,97° | 2,57% | 3,88° | 3,67% | 3,80% | 3,65%
‘Emotion F,’ 7,58° | 3,04 | 539° | 726° | 364%™ | 356%™ | 3,46° 3,46°
X 1411° [ 4342 | 6,188 [ 49128 | 3,764 | 3,624 | 3,642 | 3,564
s/SD 7,23 1,98 1,38 2,74 0,28 0,16 0,22 0,18
cd
‘Alboney F,’ 0,379° | 0,393% | 0,372* | 0,368°* | 0,413 | 0,407% | 0,402% | 0,400
‘Emotion F,’ 0,406° | 0,396 | 0,385% | 0,400° | 0,393 | 0,394% | 0,407% | 0,398%
X 0,392 03954 | 0,379 | 03842 | 0,403~ | 0,400% | 0,405" | 0,399 4
s/SD 0,025 | 0,004 | 0,014 | 0,032 | 0,014 | 0,009 | 0,007 0,007
Pb
‘Alboney F,’ 0,906 ° | 0,866 [ 0,855 [ 0,857 [ 0,846% | 0,837 | 0,841% | 0,830°
‘Emotion F,’ 0,911°¢ | 0,907°¢ | 0,853* | 0,875° | 0,829 | 0,830% | 0,837% | 08367
X 0,908 [ 0,8878 | 0,854 [ 0,866% | 0,837" | 0,8332 | 0,8394 | 0,833 2
s/SD 0,009 [ 0,024 [ 0,000 | 0,018 | 0,014 | 0,010 | 0019 0,017

Objasnienia: / Explanatory notes:

X - wartos$¢ srednia / mean value, s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation; Mn-0, Mn-0,3,
Mn-0,6, Mn-1,2, Mn-2,4, Mn-4,8, Mn-9,6, Mn-19,2 — oznaczenia prob z pozywkami zawierajagcymi man-
gan w ilosciach, odpowiednio [mg~dm‘3]: 0,0, 0,3, 0,6, 1,2,2,4,4,8,9,6 1 19,2 / figures to denote samples
with nutrient solutions containing respective manganese amounts [mg-dm'3 1:0.0,0.3,0.6,1.2,2.4,4.8,9.6
and 19.2; A - C — wartoéci $rednie oznaczone réznymi duzymi literami w rzgdach roznia si¢ statystycznie
istotnie (p <0,05) (oddzielnie dla kazdego do$wiadczenia) / mean values denoted by different capital
letters in rows differ statistically significantly (p < 0.05) (separately for each of experiments); a — d - war-
tosci $rednie oznaczone réznymi matymi literami roznig si¢ istotnie (p < 0.05) (oddzielnie dla kazdego
doswiadczenia) / mean values denoted by different small letters differ statistically significantly at
(p £0.05) (separately for each of experiments).

kadmu (0,03 0,06 mgkg' s.m.) oznaczono w pomidorach uprawianych w glebie.
W uprawie roslin w glebie mineralnej, nieskazonej kadmem, w pomidorach oznaczono
20 0,42 mg'kg" s.m., natomiast w podtozu gleby mineralnej i kory — 0,38 mg-kg"' s.m.
[4]. Stwierdzono, ze dodatek do podtoza wegla brunatnego zmniejsza zawarto$¢ kadmu
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w owocach do 0,15 mg'kg" s.m. Osma i wsp. [19] podaja, ze zawarto$¢ kadmu w owo-
cach pomidora ksztaltuje sic w zakresie 0,17 + 0,40 mg-kg™ s.m. W pomidorach upra-
wianych na terenie Poznania stwierdzono, ze kadmu bylo $rednio 0,44 mgkg' s.m.
(maksymalnie 0,68 mg-kg' s.m.) [29]. Znacznie wiccej kadmu w owocach pomidora
(3,8 + 4,4 mg'kg' s.m.) oznaczyli Adefemi i Awokunmi [1]. W przypadku innych wa-
rzyw zawarto$¢ kadmu jest znacznie zroznicowana. W satacie i rzodkiewce oznaczono
go odpowiednio: 1,10 i 1,65 mg kg™ s.m. [4]. W papryce stwierdzono 0,39 mg kadmu
w 1 kg s.m., w ogorkach — 0,24 mg-kg" s.m., w satacie — 0,55 mg-kg"' s.m. [29]. Ozna-
czone zawarto$ci kadmu w owocach pomidora uprawianego amatorsko w ogrodach
dziatkowych wyniosty 0,11 = 1,38 mg kg™s.m. [26]. Mozna stwierdzi¢, ze zawartos¢
kadmu oznaczona w badaniach wtasnych zawierala si¢ w dolnym zakresie podawanym
przez wymienionych autorow.

Oléw. Stwierdzono, ze w doswiadczeniu I zawarto$¢ otowiu w owocach pomido-
ra byla zréznicowana w zalezno$ci od stezenia manganu w pozywce (tab. 1). Nie wy-
kazano natomiast statystycznie istotnego (p < 0,05) wplywu stezenia manganu w po-
zywece w zakresie 2,4 + 19,2 mg-dm™ na zawarto$¢ otowiu w pomidorach. Najmniej
tego pierwiastka (0,833 + 0,839 mg-kg"' s.m.) zawieraly pomidory uprawiane w do-
$wiadczeniu Il przy wyzszych poziomach manganu w pozywce. Zblizong zawarto$¢
olowiu w owocach pomidora, wynoszaca 0,97 mg-kg"' s.m., oznaczyli Tyksinski i wsp.
[29]. Maksymalna zawarto$¢ otlowiu oznaczona przez wspomnianych autord6w wynosi-
ta 3,87 mg'kg” s.m. W zaleznosci od podtoza stosowanego do uprawy, owoce pomido-
ra moga zawieraé otéw od 1,24 do 1,61 mg'kg' s.m. [5]. Zawarto¢ Pb w jadalnych
cze$ciach roslin uprawianych na terenach niezanieczyszczonych przez antropopresje
wynosi 0,05 + 3 mg'kg' s.m. [25]. Inni autorzy oznaczyli w owocach pomidorow
znacznie wigcej otowiu 2,45 + 4,15 mg'kg" s.m. [18] oraz 4,31 =+ 5,51 mgkg' s.m.
[19]. Wysoki poziom otowiu w owocach pomidoréw wykazali Jamal Khan i wsp. [11]
— 3,33 = 9,60 mg'kg” s.m. oraz Adefemi i Awokunmi [1] — 9,0 + 9,6 mg'kg" s.m..
Tymczasem w owocach pomidorow uprawianych w warunkach szklarniowych ozna-
czono mniej otowiu ($rednio 0,16 mg-kg" s.m.) [15]. W innych warzywach zawartos¢
Pb jest zroznicowana. W selerze uprawianym amatorsko oznaczono 0,81 mgkg' s.m.
olowiu [26]. Wiccej Pb byto w [mg-kg™” s.m.]: papryce — 1,15, ogorkach — 1,29 i sata-
cie — 1,74 [29].

Kobalt. Zawartos¢ kobaltu w pomidorach zawierata si¢ w zakresie 0,846 ~+
1,079 mg'kg” s.m. (tab. 2). Wraz ze wzrostem stgZenia manganu w pozZywce, W Owo-
cach stwierdzono zmniejszanie si¢ zawartosci badanego pierwiastka. Nie wykazano
natomiast wplywu odmiany pomidoréw na zawarto$¢ kobaltu. W przypadku stezen
manganu w pozywkach, zalecanych do uprawy pomidoréw, zawarto$¢ kobaltu w owo-
cach wynosita 1,014 + 1,064 mg-kg" s.m. Znacznie mniej kobaltu, na poziomie 0,03 +
0,07 mg'kg' s.m., oznaczyli Nwajei i wsp. [18]. Adefemi i Awokunmi [1] podaja
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natomiast znacznie wyzszy poziom kobaltu w owocach pomidorow — 5,5 +
6,0 mg-kg™" s.m.

Tabela 2. Zawartos¢ kobaltu, chromu i niklu w owocach pomidora, determinowana zawarto$cia manga-
nu w pozywee [mg-kg”' s.m.

Table 2.  Content of cobalt, chromium, and nickel in tomato fruits as determined by manganese content
in nutrient solution [mg-kg™"' d.m].

Odmi dora Warianty do§wiadczenia / Variants of experiment
]r,r(l)l ;I;ifzﬁiivzrrow Doswiadczenie I / Experiment [ Doswiadczenie I / Experiment II
Mn-0 | Mn-0,3 | Mn-0,6 | Mn-1,2 | Mn-24 | Mn-4,8 | Mn-9,6 | Mn-19,2
Co
‘Alboney F,’ 1,074 > | 1,060° | 1,008 | 1,016% | 0,908 | 0,824% [ 0,852 [ 0,871 ™
‘Emotion F,’ 1,085° | 1,068 | 1,019* | 1,032* [0,868 | 0,868 | 0,889 ™ | 0,861 *°
X 1,0798 | 1,064 8 | 1,014 | 1,023 | 0,888 " | 0,846 * | 0,870 *B | 0,866 P
s/SD 0,015 | 0,012 [ 0,015 | 0,024 | 0,038 | 0,038 | 0,032 | 0,016
Cr
‘Alboney F,’ 0,12* | 0,12* | 0,12* | 0,12* | 0,13* | 0,13* | 0,13* [ 0,14°
‘Emotion F,’ 0,12* | 0,13* | 0,12* | 0,13* | 0,13* | 0,13* | 0,13* [ 0,13°
X o,12% | 0,12” | 0,124 | 0,12* | 0,13% | 0,13* | 0,13% | 0,134
s/SD 0,002 | 0,002 [ 0,001 [ 0,001 | 0,002 [ 0,002 | 0002 | 0,003
Ni
‘Alboney F,’ 3,085% | 5249° | 4899° [ 5,041° | 4,018° [ 4,054 | 4,111° | 2,073
‘Emotion F,’ 3214% | 4244% | 5498° | 5637° | 3,998° | 4,040° | 2,031° | 2,052°
X 3,149 | 4,746 B | 5,198 B | 53398 | 4008€ | 4,047C [ 3,071 % | 2,063%
s/SD 0,441 1,084 | 0,562 | 0,928 [ 0,035 [ 0,032 | 1,140 | 0,024

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

Chrom. Zawarto$¢ chromu w owocach pomidora byta stabilna i wynosita 0,12 +
0,13 mg'kg' s.m. (tab. 2). Zblizong zawarto$¢ chromu — 0,1 = 0,2 mg'kg' s.m.”
stwierdzono we wczesniejszych badaniach [18]. Nie wykazano statystycznie istotnego
(p < 0,05) wplywu zastosowanego stezenia manganu w pozywce, jak rowniez odmiany
pomidoréw na zawarto$¢ badanego pierwiastka. W zalezno$ci od podtoza stosowanego
do uprawy owoce pomidora moga zawiera¢ chrom w ilosci od 2,07 do 2,19 mgkg”
s.m. [5]. Bosiacki i Roszyk [3] oznaczyli zawarto$¢ chromu w owocach pomidora
w zakresie 0,06 = 1,70 mgkg” s.m., przy $redniej — 0,87 mgkg” s.m. Zblizong zawar-
to$¢ chromu — 0,06 = 1,70 mg-kg™ s.m. oznaczono w owocach ogérka. W lisciach sala-
ty stwierdzono 1,34 mg-kg" s.m., natomiast w korzeniach marchwi — 0,26 mg-kg™ s.m.
[3]. Kowalczyk 1 wsp. [15] w pomidorach uprawianych w szklarni oznaczyli wigcej
chromu ($rednio 0,22 mgkg" s.m.). Pomidory uprawiane w glebie mineralnej moga
zawiera¢ znacznie wiecej chromu w owocach (0,21 = 0,67 mg-kg™” s.m.) [11]. Jeszcze
wiecej chromu (7,2 + 10,5 mgkg' s.m.) oznaczyli w owocach pomidora Adefemi
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1 Awokunmi [1]. Z kolei Osma i wsp. [19] podajg szerszy zakres zawarto$ci tego pier-
wiastka w owocach pomidora, wynoszacy 0,94 =~ 5,67 mg'kg" s.m.

Nikiel. Zawartos¢ niklu w owocach pomidora ksztalttowata si¢ na poziomie 2,063
+ 5,339 mg'kg' s.m. W doswiadczeniu I, w miare zwickszania stezenia manganu
w pozywce, stwierdzono wzrost zawarto$ci niklu w badanych prébkach. Odmienng
tendencj¢ wykazano w doswiadczeniu II, w ktérym przy najwigkszym st¢zenia manga-
nu w pozywce oznaczono najmniej niklu w pomidorach (tab. 2). Jedynie w przypadku
zastosowania pozywki z manganem na poziomie 9,6 mg-dm™ wykazano statystycznie
istotny (p < 0,05) wptyw odmiany pomidoréw na zawarto§¢ niklu w ich owocach. Ba-
dania wlasne potwierdzajg wczesniejsze badania, wedlug ktorych zawartos¢ niklu
w roslinach miesci si¢ w zakresie 0,05 ~ 5 mg-kg” s.m. [25]. Inni autorzy podaja, ze
zawarto$¢ niklu w owocach pomidora i ogorka ksztattuje si¢ odpowiednio w zakresie
[mgkg' s.m.]: 0,003 + 0,57 i 0,003 = 0,30 mg'kg” s.m. [3]. Wiecej niklu oznaczono
w kapuscie — 0,21 + 30,30 mgkg' s.m. ($rednio 5,43 mgkg' s.m.) i w salacie —
2,89 mg-kg” s.m. (0,07 + 10,12 mg-kg' s.m.). Mniej tego pierwiastka oznaczyli Nwajei
i wsp. [18] w owocach pomidora (1,10 + 2,31 mg-kg "' s.m.). Szerszy zakres zawartosci
niklu w owocach pomidora (1,02 + 11,64 mg-kg' s.m.) wykazali Osma i wsp. [19].
Adefemi i Awokunmi [1] podali, ze w owocach pomidora byto niklu 1,9 + 2,6 mg-kg’
s.m. Roéwniez mniejszg, od oznaczonej w badaniach wilasnych, zawarto§¢ niklu
(0,69 mg-kg" s.m.) wykazali Kowalczyk i wsp. [15]. Wskazuje sig, ze zawarto$é niklu
w owocach pomidora, w zalezno$ci od stosowanych zabiegdw agrotechnicznych, moze
miescié si¢ w zakresie 4,67 + 8,33 mgkg” s.m. [11].

Wedlug FAO/WHO dopuszczalna ilos¢ metali pobieranych z zywno$ciag w ciggu
tygodnia wynosi w przypadku olowiu 3 mg, a kadmu — 0,5 mg, jednak zalecane spozy-
cie nie powinno przekraczaé 1/5 tej dawki [27]. Opracowane przez Swiatowa Organi-
zacj¢ Zdrowia (WHO) i zmodyfikowane przez innych autoréw normy zalecanego
dziennego spozycia pierwiastkow przez cztowieka o masie 70 kg wynosza: w przypad-
ku niklu (Ni) — 25 + 35 pg, chromu (Cr) — 50 + 200 pg, otowiu (Pb) — 415 + 550 pg
i kadmu (Cd) -57 + 71 pg [2, 12].

Dokonujac oceny uzyskanych wynikoéw, nalezy mie¢ na uwadze rozporzadzenie
Komisji UE nr 420/2011 z dnia 29 kwietnia 2011 r., zmieniajgce rozporzadzenie (WE)
nr 1881/2006, ustalajace najwyzsze dopuszczalne ilosci niektérych zanieczyszczen
w érodkach spozywczych. W przypadku Cd jest to 0,05 mg-kg" §wiezej masy, a Pb —
0,1 mgkg" §.m. [21]. Zawarto$é obu metali w owocach pomidoréw uprawianych przy
optymalnym poziomie manganu w pozywce — po uwzglednieniu zawarto$ci w nich
suchej masy — nie przekraczata tych warto$ci.

Na podstawie przeprowadzonych badan utworzono szereg zawartos$ci metali cigz-
kich w owocach pomidora, przy optymalnych stezeniach manganu w pozywce na po-
ziomie 0,3 + 0,6 mg-dm”, o postaci [mg-kg" s.m.]: Ba (4,34 + 6,18) > Ni (4,746 ~
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5,198) > Co (1,014 = 1,064) > Pb (0,854 + 0,887) > Cr (0,12) > Al (0,066 + 0,081).
Inni autorzy [19] podaja, Ze szereg ten przedstawia si¢ nast¢gpujgco: Ni > Cr > Pb > Al.

Whioski

1.

(1]

(2]

(3]
(4]

Zastosowanie wzrastajacych stezen manganu w pozywce uzywanej w uprawie
pomidoréw w wetnie mineralnej istotnie (p < 0,05) modyfikowato zawarto$¢ glinu,
baru, niklu, kobaltu i olowiu w owocach pomidora, nie wplywato jednoczesnie na
zawarto$§¢ w nich chromu i kadmu.

Przy optymalnej zawartosci sktadnikéw pokarmowych w pozywce (okreslanej
stezeniem hydroponicznym), wynoszacej w przypadku manganu 0,3 =~ 0,6 mg-dm”™
(w zaleznosci od odmiany), owoce pomidora sg cennym zrdéditem niklu, kobaltu
oraz chromu i nie stanowig zagrozenia pod wzgledem zawarto$ci w nich metali
cigzkich: kadmu i otowiu. Zawarto$¢ tych metali byta zblizona do zawartosci
oznaczonych w uprawach prowadzonych w substracie torfowym.
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DETERMINATION OF CORRELATIONS BETWEEN CONTENT OF MANGANESE IN
NUTRIENT SOLUTION AND CONCENTRATION OF TRACE ELEMENTS IN TOMATO
FRUITS (LYCOPERSICON ESCULENTUM MILL.)

Summary

Manganese (Mn) is a metallic micronutrient showing oxidative properties and, concurrently, a heavy
metal. This element causes the contents of Fe, Zn, and Cu in the fruits to decrease. The objective of the
research was to assess the effect of increasing the manganese level in a nutrient solution on the content of
metallic elements: Al, Ba, Cd, Co, Cr, Ni, and Pb in selected varieties of tomato (Lycopersicon esculen-
tum Mill.). Nutrient solutions were used that contained the following amount of manganese (expressed in
mg-dm‘3): 0.06, 0.3, 0.6, 1.2, 2.4, 4.8, 9.6, and 19.2. At the lowest manganese concentration level (0.06
mg-dm), the amount thereof was insufficient to meet the demand of plants, whereas the highest concen-
tration level (19.2 mg-dm™) was an excessive/toxic amount. The plants were grown in mineral wool and
fertigated with a nutrient solution composed of the following chemical substances (their amount expressed
in mg-dm’3): N-NH, — 2.2; N-NO; — 230; P — 50; K — 430; Ca — 145; Mg — 65; Cl — 35; S-SO,— 120; Fe —
2.48; Zn — 0.50; Cu — 0.07; pH — 5.50; and EC — 3.00 mS-cm™’. Based on the authors’ own studies, heavy
metal concentration levels in tomato fruits were arrayed in a series, with the optimal manganese concentra-
tion level in the nutrient solutions ranging from 0.3 to 0.6 mg-dm™ ; the series created was as follows
[mgkg' d.m.]: Ba (4.34 = 6.18) > Ni (4.746 = 5.198) > Co (1.014 + 1.064) > Pb (0.854 + 0.887) > Cd
(0.379 + 0.395) > Cr (0.12) > Al (0.066 + 0.081). It was proved that the tomato fruits, grown in mineral
wool, were a valuable source of nickel, cobalt, and chromium provided, however, the contents of nutrients
in the nutrient solution were optimal; additionally, the content of cadmium and lead in those tomato fruits
constituted no health risk.

Key words: manganese, tomato fruits, tomato, heavy metals, trace elements
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