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bulw ziemniaka

Heavy metals content as a criterion for assessment of potato tubers

ABSTRACT. The environmental study was aimed at assessment of potato tuber quality based on the
content of heavy metals (lead, cadmium, nickel, zinc, copper, arsenic, mercury) and finding a
correlation between these heavy metals and some properties of soil and plant. Metals in soil and
tubers were determined with ASA method, other soil properties were also determined: granu-
lometric composition with Prészynski aerometric method, pH in 1 mol KCl dm™, humus with
Tiurin method, P and K available according to Egner-Riehm, Mg available according to
Schachtschabel, S with nephelemetric method. The results of the analyses were statistically as-
sessed with analysis of variance, simple dassification with the use of Tuckey's confidence half-
interval, correlation coefficient, multiple correlation coefficient, coefficient of determination and
regression equation were computed. The content of these trace elements in potato tubers was not
significantly dependent on the region of cultivation. Properties of the soil and the plant did not decide,
in most cases, about the contents. The mean content of heavy metals in potato tubers (0.042 mg Pb,
0.042 mg Cd, 0.176 mg Ni, 3.378 mg Zn, 0.793 mg Cu, 0.002 mg As, 0.00012 mg Hg kg™ of fresh
matter) indicates that it did not exceed the upper threshold typical of products of this type.
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Ziemniak jest roslina uprawiang w Polsce na duzych powierzchniach, a bul-
wy sa pospolitym elementem diety zwierzat i ludzi. Agrotechnika tej rosliny
najczesciej jest zwigzana z glebami lekkimi, ktére w naszym klimacie s za-
zwyczaj zakwaszone. Kwasny odczyn gleby sprzyja wystgpowaniu pierwiast-
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kéw §ladowych w formach bardziej ruchliwych oraz stwarza warunki do wigk-
szego gromadzenia tych pierwiastkow w roslinach [Gorlach 1991; Wtasniewski
2000, 2003; Lipinski 2001; Kaniuczak 2004]. Metale cigzkie, szczegdlnie kadm,
oléw, arsen i rtegc¢, ktére wystepuja w podwyzszonej ilosci w bulwach, moga by¢
przyczyna niektérych choréb [Smigiel 1994; Zalewski i in. 1994]. Systematyczne
wapnowanie gleby, regularne stosowanie nawozéw naturalnych i organicznych
oraz dobor wlasciwego do potrzeb pokarmowych asortymentu nawozéw mineral-
nych, moze w znaczacy sposéb przyczyni¢ si¢ do ograniczenia pobierania tych
metali przez rosliny uprawne [Czuba i Andruszczak 1978; Boligtowa 1995, 1996;
Prosba-Biatczyk i Mydlarski 2000 a,b; Szteke i Boguszewska 2000; Wtasniewski
2000; Btaziak i Wiater 2002; Kaniuczak 2004]. Warto tez wspomnie¢, ze gleby
Polski charakteryzuje w zdecydowanej wigkszo$ci naturalna zawarto$¢ metali
cigzkich [Kabata-Pendias i in. 1993; Lipinski 2001; Wtasniewski 2003].

Celem badan byla ocena jakosci bulw ziemniaka na podstawie zawarto$ci
metali cigzkich (Pb, Cd, Ni, Zn, Cu, As, Hg) oraz okreslenie zaleznosci ilosci
tych metali od niektérych wtasciwosci gleby i rosliny.

METODY

Do analiz chemicznych pobrano préby gleby oraz bulwy z kilku rejonéw
uprawy ziemniaka na Lubelszczyznie (okolice Bialej Podlaskiej, Radzynia Pod-
laskiego, Migdzyrzeca Podlaskiego, Parczewa, Wiodawy, Janowa Lubelskiego i
Bilgoraja). Rosling t¢ uprawiano przede wszystkim na glebach bielicoziemnych,
ktére byly lekko kwasne Iub kwasne (1 rejon), srednio, wysoko lub bardzo wy-
soko zaopatrzone w fosfor, $rednio lub wysoko w potas i nisko lub $rednio w
przyswajalny magnez oraz zawieralty 1,7-2,0 % prdochnicy. Zawarto§¢ metali
cigzkich w warstwie ornej (0-20 cm) tych gleb byta bardzo niska, naturalna
wedtug klasyfikacji [UNG [Kabata-Pendias i in. 1993]. Jezeli wielko$¢ plantacji
wahata si¢ w granicach 1-5 ha, préby bulw pobierano z 10, a jezeli 5-10 ha — z
15 punktéw. W kazdym punkcie spod pigciu wybranych losowo ro$lin pobrano
probe, ktérej masa wynosita okoto 5 kg. Materiat roslinny odmian wczesnych
pobierano w lipcu, pdznych — we wrzesniu i oznaczano w nim ogdlne zawarto-
sci Pb, Cd, Ni, Zn, Cu, As i Hg metoda ASA oraz S metoda nefelometryczna. W
probach glebowych pobranych z warstwy ornej (020 cm) oznaczano: sktad
granulometryczny metoda areometryczng Cassagrande’a w modyfikacji Proszyn-
skiego, pH w 1 mol KCl dm”, C org. metoda Tiurina, przyswajalny fosfor i
potas metoda Egnera-Riehma, przyswajalny Mg metoda Schachtschabela, siar-
ke, metoda nefelometryczna, Pb, Cd, Ni, Zn, Cu, As , Hg metoda ASA. Analizy
chemiczne wykonane zostaly w akredytowanym laboratorium Okregowej Stacji
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Chemiczno-Rolniczej w Lublinie i ocenione statystycznie (analiza wariancji,
klasyfikacja pojedyncza z zastosowaniem poétprzedzialéw ufnosci Tukeya
[p=0,05], wspéiczynniki korelacji, korelacji wielokrotnej, determinacji, réwna-
nia regresji wielokrotnej) z wykorzystaniem pakietéw Statistica, ver. 6 i Stat-
graphics Plus 5.0. Zmiennymi niezaleznymi byty w roélinie: x; — Pb, x, — Cd, x3
—Ni, x4—Zn, xs— Cu, x¢— As, x;— Hg, xs— S; w glebie: xq— frakcja piasku, x;o—
frakcja pytu, x;; —frakcja 0,02-0,002 mm, x, —frakcja < 0,002 mm, x;3 — pHgc,
X14 — préchnica, x5 — P przyswajalny, x; — K przyswajalny, x;; — Mg przyswa-
jalny, X18— S - SO4, X19— Pb, X20— Cd, X21— Nl, X202 — ZI'I, X23— Cu, X4 — AS, X025 —
Hg. Zmiennymi zaleznymi byta zawarto$¢ otowiu, kadmu, niklu, cynku, miedzi,
arsenu i rtgci w bulwach ziemniaka. W tabelach 2 i 4 przedstawiono tylko istot-
ne wartosci wspotczynnikéw korelacji (p=0,05), a na rycinach 1-5 zakres wahan
zawartos$ci poszczeg6lnych metali w bulwach.

WYNIKI

Zawarto$¢ metali cigzkich (otowiu, kadmu, niklu, cynku, miedzi, arsenu i
rteci) w bulwach ziemniaka nie zalezata istotnie od rejonu uprawy tej rosliny
(tab. 1, ryc. 1-5). Nieudowodniony statystycznie wptyw gleby mégt wynika¢ z
jej lekko kwasnego odczynu, ktéry nie sprzyjal wystgpowaniu ocenianych pier-
wiastkow w formach ruchliwych i zwigkszonemu ich gromadzeniu w bulwach.
Nalezy tez zwrdci¢ uwage na to, ze cechowaty si¢ one bardzo niska, naturalna,
zasobno$ciga w metale cigzkie, a wigc nie stwarzaly warunkéw do potencjalnie
wigkszego ich pobierania przez ziemniak. Dodatkowo poziom innych cech gle-
by, oznaczanych (zawarto$¢ prochnicy, itu koloidalnego, przyswajalnego P i K)
i nieoznaczanych, mégt zapewne spowodowacé, ze ruchliwos¢ tych pierwiastkéw
w roztworze glebowym i ich dostepno$¢ dla roslin byta bardzo niewielka.

Zalezno$¢ zawarto$ci metali w bulwach od niektérych wlasciwosci gleby w
wigkszosci przypadkéw miata charakter zdarzen losowych (tab. 2). Najczesciej
uzalezniona byta od zawartosci rtgci i cynku (korelacja ujemna) oraz niklu (do-
datnia). Jednak wielkos¢ wspodtczynnikéw, aczkolwiek udowodniona statystycz-
nie, miescita si¢ na stosunkowo niskim poziomie.

Charakter tych powiazan zdajq si¢ potwierdza¢ réwniez wyliczone wspot-
czynniki korelacji wielokrotnej, determinacji i rownania regresji wielokrotnej
(tab. 3). Wynika z nich, Ze najbardziej od zespotu niektérych cech glebowych
(sktad granulometryczny, zawarto$¢ préchnicy, pHgcj) uzalezniona byla zawar-
to$¢ w bulwach rteci, niklu i arsenu, najmniej — otowiu i cynku. Lipinski [2001]
zwracal uwage na to, ze zwigkszenie iloSci czgsci sptawialnych w glebie przy-
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czynito si¢ do ograniczenia zawartos$ci cynku, kadmu i olowiu w bulwach ziem-
niaka. Przyrost pH, a takze stopnia wysycenia gleby kationami zasadowymi
[Wtasniewski 2003], powodowat dodatkowo zmniejszenie zawartosci niklu i
miedzi oraz kadmu [Wtasniewski 2000; Kaniuczak 2004], a przyrost ilosci
préchnicy — cynku. Wysoka zawarto$¢ przyswajalnego fosforu ograniczata w tej
czgsci rosliny gléwnie koncentracje Cd, Pb i Ni, potasu — dodatkowo Zn oraz
magnezu — przede wszystkim Cd, Pb i Zn. Na zr6znicowanie regionalne zawar-
tosci miedzi w bulwach zwracata réwniez uwage Mikos-Bielak i in. [1996].
Natomiast zawarto$¢ cynku w tej czgséci rosliny nie zalezata od tego czynnika.

Tabela 1. Zawarto$¢ metali cigzkich w bulwach ziemniaka
Table 1. Content of heavy metals in potato tuber

Rejon uprawy Pierwiastki Elements
Region of cultivation Pb | Cd | Ni | Zn | Cu | As Hg
mg kg™ §wiezej masy, mg kg™ of fresh matter

1 0,028 0,036 | 0,120 | 3,378 | 0,638 | 0,0011 | 0,00013
2 0,039 0,035 | 0,137 | 3,114 | 0,646 | 0,0026 | 0,00011
3 0,039 0,042 | 0,134 | 3421 | 0,840 | 0,0026 | 0,00013
4 0,029 0,054 | 0,181 | 3,167 | 0,890 | 0,0019 | 0,00011
5 0,058 0,047 | 0,222 | 3914 | 0,760 | 0,0018 | 0,00014
6 0,063 0,042 | 0,209 | 3,354 | 0,912 | 0,0020 | 0,00011
7 0,040 0,038 | 0,226 | 3,294 | 0,864 | 0,0020 | 0,00011

NIR 9sLSDg s 0,049 0,031 | 0,115 | 1,359 | 0,363 | 0,0024 | 0,00009

Zawarto$¢ poszczeg6lnych pierwiastkéw w bulwach wskazywata na luzny i
przypadkowy charakter wzajemnych powiazan (tab. 4), natomiast rozpatrywana
lacznie, méwita o relatywnie wysokim stopniu wspétzaleznosci, szczegdlnie
miedzi, niklu, cynku, otowiu i kadmu (tab. 5). Mikos-Bielak i Sawicka [1992]
stwierdzily znaczne zréznicowanie zawartosci, m.in. cynku w bulwach, w za-
leznosci od dlugosci okresu wegetacji, ale i od wlasciwosci odmian o podobnym
okresie rozwoju. Natomiast jego zawarto$¢ byla podobna, niezaleznie z ktérej
plantacji regionu $rodkowo-wschodniego pochodzity bulwy [Mikos-Bielak i in.
1996]. Miedz natomiast wystgpowata na nizszym poziomie w bulwach zebra-
nych z okolic Bialej Podlaskiej niz Lublina i Zamoscia [Mikos-Bielak i in.
1996]. Smigiel [1994] oraz Prosba-Bialczyk i Mydlarski [2000 a,b] réwniez
zwracali uwage na to, ze w ksztalttowaniu zawarto$ci metali w bulwach ziem-
niaka duza rolg, obok czynnikéw srodowiskowych i agrotechnicznych, odgrywa-
fa odmiana.
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Rycina 1. Zawarto$¢ otowiu i kadmu w bulwach ziemniaka
Figure 1. Content of lead and cadmium in potato tuber
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Rycina 2. Zawarto$¢ niklu i miedzi w bulwach ziemniaka
Figure 2. Content of nickel and copper in potato tuber
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Rycina 3. Zawarto$¢ cynku w bulwach ziemniaka
Figure 3. Content of zinc in potato tuber
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Rycina 4. Zawartos$¢ arsenu w bulwach ziemniaka
Figure 4. Content of arsenic in potato tuber
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Rycina 5. Zawartos¢ rteci w bulwach ziemniaka
Figure 5. Content of mercury in potato tuber

Wyliczone réwnania regresji wielokrotnej (tab. 3 i tab. 5) pozwalaja progno-
zowac kierunki zmian zawarto$ci wybranych metali w bulwach pod wptywem
wilasciwosci gleby lub rosliny, szczeg6lnie z wyborem zespotu zmiennych nieza-
leznych, majacych najwickszy wplyw na wystgpowanie tych pierwiastkow
(w glebie — sktad granulometryczny, zawarto$¢ prochnicy i pHgcp; w ro$linie —
gtéwnie zawarto$¢ miedzi i niklu oraz cynku, otowiu, arsenu i rtgci).

Przecigtna zawarto$¢ metali cigzkich w bulwach ziemniaka (0,042 mg Pb,
0,042 mg Cd, 0,176 mg Ni, 3,378 mg Zn, 0,793 mg Cu, 0,002 mg As, 0,00012 mg
Hg kg $w.m.) $wiadczy o tym, Ze nie zostala przekroczona dopuszczalna granica
przewidziana dla tego typu produktu, jednak stwierdzono, ze w pigciu i dwudzie-
stu dwdch probkach bulw zostat przekroczony gérny putap zawartosci: kolejno
otowiu (0,1 mg kg’1 sw.m.) i kadmu (0,05 mg kg’1 $w. m.) [Czuba i Andruszczak
1978; Gorlach 1991; Mikos-Bielak i Sawicka 1992; Kabata-Pendias i in. 1993;
Krauze i Zawadzki 1993; Zalewski i in. 1994; Boligtowa 1995, 1996; Kucha-
rzewski 1 Debowski 1996; Mikos-Bielak i in. 1996; Nowak i Kucharzewski 2000;
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Tabela 2. Zalezno$¢ zawartosci metali cigzkich w bulwach ziemniaka od niektérych wtasciwosci
gleby (wspdtczynniki korelacji) (n=84)
Table 2. Dependence of content of heavy metals in potato tuber on soil properties
(correlation coefficient) (n = 84)

Zmienna Pierwiastki Elements

Variable Pb Cd Ni Zn Cu As Hg
1-0,1lmm -0,261
0,1-0,02mm -0,265
0,02-0,002mm 0,261 0,362 -0,270
<0,002mm -0,283 -0,364
pHkar
Préchnica, humus
P przysw., -0,429
avail.P
K przysw.,
avail. K
Mg przysw.,
avail. Mg
S-SO,
Pb 0,387 0,399
Cd 0,308 |-0,270
Ni -0,274 -0,385
Zn -0,462
Cu -0,390

Tabela 3. Statystyczna charakterystyka wptywu niektorych wlasciwosci gleby na zawarto$é¢
metali cigzkich w bulwach ziemniaka
Table 3. Statistical description of the effect of soil properties on the contents of heavy metals
in potato tuber

Bulwa| R |R?100| Poziom istotnosci Réwnanie regresji wielokrotnej
Tuber Significance level Multiple regression equation
Pb [ 0,184 | 34 0,148 Y=0,071-0,005,,9
Cd | 0,445 | 19,8 0,004 Y=0,046+0,013,,,-0,0008,,5-0,004;5
Ni | 0,593 | 35,1 0,0008 Y=0,0740,0146-0,00071,+0,43,7+0,008,4-
0,001,,3-0,02,,0-0,0035,9
Zn | 0,346 | 12,0 0,022 Y=4,13-0,07,9-2,5%17
Cu | 0,442 | 19,5 0,005 Y=0,44+0,03,,4-0,006,,0+0,53417
As | 0,540 | 29,2 0,006 Y=0,0005-0,0001,9+0,0005,5+0,02,,-
0,00003,,3+0,0002,,4-0,00004,,9-0,0003,,,
Hg | 0,622 | 38,7 0,00008 Y=0,0001-0,000002,,4-0,0000014,0+0,000003,4-
0,0000014;,-0,000005,9+0,000008, 0

R — wspétczynnik korelacji wielokrotnej multiple correlation coefficient , R*100 — wspétezynnik
determinacji determination coefficient
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Tabela 4. Zalezno$¢ zawartosci metali cigzkich w bulwach ziemniaka od wystgpowania
poszczegdlnych pierwiastkow w tej czgsci rosliny (wspotczynniki korelacji) (n=84)
Table 4. Dependence of content of heavy metals in potato tuber on the occurrence of

particular elements in this part of the plant (correlation coefficient) (n = 84)

Zmienna
Variable

Pierwiastki Elements

Pb

Cd

Ni

Zn Cu As Hg

Pb

0,305

0,514

-0,255

0,537

-0,477

Tabela 5. Statystyczna charakterystyka wplywu zawartosci niektorych pierwiastkéw w bulwach
ziemniaka na wystgpowanie metali cigzkich w tej czgsci rosliny
Table 5. Statistical description of the effect of the content of elements in potato tuber
on the the occurrence of particular heavy metals in this part of the plant

Bulwa R |R*100 | Poziom istotnoci Réwnanie regresji wielokrotnej
Tuber Significance level Multiple regression equation
Pb 0,580 | 33,6 0,00007 Y=0,105-0,44,5+0,37,,-0,04,5+0,06,3
Cd 0,574 | 33,0 0,00003 Y=-0,006+0,01,4+0,05,5+0,09,
Ni 0,592 | 35,0 0,00001 Y=0,002+0,155,5+0,88,+6,964¢
Zn 0,586 | 34,3 0,00006 Y=1,65+19,96,,+3729,2,7+0,735- 74,4+
Cu 0,631 | 39,8 0,000005 Y=0,49+1,48,3-2,02,40,06,4-596,6,7
As 0,362 | 13,2 0,038 Y=0,000940,005,3+5,57,7-0,01,;
Hg 0,386 | 14,9 0,022 Y=0,00009+0,00002,4-0,00006,5+0,0094

Prosba-Biatczyk i Mydlarski 2000 a,b; Szteke i Boguszewska 2000; Wtasniew-
ski 2000; Lipinski 2001; Btaziak i Wiater 2002; Wtasniewski 2003; Kaniuczak
2004 oraz rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r. w spra-
wie maksymalnych pozioméw zanieczyszczen chemicznych i biologicznych,
ktére moga znajdowaé si¢ w zywnosci, sktadnikach zywnos$ci, dozwolonych
substancjach dodatkowych, substancjach pomagajacych w przetwarzaniu albo
na powierzchni zywnosci Dz.U.03.37.326].

WNIOSKI

1. Zawarto$¢ oznaczanych metali cigzkich w bulwach ziemniaka, jakkolwiek
zréznicowana, nie zalezala istotnie od rejonu uprawy tej rosliny.
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2. Wiasciwosci gleby nie decydowaly w wigkszosci przypadkéw w sposéb
udowodniony statystycznie o zawarto§ci metali oznaczanych w bulwach. W
najwigkszym stopniu zalezata od nich zawarto$¢ rteci i niklu, jednak wielko$é
wspotczynnikéw determinacji, odpowiednio 39 i 35 %, wskazuje na stosunko-
wo niewielki charakter tych powiazan.

3. Wzajemne zaleznosci zawartosci pierwiastkéw §ladowych w bulwach byty
niewielkie, a okreslajace je wspdtczynniki determinacji miescity si¢ w zakresie
1540 %.

4. Obliczone réwnania regresji wielokrotnej pozwalaja jednak prognozowac
zmiany zawarto$ci oznaczanych metali ciezkich w bulwach ziemniaka pod wpty-
wem niektérych wiasciwosci gleby (sktad granulometryczny, zawarto$¢ prochni-
¢y, pHkey) czy ro$liny (przede wszystkim zawarto$¢ miedzi i niklu w bulwach).

5. Srednia zawarto$¢ metali cigzkich w bulwach ziemniaka, zebranych z
plantacji Lubelszczyzny (0,042 mg Pb, 0,042 mg Cd, 0,176 mg Ni, 3,378 mg Zn,
0,793 mg Cu, 0,002 mg As i 0,00012 mg Hg kg"1 $w.m.), wskazuje na to, Ze nie
zostal przekroczony gérny pulap przewidziany dla tego typu produktu.
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