POSTEPY NAUK ROLNICZYCH
’ NR 6/86

EUGENIUSZ KOLOTA
Akademia Rolnicza we Wroctawiu
RENATA DOBROMILSKA
Akademia Rolnicza w Szczecinie

WPLYW. NAWOZENIA I WARUNKOW UPRAWY
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W WARZYWACH

Warzywa odgrywaja wazng role w diecie ludzkiej, poniewaz zawie-
raja wiele zwigzkéw biologicznie czynnych nie wytwarzanych przez orga-
nizm. Szczegblne znaczenie w tym zakresie odgrywaja witaminy, sole
mineralne i kwasy organiczne, wsréod ktérych kwas cytrynowy, jablko-
wy i winowy nalezg do najpowszechniej wystepujacych. Podnosza one
wartoéé smakows warzyw oraz dzialajg korzystnie na wydzielanie sokow
trawiennych i proces trawienia pokarmow.

Wyijatek pod tym wzgledem stanowi kwas szczawiowy, ktérego obec-
noé¢é w warzywach uznaje sie¢ powszechnie za niepozadang. Dziala on
odwapniajaco na ‘organizm i osadza si¢ w postaci nierozpuszczalnego
szczawianu wapnia. Prowadzone w tym zakresie badania wskazuja na
znaczne réznice w zawartosci tego sktadnika u réznych gatunkow warzyw
jak réwniez mozliwo$ci wplywania na te zawartos¢ poprzez agrotechnike,
nawozenie, warunki uprawy oraz terminu zbioru.

Wystepowanie kwasu szczawiowego w ro$linach

Kwas szczawiowy wystepuje w ro§linach w formie wolnego kwasu,
a takze w postaci soli: szczawianéw potasu, sodu, wapnia, magnezu i ze-
laza.
Wolny kwas szczawiowy jest substancja bezbarwng, krystaliczng,
o smaku kwasnogorzkim, cierpkim, posiadajacg nastepujacg budowe che-
miczng:
C OOH
'Hgo
C OOH
Wolny kwas oraz wystepujgce w ro$linach szczawiany sg rozpusz-
czalne w wodzie oraz w alkoholu, z wyjatkiem szczawianu wapnia, ktory
praktycznie nie rozpuszcza sie. Rozpuszczalno$é jego wynosi bowiem
0,00068 g w 100 g wody przy temperaturze 25°C. Szczawian wapnia pow-
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staje w komorkach roslinnych w okecnosci jonéw wapnia i wystepuje
pod postacig pojedynczych krysztalow, a takze jako druzy i rafidy.
Prekursorem kwasu szczawiowego w metabolizmie roslin sa niektére
aminokwasy, kwas glioksalowy, puryny oraz kwas askorbinowy [55].
Wedlug danych Nussa i Loewusa [56] oraz Yanga i Loewusa [88] wyko-
rzystywany do tego celu moze by¢ zaréwno kwas L-askorbinowy jak
1 produkt jego utlenienia kwas dehydro-L-askorbinowy. Stwierdzono
miedzy innymi, ze fragmenty C-1 i C-2 kwasu askorbinowego sg zroédtem
wegla przy syntezie kwasu szczawiowego [56]. v
Griitz [30] podaje dwie teorie twrozenia sie kwasu szczawiowego
w roslinach. Jedna z nich méwi o powstawaniu tego zwigzku w proce-
sie redukcji weglowodanéw, druga natomiast o tworzeniu si¢ go w trak-
cie procesu fotosyntezy. Zwraca sie przy tym uwage, ze wysokiemu po-
ziomowi kwasu szczawiowego w lisciach roslin towarzyszy zwykle duza
zawartos¢é kationow. Schmidt i in. [70] tlumaczy to w ten sposéb, ze
zwigzek ten moze byé koncowym produktem niepelnego procesu oddy-
chania, za$ kationy Ca*+, Mg*+, K* i Nat sg pobierane w duzych ilo§-
ciach dla zré6wnowazenia anionu szczawianowego. Wedlug innej hipotezy
kwas szczawiowy jest syntetyzowany w komoérkach roflinnych jako re-
akcja na nadmiar kation6w w stosunku do nieorganicznych anionéw jak
NO;-, PO, ——, SOy~ i Cl— , ulegajagcych w roslinach procesom me-
tabolicznym [11, 60]. Zgodnie z t3,sugestia mozna ga wigc uznaé jako
wazny anion organiczny, przyczyniajacy sie do utrzymania réwnowagi
jonowej w komérkach roslinnych. Powszechnie uwaza sieg kwas szcza-
wiowy za skladnik obojetny wystepujacy u roslin wyzszych oraz pew-
nych bakterii i niektérych gatunkéw grzybéw jak Boletus sulfereus, Bo-
letus igriarius, Aspergillus, Sclerotinia, Citromyces, Mucor i Peziza [31].
W postaci soli wapnia kwas szezawiowy wystepuje miedzy innymi
u takich roslin jak Rumex, Oxalis, Rheum, Geranium acetosum, Spihacia
oleracea, Phytolacca oleandra, Atropa belladonna, Atriplex hortense,
Beta vulgaris. Szczawian sodu wystepuje u Salsola i Salicicornia, szcza-
wian magnezu w skérce ro$lin z rodziny Paniceae. Szczawianom potasu,
sodu i magnezu czesto towarzyszy szczawian wapnia. Wyrazng jego.obec-
noéé obserwuje sie w korze drzew tropikalnych eukaliptusa i girlanda.
Bardzo bogate w szczawiany sa kaktusy, np. Pilocereus senilis zawiera
w suchej masie 80—90% szczawianu wapnia. Duza ilo§¢ szczawianéw
znajduje sie takze w porostach, wsréd ktérych Chlorangium zawiera 65%,
a Lecanora esculenta 66% szczawianu wapnia w suchej masie. Trawy
i’ mchy pozbawione sg kwasu szczawiowego, natomiast z roslin dwulis-
ciennych ubogie w ten zwigzek s3 ro$liny z rodziny krzyzowych.
Wiegkszoéé rodlin o wysokiej zawartosci szczawianéw, ktére uzywa sie
jako warzywa nalezy do subklasy Caryophyllidae oraz do nastepujgcych
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rodzin [70]: Aizoaceae — Pryszczyrnicowate, Amaranthaceae — Szarla-

towate, Basellaceae — Milowojowate, Chenopodiaceae — Komosowate,
Polygonaceae — Rdestowate, Portulacaceae — Portulakowate.

Do gatunkéw warzyw nagromadzajgcych duze ilosci szczawiandéw na-
lezg: burak lisciowy, szczaw, rabarbar, szpinak, pietruszka, burak ¢éwi-
klowy [8, 30, 55, 89]. Schmidt i in. [70] w grupie tej umieszczajg takze
szartat oraz wilec, natomiast Singh i Sur [81] lobode ogrodows. Sg to
jednak rosliny, ktoérych spozycie w naszym kraju nie jest rozpowszech-
nione. Niskg zawarto$cig tego zwiazku charakteryzujg si¢ warzywa ka-
pustne, fasola, salata, cebula, por, seler, marchew, pomidor i mieta [30,
56, 62], a takze owoce [89]. W tabeli 1 przedstawione zostaly Srednie za-
wartosci kwasu szczawiowego stwierdzone u réznych gatunkéw warzyw.

Tabela 1
Zawarto$é¢ kwasu szczawiowego w roznych gatunkach warzyw
w 9y s.m. [wg 30]

Zawarto$é kwasu

Gatunek szczawiowego

Szpinak 4,30—16,20
Rabarbar 4,00—10,10
Szczaw 2,72— 17,33
Burak lisciowy ’ 2,12— 8,09
Burak ¢éwiklowy 2,00— 8,00
Marchew \ 0,90
Cebula 0,70
Owoce pomidora (zielone) 0,69
Owoce pomidora (czerwone) 0,54
Fasola szparagowa 0,60
Seler (korzen) 0,40
Kalarepa (liscie) 0,40
Kalarepa (zgrubienie) 0,05
Kalafior 0,20
Por 0,20

0,10

Jarmuz

= Z roélin paszowych bogate w szczawiany sg liScie burakéw cukrowych
i pastewnych, co nalezaloby uwzglednié przy racjonalnym zywieniu zwie-~
rzat [31]. Natomiast lubin slodki, sorgo cukrowe, trawa sudanska i rze-
pak sg pozbawione tego zwigzku.

Wedlug niektérych autoréw [30, 89] znaczne iloSci kwasu szczawio-
wego zawieraja uzywki i przyprawy kuchenne, w tym szczeg6lnie kawa,
herbata (0,3—2%), kakao (0,5%) oraz pieprz (0,3%).



64 E. Kolota, R. Dobromilska

Poniewaz kwas szczawiowy ma wlasno$ci toksyczne mozna zakladaé,
ze pokarmy zwierzece zawierajg niewielkie jego ilosci. Sugestie te zostaly
poparte wynikami badan Zarembskiego i Hodgkinsa [89], ktérzy podaja,
ze¢ w przeliczeniu na 100 g $Swiezego produktu zawarte sg nastepujgce
ilosci kwasu szczawiowego: mleko — 0,5 mg, jaja i masto — 0,0 mg, ba-
ranina — 0,4 mg, bekon — 0,6 mg.

Stosunkowo malo jest danych odnos$nie dziennego pobierania szeza-
wiandéw wraz z pokarmem przez czlowieka. Zarembski i Hodgkins [89]
badali zrédla kwasu szczawiowego w typowej diecie mieszkancow Wiel-
kiej Brytanii. Pomimo najwyzszej stwierdzonej zawartosci kwasu szcza-
wiowego w szpinaku i rabarbarze, rosliny te nie nalezaly do najwazniej-
szych zrodel tego zwigzku w pokarmie. Glowna role w tym zakresie od-
grywa tam herbata, z ktérg spozywa sie dziennie okolo 75 mg kwasu
szczawiowego, co stanowi 63,5% ogolnego jego spozycia. Na kolejnych
miejscach znalazly sie natomiast ciasta (11,4 mg), chleb (7,3 mg) oraz
gotowane ziemniaki (4,6 mg). Autorzy ci przebadali takze szes¢ diet
szpitalnych, stwierdzajac, ze $rednie spozycie kwasu szczawiowego wy-
nosito srednio 97 mg na osobe.

Szkodliwo$é kwasu szczawiowego

7 punktu widzenia fizjologii kwas szczawiowy ma niekorzystny
wplyw na metabolizm ludzi i zwierzat. Wysoka zawartos¢ tego zwigzku
w roélinach stwarza powazny problem zywieniowy, gdyz wapn w diecie
Judzkiej oraz innych ssakéw staje sie w jego obecnosci czeSciowo, a W
niektérych przypadkach prawie calkowicie nieprzyswajalny [1, 9, 19, 30,
54, 55, 70, 75, 89] przechodzac w nierozpuszczalne sole. Jest to szczegoblnie
odczuwalne w przypadku niskiego poziomu spozycia mleka, kiedy to
moga wystapi¢ ciezkie schorzenia organizmu. Trzeba takze pamiegtaé, ze
duzy udzial produktéw zbozowych w pozywieniu i odwapniajace dzia-
lanie wystepujacych w nich zwigzkéw fitynowych oraz czeste spozywa-
nie pieczywa bialego mogg by¢ rowniez przyczyng niedoboru wapnia
w ustroju. : '

Dzialanie kwasu szczawiowego jest uznawane bezspornie jako toksy-
czne dla organizmoéw ludzkich i zwierzecych [4, 26, 77, 79, 87], nie wyka-
zuje on natomiast szkodliwego wplywu na rosliny, ktéore go akumuluja.
Wsréd autoré6w panuje pewna rozbieznosé co do jego wartoseci granicz-
nych szkodliwych dla czlowieka. Griitz [30], Becker [9] oraz Kick i Mas-
sen [36] podajg jako minimalng dawke letalng spozycie jednorazowe 5 g
kwasu szczawiowego. Becker-Dillingen [10] przyjmuje natomiast, ze dla
dorostego czlowieka dawkg niebezpieczng jest 10 g kwasu szczawiowego,
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zas dla dzieci 3—4 g. Potwierdzeniem tego jest opisany przez Niconoro-
wa [85] przypadek $mierci chlopca po spozyciu okolo 3,8 g tego zwigzku.

Objawy zatrucia kwasem szczawiowym zostaly dokladnie opisane
przez Krauzego [43] i Niconorowa [55]. Ujawniajg sie one w postaci
mdlosci, wymiotéw oraz bdlu zolagdka i nerek. Krystaliczny szczawian
wapnia moze spowodowa¢ zaczopowanie kanalikéw nerkowych, nastepuje
takze zwolnienie czynnosci serca i spadek ci$nienia krwi. Specyficzne
powigzanie anioné6w kwasu szczawiowego z jonami wapnia wplywa na
tworzenie sie kamieni nerkowych oraz jest przyczyng takich schorzen
jak oxaluria i oxalemia [2, 30, 36, 38, 43, 55, 70, 78]. Wysuwane s3g tez
opinie, ze schorzenia te sg wynikiem dzialania kompleksowego i wigza
sie $cisle z innymi czynnikami, ktére moga byé¢ nawet wazniejsze od za-
wartosci szczawianéw w zywnosci.

Czynniki wplywajqce na zawarto§é kwasu szczawiowego w warzywach

Wplyw odmiany

W S$wietle danych z literatury zawartosé¢ skladnikéw organicznych
i mineralnych jest w duzym stopniu uwarunkowana genetycznie. Po-
twierdzajg to réwniez wyniki doswiadczen na temat zawartosci kwasu
szczawiowego w réoznych odmianach szpinaku i rabarbaru (tab. 2, 3). Réz-
nice w zawartosci tego zwigzku miedzy odmianami szpinaku wahaly sie
od 45 do 85% suchej masy, natomiast u rabarbaru od 7,11—10,10%.
W badaniach przeprowadzonych w naszym kraju przez Michalik i Elkner
[52] z kilkudziesiecioma liniami i odmianami szpinaku poziom szczawia-
néw zmienial si¢ w granicach od 0,89 do 1,94% w $wiezej masie.

Tabela 2

Zawarto$é 'szczawicméw w lisciach réznych odmian szpinaku
w % s.m. [wg 31]

Zawarto$é szczawianbw

Odmiana ogbiem
mg
Universal 4,50
Juliana 5,10
Fortschritt 7,58
Matador \ 7,63—8,50
Garant 1,75
Viroflay 8,10

5 — Postepy Nauk Rolniczych 6/86
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Tabela 3
Zawartodé¢ szczawianbébw w ogonkach kilku odmian rabarbaru
w Y, s.m. [wg 31]

Zawarto$é szczawianow

Odmiana ogblem
mg
Holstein Blut 7,11
Elmsgigant 7,74
Elmsblitz _ 9,99
Kréuskopp 10,10

Eheart i Massey [19] przytaczaja wyniki badan z 12 odmianami szpi-
naku i stwierdzaja, ze réznily sie one istotnie pod wzgledem zawartosci
szczawianéw, réznice te nie byly jednak na tyle duze, aby mialy wieksze
znaczenie praktyczne (wahania od 10,30—11,38% w s.m.). W innym do-
Swiadczeniu z 3 odmianami, 2 liniami i 3 krzyz6wkami szpinaku autorzy
ci uzyskali wigksze réznice w zawartosci tego zwigzku (od 8,66—10,52%
w s.m.). Na tej podstawie sugerujg oni, ze krzyzowanie odmian upraw-
nych z danego rejonu z odmianami zagranicznymi o niskiej zawarto$ci
szczawian6w moze przyczyni¢ sie do obnizenia zawartosci szczawiandw
u tych odmian [19]. Na celowo$¢ prowadzenia prac hodowlanych w tym
zakresie zwracaja uwage takze Michalik i Elkner [52] oraz De Vilmorin
i Bilquez [15].

Zawartos¢ kwasu szczawiowego w kompocie z réznych odmian rabar-
baru oraz fasoli gotowanej, a wiec warzywach przygotowanych juz do
spozycia badali Zarembski i Hodgkins [89]. Z danych zawartych w ta-
beli 4 wynika, ze réowniez i w tym przypadku zanotowano znaczne réz-

Tabela 4

Zawarto$é kwasu szczawiowego_ w fasoli gotowanej oraz w kompocie z rabarbaru
w zalezno$ci od odmiany [wg 89]

Zawartoﬁé kwasu

Gatunek Odmiana | sz:z;v;;?g;eio

Swiezej masy
Fasola zwykla Blue Lake 22,8
Guernsey Runner 30,2
Fasola wielokwiatowa Summer Runner 7,2
Runner Mont d’Or 26,6
Rabarbar Giant 460,0

Victoria 620,0
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nice odmianowe w ilosci tego zwigzku. Zaleznosci takiej nie zaobserwo-
wali natomiast Baker i Eden [3] w li$ciach buraka pastewnego, mimo
zréznicowanej zawartosci w nich suchej masy.

Nawozenie

Zarowno weczesniejsze jak i ostatnie opracowania naukowe dowodza
znacznego wplywu nawozenia mineralnego na poziom zawartoéci kwasu
szczawiowego w roslinach [20, 21, 22, 25, 28, 30, 47, 66, 67, 71, 72 73 75].

W pracach tych szczegdlng uwage zwrodcono na azot oraz forme w ja-
kiej stosuje sig ten skladnik. Stwierdzono w nich ze wzrastajace dawki
azotu powodujg zwigkszenie syntezy kwasu szczawiowego, przy czym
jedynie w do$wiadczeniach Vermy i in. [86] zalezno$é ta nie zostala
jednoznacznie okreslona. W przedstawionych przez Knauera i Simona
[40] wynikach badan na ten temat stwierdzono, ze wzrost dawki azotu
z 60 do 120 kg N/ha przyczynit sie do zwiekszenia zawartosci kwasu
szczawiowego o okolo 16%, zas z 60 do 100 kg N/ha o 18%.

Wzrtastajacy udzial formy azotanowej w nawozeniu oddmalywu]e
jednak znacznie silniej na synteze tego zwigzku niz dawka azotu. Klasy-
cznym przykladem obrazujgcym te zaleznosé sy rezultaty uzyskane przez
Merkela [51]. W doswiadczeniu ze szpinakiem (tab. 5) autor tez stwierdzit

Tabela 5

Plon oraz zawarto$§é szczawianbébw w szpinaku w zaleznosci od formy
nawozu azotowego [wg 51]

: Zawartosé w 9, suchej masy 0 .

Procentowy udzial Plon suchej : szc/ga::i;f;w
N-NO; w catosci masy w szczawiany szczaw1anly ——

. 04l 5 _ ‘rozpuszczalne ~
nawozenia g/rosling ogolem mg | " odzie mg | nych w wodzie

40 1,73 6,9 38 55

70 1,87 9,8 5,4 95

99 1,99 11,7 5,8 50

100 1,94 12,9 6,5 50

niemal dwukrotny wzrost iloSciowy szczawianéw ogétem oraz ich frakeji
rozpuszczalnej przy wzroscie udziatu formy azotanowej w calo$ci nawo-
zenia z 40 do 100%. Podobny wplyw wymienionej formy azotu obserwo-
wali réwniez inni autorzy [7, 9, 21, 30, 33, 36, 53]. W tym kontekscie jako
racjonalny spos6b nawozenia uwaza si¢ uzycie azotu saletrzanego i amo-
nowego w réwnej proporcji, co warunkuje uzyskanie zar6wno wysokiego
jak i dobrej jakosci plonu [9, 24, 51]. '

Mozna przypuszczaé, ze dzialanie azotu na synteze kwasu szczawio-
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wego jest raczej posrednie i wigze sie z jego oddzialywaniem na pobie-
ranie poszczegélnych jondéw przez roSliny. Azot dostarczany ro$linom
w formie amonowej moze przyczynia¢ sie do zmniejszenia pobierania
takich kationéw jak K, Ca i Mg, zwickszajagc réwnoczesnie pobieranie
aniondéw, szczegdlnie fosforanow. Z kolei przy zastosowaniu azotu azo-
tanowego zwiekszona jest zwykle absorpcja kationéw, maleje natomiast
pobieranie fosforanéw [5, 6, 21, 37, 80]. Zwigkszona w tych warunkach
synteza kwasu szczawiowego pozwala roslinom na utrzymanie réwno-
wagi jonowej w komoérkach.

Azot amonowy nie jest stabilng formg tego skladnika w glebie. W nor-
‘malnych warunkach glebowych ulega on procesowi nitryfikacji pod
wplywem bakterii z rodzaju Nitrosomonas i Nitrobacter i przechodzi
w forme saletrzang. Skuteczno$é nawozenia forma N-NH, w aspekcie
akumulacji kwasu szczawiowego ma zatem dzialanie ograniczone i do-
tyczy gtowmie warzyw o krétkim okresie wegetacji.

W ostatnich latach zainteresowanie mauki wzbudzily zwigzki typu in-
hibitoréw nitryfikacji, dzialajace zabdjczo na bakterie nitryfikacyjne
w glebie i tym samym ograniczajgce przemiany N-NH, w N-NO;. Naj-
bardziej popularne z nich to nitrapiryna: produkowana pod nazwg pre-
paratu handlowego N — Serve oraz dwucyjanodwuamid. Dodane do gle-
by w niewielkich ilo§ciach zmniejszajg nie tylko akumulacje azotanéw

Tabela 6

Plon i zawarto$§é kwasu szczawiowego w szpinaku w zaleznofci
od dawki azotu, jego formy oraz dodatku inhibitora nitryfikacji [wg 36]
Dawka N w Forma nawozu Plon Zawartos¢ kwasu

g/wazon azotowego w g/wazon szczawiowego ogolem
mg w %, s.m.

— —_ 6,2 4,68
1 azotniak 21,7 7,28
1,5 azotniak 22,6 7,52
1 (NH,)2SO4 21,5 7,80
1,5 (NH,)2SO04 20,2 9,13
1 (NH,)2,SO4+ N-Serve 16,2 2,19
1,5 (NH,),SO,+ N-Serve 14,8 2,13
1 (NH,);SO,+dwucyjano-

dwuamid 19,4 2,84
1,5 (NH,).SO4+dwucyjano-

dwuamid 20,7 2,42
1 N-NO; 15,8 9,07
1,5 N-NO; 15,9 9,60
1 N-NO;+N-Serve | 21,6 7,86

1,5 N-NOs+N-Serve 18,2 9,03
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w roslinach lecz i zawarto$s¢ kwasu szczawiowego [34, 35, 36]. W bada-
niach przeprowadzonych przez Kicka i Massena [36] dodatek tych zwigz-
kéw do siarczanu amonu powodowal ponad trzykrotne zmniejszenie za-
wartosci kwasu szczawiowego w szpinaku (tab. 6). Dzialanie preparatu
N — Serve, zgodnie zreszta z oczekiwaniem bylo nieskuteczne przy na-
wozeniu formg N-NO;.

W odréznieniu od azotu fosfor okazal sie¢ pierwiastkiem wplywajacym
na obnizenie poziomu kwasu szczawiowego w ro$linach, czego potwier-
dzeniem sg liczne wyniki badan [20, 27, 30, 31, 53, 61, 67]. W warun-
kach niedoboru fosforu dochodzi do zwigkszonej syntezy kwasu szcza-
wiowego, poniewaz kwas bursztynowy nie moze w reakcjach kwasu bur-
sztynowo-fosforowego przechodzi¢ w glukoze i skrobig, lecz redukuje sig
do kwasu szczawiowooctowego i szczawiowego [20]. Ma to istotne zna-
czenie w zywieniu czlowieka, ale takze i zwierzat karmionych lisémi [27],
ktorych jako§é mozna wyraznie polepszy¢ stosujac wyzsze dawki fosforu
(tab. 7). Wzrastajace nawozenie tym skiladnikiem prowadzilo bowiem do
podwyzszenia zawartosci P,Os w lisciach buraka, szpinaku oraz do zmniej-
szenia syntezy kwasu szczawiowego. Podkresla sie, ze zalezno$¢ miegdzy
P,0Os i kwasem szczawiowym jest tym SciSlejsza im mniejszy jest poziom
K,O w roslinie [53].

Tabela 7

Wplyw wzrastajgcych dawek nawozenia fosforanem na zawarto$é
kwasu szczawiowego w liSciach buraka i szpinaku [wg 30]

Zawartos¢ P,0s Zawartosé kwasu
Dawka P,Os w 9 s.m. szczawiowego w 9, s.m.

W mgwazon lidcie liscie lidcie lidcie
burakéw szpinaku burakow szpinaku

0 0,24 0,28 6,41 4,64

100 0,26 0,75 — 4,22

200 0,34 1,03 5,43 3,80

400 0,57 1,70 4,54 3,72

800 1,55 2,34 2,93 0,99

1200 1,92 2,35 2,00 1,44

Liczne badania przeprowadzone z réznymi gatunkami roslin wyka-
zaly, ze wzrastajagce dawki nawozenia potasem przyczynialy si¢ do zwigk-
szenia zawartosci tego pierwiastka w roslinach i réwnoczeénie ilosci fi-
zjologicznie aktywnego kwasu szczawiowego [12, 20, 21, 22, 23, 30, 54,
61]. Zjawisko to wydaje sie mieé Scisty zwigzek z ksztaltowaniem sig za-
wartosci wapnia, w odniesieniu do ktérego K jesi antagonista. Griitz [30]
wysuwa wiec wniosek, ze dzialanie potasu ma jedynie charakter po-
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sredni, wynikajacy ze slabszego pobierania Ca w obecnosci K. Zjawisko
to obrazuje przykiad buraka cukrowego, rosliny o dilugim okresie wege-
tacji pobierajgcej silnie wapn, gdzie wzrost dawki potasu zmniejszyl za-
wartos¢ Ca i zarazem kwasu szczawiowego. W przypadku szpinaku na-
tomiast, rosliny o kroétkim okresie wegetacji, pobieranie Ca podanego
w formie weglanu jest niewielkie i potas dziala bezposrednio na zwiek-
szenie syntezy kwasu szczawiowego. Gdy wapn byl dawany w formie
azotanu wapnia pobieranie jego bylo wieksze, rosngce zas nawozenie K
podobnie jak u buraka zmniejszalo Ca w roélinach i tworzenie sie kwasu
szczawiowego (tab. 8).

Tabela 8

Woptyw wzrastajgcych dawek nawozenia potasem na zawartosé
kwasu szczawiowego w liSciach szpinaku [wg 30]

Dawka K,0O CaO K,0O Kwas szczawiowy
w mg/wazon w % s.m. w 9, s.m. w 9, s.m.
0 5,81 2,50 7,02
100 5,83 3,20 6,46
320 5,58 4,36 6,33
640 4 96 6,08 6,26
800 427 6,69 5,06

Potas moze wiec dziala¢ dwojako: jako kation zwiekszaé, a poprzez
pobieranie wapnia zmniejszaé¢ tworzenie si¢ kwasu szczawiowego. Sklad-
nik ten stosowany w formie chlorkowej przyczynia sie do wigkszego na~-
gromadzenia tego zwiazku w poré6wnaniu z formg siarczanows [25, 30, 54].

W caloksztalcie problemu zwigzanego 2z nawozeniem mineralnym
Zwraca sie uwage, ze niska jakos$¢ szpinaku zwigzana z wysokim pozio-
mem szczawiandw w roslinach wynika z niewlasciwej proporcji N:P:K,
a mianowicie wysokiej zawartoéci N i K oraz niskiej P [21, 46, 63].

Warunki uprawy

Uwaza sie powszechnie, ze warunki $rodowiska mogg oddzialtywaé
na zmiane zawartosci szczawianéw w tych gatunkach ro$lin, u ktérych
skladnik ten wystepuje normalnie w duzych ilo$ciach. Znane sg w lite-
raturze badania w tym zakresie dotyczace m. in. szpinaku [18, 19, 39, 54,
70, 73], roéliny zawierajagcej nawet do 16% kwasu szczawiowego w su-
chej masie [7]. Stwierdzono w nich, ze czynniki genetyczne odgrywaja
tu rolg decydujacg, natomiast warunki §rodowiska oraz technologia upra-
wy mogg jedynie wywiera¢ wplyw modyfikujgcy. Eheart i Massey [19]
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poddawali ocenie wplyw takich ¢zynnikow jak intensywnosé¢ swiatta, po-
ziom wilgotnosci gleby oraz tempo wzrostu roslin (wysokie przy tempe-
raturze 67—75°F i niskie przy 45—55°F). Na podstawie uzyskanych wy-
nikéw stwierdzono, ze tylko tempo wzrostu roslin oddziatywato istotnie
na zawartos¢ szczawiandéw, nie bylo ono Jednak na tyle duze by moglo
mie¢ wigksze znaczenie praktyczne.

Becker [9] przeprowadzil cykl doswiadczen ze szpinakiem wiosennym
1 jesiennym rozmieszczonych w 12 réznych miejscowosciach w NRD
1 stwierdzil, Zze zaréwno plony jak i zawarto§é kwasu szczawiowego nie
byly zalezne od polozenia geograficznego, a jedynie od stosunku Ca, K
i P w glebie. Malo znaczgcy okazal sie rowniez wplyw zawartosci sub-
stancji organicznej w glebie na akumulacje tego zwigzku [18].

Sposréd czynnikow agrotechnicznych istotne znaczenie dla jakosci
szpinaku, w tym i zawartoSci kwasu szczawiowego posiada termin upra-
wy tej ros§liny, co nalezy tlumaczy¢ odmiennym przebiegiem warunkow
atmosferycznych w réznych porach roku [9, 20, 24, 40, 49, 76]. W do-
$wiadczeniach Knauera i Simona [21] prowadzonych w kilku rejonach
RFN, szpinak nawozony 3 réznymi dawkami azotu zawieral w uprawie
wiosennej znacznie wiecej kwasu szczawiowego niz jesienig. Podobne
wyniki uzyskali rowniez Sengbusch i in. [76] oraz Maercke [49], odmienng
natomiast tendencje obserwowal Ehrendorfer [20, 21].

W doswiadczeniach przeprowadzonych przez Nicolaisena i Kuhlena
[54] szpinak wysiewano w 5 terminach w réznych porach roku, a miano-
wicie wiosng (17 marca i 13 kwietnia), latem (22 lipca i 12 sierpnia) oraz
wczesng jesienig (29 sierpnia). Szpinak z wiosennych i letnich terminow
siewu wykazywal nieznaczne tylko wahania w zawartoSci tego zwigzku,
natomiast przy siewie jesiennym poziom jego zawartosci byl znacznie
nizszy. Na podstawie uzyskanych rezultatow autorzy ci wyciggaja wnio-
sek, ze tworzenie kwasu szczawiowego w roslinach jest bezposrednio lub
posrednio zwigzane z warunkami §wietlnymi. Mniej korzystnymi warun-
kami wzrostu, w tym gléwnie krétszym dniem i niZsza temperaturg tiu-
maczy spadek syntezy kwasu szczawiowego w okresie uprawy jesiennej
takze inni autorzy prac [40, 49, 76]. Teze te potwierdzaja réwniez bada-
nia Gritza |[28] 'w ktérych szpinak uprawiany przy krétkim dniu o na-
Swietleniu wynoszacym 6 godzin na dobe zawieral mniej kwasu niz przy
naswietlaniu 16-godzinnym. -

W caloksztalcie problemu oceny jakosci szpinaku nalezy jednak
uwzglednié fakt, ze obnizonej przy stabszych warunkach swietlnych za-
wartosci kwasu szczawiowego towarzyszy réwnoczesny wzrost poziomu
akumulacji azotanéw — takze uznawanych powszechnie za skladnik nie-
pozadany w pozywieniu [42, 57, 59]. Redukcja azotanéw w raslinach jest
bowiem $cisle powigzana ze §wiattem [13, 14, 44, 45, 68, 69, 74, 82]. Niska
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intensywnos¢ $wiatla oraz krotki dzien, charakterystyczne dla jesieni
obnizajg aktywnosé¢ reduktazy azotanowej, co prowadzi w konsekwencji
do akumulacji azotano6w. Potwierdzeniem tej zaleznosci sg miedzy inny-
mi wyniki badan Sengbuscha i in. [76], ktérzy w jesiennej uprawie szpi-
naku zanotowali kilkakrotny wzrost poziomu N-NO,; przy réwnoczesnym
zmniejszeniu zawartosci kwasu szczawiowego o 1/3 (tab. 9).

Tabela 9

Wotyw pory roku i dawki azotu na zawarto$¢ N-NO; oraz
szczawianéw w szpinaku w 9, s.m. [wg 76]

7 atosé N-NO Zawartoéé¢ kwasu szcza-
awrato - 3 . .
; wiowego przy nawozeniu N
Terrmrf uprawy przy nawozeniu N w kg/ha £ 'lf /h

szpinaku w kg/ha

60 120 180 60 120 180

Wiosenny
(siew w IV) 0,21 0,25 0,22 12,23 12,74 12,75
Jesienny
(siew w VIID 0,67 1,55 2,47 8,40 8,30 8,50

Odmiennymi warunkami wzrostu nalezy takze tlumaczyé roznice
w zawartoSci kwasu szczawiowego w rabarbarze pedzonym i uprawia-
nym w gruncie [41]. Pierwszy z nich zawieral $rednio 1,183% rozpusz-
czalnego w wodzie kwasu szczawiowego w suchej masie ogonkéw, drugi
natomiast 1,919%. Korzystne dzialanie, prowadzace do wyraznego obnize-
nia kwasu szczawiowego w ogonkach rabarbaru zapewnia takze uzycie

ston foliowych do przys$pieszenia zbioru (tab. 10).
Tabela 10

Przecietne i maksymalne zawarto$ci rozZpuszczalnego kwasu szczawiowego
w mg/100 g $wiezej masy ogonkéw rabarbaru
w zalezno$ci od warunkow uprawy [wg 8]

Rodzaj uprawy Zawartoéé S$rednia Zawarto$é najwyzsza
Rabarbar uprawiany ,
pod oslong z folii v 145 173
Rabarbar uprawiany '
w gruncie odkrytym 215 304

Wiek i rodzaj cze$ci jadalnej rosliny

Do czynnikéw fizjolgicznych, ksztaltujgcych poziom kwasu szczawio-
wego nalezy réwniez faza wzrostu ro§liny. Baker i Eden [3] w do§wiad-
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czeniach z burakiem pastewnym stwierdzili wzrost zawartosci szczawia-
néw ogélem w miare uplywu okresu wegetacji, przy réwnoczesnym nie-
wielkim wzroscie poziomu szczawiandéw rozpuszczalnych. Poglad ten po-
dziela wielu autoréow [12, 49, 50, 54, 65, 73, 84] ktoérzy przyczyn wyzszej
zawartoSci tego zwigzku w milodych roslinach dopatruja sie w bardziej
intensywnym przebiegu procesu przemiany materii. Potwierdzajg to row-
niez badania Kitchena i Burnsa [39] ze szpinakiem, ktérych wyniki zo-
staly przedstawione na rysunku. Nie brak jest jednak w literaturze

%s.m
74 -
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12 4
.\\
114 \
N\
\\ Szczawian,
10  rozpuszcraine
\
AN
9 -
32 42 52 62

Jlos¢ dni od wysiewu do zbioru

Rys.

odmiennych danych [16, 17, 29, 81] wskazujgcych na wzrost zawartosci
kwasu szczawiowego wraz z wiekiem roslin. Rozbieznosci te mogg wyni-
kaé z roznej fazy wzrostu roslin wzigetych do badan, warunkéw uprawy,
a takze z réznego udzialu blaszek i ogonkéw lisciowych w zebranym plo-
nie. Michalik i Elkner [52] stwierdzily, ze ogonki lisci szpinaku zawieraly
$rednio 2,6 raza mniej szczawianéw rozpuszczalnych w wodzie oraz
4-krotnie mniej szczawiandéw ogélem niz blaszki. Podobne rezultaty
uzyskali réwniez autorzy innych prac badawczych na ten temat [20, 65,
75, 76, 83]. Podkresla sie, ze im wieksza jest odleglosé od tkanki liScio-
wej, tym mmiejsza staje si¢ koncentracja szczawianéw w roslinie [38].
Ten spadkowy gradient poziomu ogbélnych i rozpuszezalnych szczawia-
néw w kierunku od liSci do korzeni wskazuje na ich przemieszczanie
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z miejsca produkcji do innych czesci rosliny. Badania prowadzone ze
szpinakiem [52] oraz burakiem [3] wykazaly ponadto, ze starsze liscie
zewnetrzne roslin nagromadzaja wiecej kwasu szczawiowego niz li§cie
wewnetrzne.

W przeciwienstwie do szpinaku, rabarbar zawieral wieksze ilosci kwa-
su szczawiowego w ogonkach liSciowych, mniej natomiast w blaszkach
[8, 30, 32, 48]. T3 samg zalezno$¢ w odniesieniu do szpinaku stwierdzili
Tripathi i Singh [85].

Sposéb przygotowania warzyw do spozycia

Czynnikiem wplywajagcym w istotny sposéb na wartosé biologiczna
warzyw, w tym i zawarto$¢ kwasu szczawiowego jest sposob ich przygo-
towania do spozycia. Dla przykladu w 100 g $wiezej masy marchwi go-
towanej stwierdzono 22,7 mg kwasu szczawiowego, natomiast puszkowa-
nej tylko 7,4 mg, za$ u grochu odpowiednio 1,3 i 0,8 mg [89]. Posprzetna
cbrébka technologiczna miata z kolei duzy wplyw na zawarto$é tego
zwigzku w szpinaku. Okazalo sie bowiem, ze §wieze liscie po ugotowa-
niu zawieraly go 780 mg w przeliczeniu na 100 g §wiezej masy, natomiast
liScie mrozone 458 mg.

Prowadzone byly rowniez badania dotyczace wplywu blanszowania,
konserwacji poprzez suszenie powietrzem oraz mrozenie na zawartosé
kwasu szczawiowego w szpinaku [64]. Stwierdzono w nich, ze tylko blan-
szowanie wodg istotnie cbniza zawarto§é szczawianéw rozpuszczalnych.
W procesie tym nastepuje przechodzenie szczawianéw rozpuszczalnych
w nierozpuszczalny szczawian wapnia oraz ich wyplukiwanie z roslin.

Podsumowanie

Na podstawie obecnego stanu badan nad wystepowaniem kwasu szcza-
wiowego w warzywach mozna stwierdzié, ze najwieksze jego ilosci gro-
madza szpinak, rabarbar, szczaw, burak lisSciowy i éwiklowy. W innych
gatunkach warzyw uprawianych w naszym kraju jego zawartoéé jest nie-
wielka. Decydujacy wplyw na poziom nagromadzenia kwasu szczawiowe-
go posiada czynnik genetyczny, inne za§ jak nawozenie i warunki upra-
wy moga jednak w znacznym stopniu modyfikowaé te zawartosé.

Szczegllne znaczenie dla obnizenia zawartosei szczawianéw ma wybor
odpowiedniej odmiany, racjonalne nawozenie mineralne oraz termin
uprawy. Sposréd skladnik6w mineralnych azot i potas zwiekszajg te za-
wartoséci, fosfor natomiast obniza. Przy nawozeniu azotem jako bardziej
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korzystng nalezy uznaé¢ forme amonows, ktéra zwlaszcza w obecnosci
inhibitoréw nitryfikacji wyraznie ogranicza syntez¢ kwasu szczawiowego.

Uprawa warzyw, w tym gléwnie szpinaku przy malej intensywnosci

$wiatla i krotkim dniu zmniejsza wprawdzie poziom kwasu szczawiowego
lecz réwnoczes$nie przyczynia sie do wzrostu akumulacji azotanéw, stano-
wigcych réwniez skladnik niepozgdany w diecie ludzkiej. Pewne znacze-
nie dla zawartosci tego zwigzku moze mieé¢ rowniez termin zbioru oraz
obrébka technologiczna warzyw po sprzecie.
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PANSTWOWE WYDAWNICTWO ROLNICZE I LESNE
POLECA

AUGUSTYN WOS

ROZWOJ I POSTEP W ROLNICTWIE POLSKIM

WARSZAWA, 1987, NAKELAD 5000 EGZ., STRON 257, CENA ZL 350,—

Ta miezwykle cenna publikacja (pierwsze wydanie) po$wiecona jest pol-
skiemu rolnictwu od drugiej polowy XIX wieku do chwili obecnej. Autor
przedstawia mechanizmy spoteczno-ekonomiczne wprowadzajace postep w rol-
nictwie. Publikacja sklada sie z trzech czesci.

I tak w cze$ci pierwszej ,,Analiza procesu historycznego” — zawarto syn-
teze procesu historycznego w okresie ostatnich 150 lat. W tym okresie zaszly
wyjatkowo wazne zmiany, ktére doprowadzily do postepu w polskim rolni-
ctwie. Pierwszg cze$é Autor dzieli na sze§é stadiéw rozwojowych. I tak pierw-
szy okres adaptacyjny przypadajacy do drugiej wojny sSwiatowej. Autor wy-
mienia epoke ,wielkiego przelomu” gdzie powstaja wyspecjalizowane gospo-
darstwa produkcji rolnej i hodowlanej dalej nastgpilo wigczenie ziemianina
w system organizacji posredniczacych, wreszcie oddzielenie od gospodarstwa




rolnego czynnosci zwigzanych z przetwarzaniem surowcow wytwarzanych
w rolnictwie (wyr6b alkoholu, piwa...). Nastepnie omoéwiono okres II Rzeczy-
pospolitej. Na uwage zasluguje wielka rola przemystu, jakg speilnit dla rol-
nictwa, ozywienie w budownictwie. W oXkresie kryzysu nastepuje zwiekszona
podaz produktéw rolnych. Rolnictwo w tym czasie osiagnelo wysoki stopien
sprawnosci dostosowawczej, cho¢ brakowalo dostosowan makroekonomicz-
nych, ktoére przyczynily sie do rozwoju rolnictwa.

Drugi rozdzial czesci pierwszej poswieca Autor procesowi odbudowy po
IT wojnie swiatowe]j. Jest to okres odnowy rolnictwa ukierunkowany nowym
ustrojem spoteczno-politycznym (reforma roina, upanstwowienie przemystu...).
Przed rolnictwem stanela powazna sprawa — wyzywienie narodu, odbudowa
po diugotrwalym kryzysie gospodarczym i wyniszczeniu wojennym. Autor ana-
lizuje wplyw zmienionych czynnikéw spoteczno-gospodarczych na rolnictwo
(osadnictwo na ziemiach zachodnich i p6éinocnych).

Okres intensywnego uprzempysiowienia kraju i jego wplyw na rolnictwo
— to dalszy rozdzial pierwszej cze$ci publikacji (migracja zawodowa, dwu-
zawodowos$¢E).

Nowa réwnowaga w gospodarce a takze w rolnictwie (zmiany w polityce
rolnej) — to lata po 1956 r. i poolwa lat szesédziesigtych, ktéoremu to okresowi
po$wieca Autor dalsza cze$é publikacji, wreszcie w piatym rozdziale czesci
pierwszej, ktora zatytulowano ,,Strategia wzrostu zré6wnowazonego” — Autor
podaje cechy tego specyficznego okresu. Autor podaje szes¢ czynnikéw roz-
woju rolnictwa w latach sze$édziesigtych a konczy ten rozdzial analizg kie-
runk6éw postepu naukowo-technicznego w rolnictwie w latach siedemdziesig-
tych. Pierwsza cze$é publikacji konczy analiza okresu kryzysu gospodarczego.

W drugiej czesci publikacji przeprowadzono synteze procesu historycznego
w okresie 150 lat. W trzech rozdzialach podano syntetyczny obraz postepu
rolniczego i procesé6w dostosowawczych, omoéwiono podmiotowsg strone po-
stepu (wielcy pionierzy przelomu XIX i XX w., wyzsze uczelnie, instytuty
naukowo-badawcze, samorzadowe organizacje chlopskie), a nastepnie lata
Polski Ludowej (stan mauki rolniczej). Omoéwiono takze proces przenikania
postepu rolniczego przez instytucje doradztwa rolniczego oraz przodujgcych
rolnikéw (gospodarstwa wzorcowe, wdrozeniowe, przykladowe, demonstra-

cyjne, specjalistyczne).

W trzeciej cze$ci, ktéra ma raczej charakter akademicki, Autor rozwaza
zagadnienie spolecznych kosztow postepu w rolnictwie oraz finansowanie po-
stepu w rolnictwie, a takZe spoleczno-ekonomiczne mechanizmy upowszech-
niania postepu. Autor wskazuje na trzy slabe ogniwa wprowadzania postepu
w rolnictwie: 1 — niedostateczna mozliwo$é wprowadzenia w skali masowej
postepu w rolnictwie wskutek uzaleznienia od dzialéw mierolniczych a wy-
twarzajacych $rodki produkji dla rolnictwa; 2 — niska skuteczno$é doradztwa
rolniczego; 3 — wadliwy sposOb zarzadzania, a co az tym idzie niska chlon-
no$é na innowacje.

Ksigzka przeznaczona dla studentéw choé winna zainteresowaé szeroki krag
Czytelnikéw, ktérym nie obce sg problemy rozwoju i postgpu w rolnictwie.




