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Streszczenie. Celem prezentowanej pracy bylo zbadanie wplywu zréznicowanego nawoze-
nia NPK na catkowita zdolno$¢ antyoksydacyjna gleby oraz lisci dwoch polskich odmian szartatu
(Rawa i Aztek) w uprawie szerokorzedowej. Zastosowano trzy dawki NPK: I) azot 50 kgha™,
fosfor 40 kg-ha™, potas 40 kg-ha™; II) azot 90 kg-ha™, fosfor 60 kg-ha, potas 60 kg-ha™'; III ) azot
130 kg-ha™!, fosfor 70 kg-ha!, potas 70 kgha'. Oznaczono catkowita zdolnoéé antyoksydacyjna
(CZA) gleby i lici szarfatu metoda Rice-Evans and Miller wedlug modyfikacji Bartosza, a takze
zawarto$¢ wegla organicznego w glebie. Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono istotne
zalezno$ci pomigdzy CZA gleb, liSci a zawarto$ciag wegla organicznego w glebie 1 zastosowanym
poziomem nawozenia. Na wzrost catkowitej zdolnosci antyoksydacyjnej gleby pod szartatem od-
miany Rawa miata wpltyw tylko najnizsza (I kombinacja) dawka nawozenia, natomiast dla odmia-
ny Aztek najwyzszy poziom nawozenia (III kombinacja NPK). Nawozenie I i III dawka NPK miato
wplyw na wzrost catkowitej zdolnos$ci antyoksydacyjnej liSci odmiany Rawa, natomiast III dawka
sprzyjata wzrostowi catkowitej zdolno$ci antyoksydacyjnej lisci odmiany Aztek

Stowa kluczowe: szarlat, catkowita zdolno$¢ antyoksydacyjna gleby, catkowita zdolnos¢
antyoksydacyjna lisci

WSTEP

Jednym z gléwnych czynnikoéw podnoszenia plondw roslin jest dostarczanie do gle-
by nawozow organicznych i mineralnych (Kolodziej 2006). Od ilosci makro- i mikro-
elementéw wprowadzonych do gleby zalezy miedzy innymi ilo§¢ azotu mineralnego
dostgpnego dla roslin oraz zawarto$¢ wegla organicznego w glebie (Bijlsma i Lambers
2000). Czynniki te korzystnie wptywaja na calkowita zdolno$¢ antyoksydacyjna gleby.
Parametr ten, poprzez zawarte w glebie zwiazki, ktére moga wchodzi¢ w reakcje
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oksydoredukcyjne, okresla zdolnos¢ srodowiska glebowego do zapobiegania nieko-
rzystnym procesom i reakcjom utlenienia.

Pomiar catkowitej zdolnos$ci antyoksydacyjnej gleb pozwala tym samym na ozna-
czenie intensywnosci procesow oksydoredukcyjnych zachodzacych w $rodowisku
glebowym. Warto$¢ catkowitej zdolno$ci antyoksydacyjnej gleb uzalezniona jest
takze od gatunku uprawianych roslin. R6zny sktad chemiczny ich wydzielin korze-
niowych moze wptywa¢ stymulujaco lub hamujaco na rozwdj i aktywno$¢ mikroflory
glebowej, a co za tym idzie catkowita zdolno$¢ antyoksydacyjna gleb. Szczegélnym
srodowiskiem wzajemnego oddziatywania drobnoustrojow i ro$lin jest ryzosfera
(Wielgosz i Szember 2006). Substancje o charakterze antyoksydacyjnym, a szczegol-
nie kwasy humusowe zawarte w humusie (Schepetkin i in. 2002, Rimmer 2006)
wplywaja na szybkos$¢ i rodzaj procesow chemicznych zachodzacych w ryzosferze,
szczegoOlnie na przemieszczanie wody i sktadnikow pokarmowych, przebieg reakcji
utleniania i redukcji, wydzielanie przez korzenie roslin kwaséw organicznych, cu-
krow, fenoli, aminokwasow oraz tworzenia chelatéw (Baran i in. 1999). Antyoksy-
danty wyniesione z gleby wraz z plonem a nastgpnie przygotowane w postaci produk-
tow pochodzenia roslinnego moga korzystnie wptywac¢ na przebieg wielu chorob zwia-
zanych z wystgpowaniem stresu oksydacyjnego jak: nowotwory, choroby sercowo-
naczyniowe, osteoporoza, zapalenie, choroba Alzheimera i Parkinsona (Martinez-
Cayuela 1995, Pulido i in. 2005) czy tez cukrzyca typu II (Opara 1999). Stosowane
w codziennej diecie sprzyjaja dobrej kondycji i zdrowiu u cztowieka (Olivier 1997).

Metoda oznaczania CZA jest wykorzystywana do oceny zawartosci antyoksydan-
tow w napojach i w pozywieniu (Gorinstein i in. 2003), takze do poréwnania catko-
witej zawartosci antyoksydantéw w wyciagach z roslin stosowanych jako parafarma-
ceutyki (Mantle i in. 2003). Przy pomocy tej metody mozna réwniez badac toksyczny
wpltyw pestycydéw na mikroorganizmy (Krzepitko i Swiecito 2007).

Celem prezentowanej pracy bylo zbadanie wptywu zréZznicowanego nawozenia
NPK na catkowita zdolno$¢ antyoksydacyjna gleby oraz lisci szartatu polskich
odmian Rawa i Aztek w uprawie szerokorzgdowe;.

MATERIAL I METODYKA

Podstawe pracy stanowi doswiadczenie polowe przeprowadzone w roku 2007
na polu rolnika indywidualnego potozonym w okolicach Zamoscia. Gleba brunat-
na wytworzona z lessu, na ktérej uprawiano dwie odmiany szartatu (Rawa i Az-
tek) cechowata si¢ bardzo wysoka zasobnoscia w N i wysoka w P, K i Mg. Od-
czyn gleby byt lekko kwasny (pH KCl — 5,9), pojemno$¢ sorpcyjna oznaczona
metoda Kappena wynosita 189,2 mmol(+)-kg"'. Do$wiadczenie zatozono metoda
losowanych podblokéw (split-plot) w trzech powtdrzeniach. Zastosowano nastg-
pujace kombinacje dawek makroelementow:
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I. azot 50 kg-ha™, fosfor 40kg-ha™, potas 40 kg-ha™;

II. azot 90 kg-ha™, fosfor 60 kg-ha™', potas 60 kg-ha™ ;
1. azot 130 kgha™, fosfor 70 kg-ha™, potas 70 kg-ha™.

Azot zastosowano dwukrotnie (przed siewem oraz w okresie intensywnego
wzrostu ro$lin) w formie saletry amonowej, fosfor przedsiewnie w postaci poli-
foski i potas w postaci soli potasowej. Uzyskane wyniki poréwnywano z obiek-
tem kontrolnym (bez nawozenia NPK). Nasiona szarlatu wysiewano w trzeciej
dekadzie maja w rozstawie szerokorzedowej (co 60 cm). Powierzchnia mikropo-
letek do zbioru wynosita 1 m’. Pielegnacja uprawy byta zgodna z wymogami
poprawnej agrotechniki.

Wyciag glebowy do oznaczen catkowitej zdolnosci antyoksydacyjnej przygo-
towano wedtug procedury opisanej przez Barana (Baran 2000). Wyciag ze $wie-
zych lisci szartatu wykonano zgodnie z metodyka opisang przez Sas-Piotrowska
i1in. (1996).

Oznaczenie catkowitej zdolno$ci antyoksydacyjnej wykonano wedtug metody
Rice-Evans i Miller (1994) wedtug modyfikacji Bartosza (Bartosz 2003). Metoda
CZA jako substancj¢ indykatorowa wykorzystuje ABTS+ (2,2-azinobis-(3-ethyl-
benzothiazoline-6-sulfonic acid radical). Roztwor ABTS+ charakteryzuje si¢ zie-
lonym zabarwieniem. Dodatek substancji o charakterze antyoksydantow powodu-
je odbarwienie ABTS+. Pomiar spadku absorbancji po krotkim czasie od zmie-
szania roztworOw jest miarg zawartosci w probce tzw. szybkich antyoksydantow,
jak pewne witaminy czy glutation. Biatka i inne substancje majace wlasciwosci
antyoksydacyjne reaguja z ABTS+ wolniej. Pomiar spadku absorbancji po czasie
30 minut jest miara zawarto§ci w probie wszystkich antyoksydantow. W niniejszej
pracy do roztworu kationorodnika ABTS+ dodano odpowiednio wyciag glebowy lub
ekstrakt z liSci szarfatu. Nastepnie po czasie 30 minut mierzono spadek absorbancji
przy dtugosci fali 414 nm. Z krzywej wzorcowej odczytano jakiemu stgzeniu trolok-
su, odpowiada zmiana absorbancji w badanej probie. Catkowita zdolnos¢ antyoksy-
dacyjna odpowiadajaca 1 cm’ wyciagu sporzadzonego z 1 g gleby wyrazono w ekwi-
walentach uM troloksu (uM troloxu-1 cm™1 g'gleby). W przypadku lisci CZA wy-
razono w przeliczeniu na 1 g Swiezej masy.

WYNIKI I DYSKUSJA

Oznaczanie CZA pozwala na okreslenie potencjatu antyoksydacyjnego wszyst-
kich antyoksydantéw zawartych w badanym materiale. Sposrod trzech zastosowa-
nych kombinacji nawozenia NPK, tylko pierwsza (najnizsza) wplyngta na wzrost
CZA gleby pod uprawa szartatu odmiany Rawa. Wzrost ten wynosit 4,2% w porow-
naniu do obiektu kontrolnego (tab. 1). Zastosowanie wyzszych dawek makroelemen-
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tow (II i III kombinacja) nie wplyngto na zwigkszenie CZA gleby ale wrecz spowo-
dowato jej spadek w poréwnaniu do obiektu kontrolnego.

Z tabeli 1 wynika, iz dopiero najwyzsza dawka zastosowanego nawozenia
wptyneta na wzrost CZA gleby pod uprawa szartatu odmiany Aztek. Wynosit on
7,3% w odniesieniu do obiektu kontrolnego (tab. 1). Zastosowanie nizszych da-
wek NPK (I i II kombinacja) spowodowato spadek CZA ponizej warto$ci uzyska-
nych dla obiektow kontrolnych.

Tabela 1. Catkowita zdolno$¢ antyoksydacyjna (CZA) gleby pod uprawa dwoch odmian szartatu
oraz zawarto$¢ wegla organicznego — wartosci $rednie

Table 1. Total antioxidant capability (TAC) of soil under two varieties of amaranth and content of
organic carbon — mean values

CZA ,, .
Dawki makroelementéw (uM troloxu-cm™ g gleby) Zawartosc wegla Organicznego
Content of organic carbon
Doses of macroelements TAC (ek _1)
(uM troloxu cm™ g”'soil) gke
Rawa
I kombinacja — Combination I 188,91 29,2
II kombinacja — Combination II 115,22 31,2
III kombinacja — Combination I1I 151,09 32,1
Obiekt kontrolny — Control object 181,30 29,0
Aztek
I kombinacja — Combination I 138,04 29,8
II kombinacja — Combination II 165,22 31,0
I kombinacja — Combination I1I 184,57 31,7
Obiekt kontrolny — Control object 171,96 29,4

Wraz ze wzrostem ilosci dostarczanych do gleby makroelementow sukcesyw-
nie wzrastala w niej ilo$¢ wegla organicznego (tab. 1). Jest to zbiezne z badaniami
innych autoréw (Bijlsma, Lambers 2000).

Najnizsza z zastosowanych dawek makroelementow najbardziej wpltyneta na
wzrost CZA lisci szartatu odmiany Rawa (tab. 2). Warto$¢ ta wynosita 10,0 uM
troloxu-g ' §wiezej masy licia i byta o blisko 4% wyzsza niz dla kontroli. Najwyz-
sza, Il kombinacja nawozenia spowodowata wzrost CZA lisci szartatu odmiany
Rawa o 2,4%. Nawozenie Il dawka makroelementow nie spowodowato zwigk-
szenia CZA lisci analizowanej odmiany (spadek o 1,6%).

Nawozenie ré6znymi dawkami nawozow nie wplyneto znacznie na wartos¢
CZA lisci szartatu odmiany Aztek. Najwyzsza wartos$¢ catkowitej zdolnos$ci anty-
oksydacyjnej lisci szarlatu odmiany Aztek stwierdzono dla III kombinacji nawo-
zenia NPK. Wynosita ona 10,95 pM troloxu-ecm™-g" $wiezej masy lisci i byta
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0 12,5% wyzsza niz dla kontroli. Nawozenie I i Il dawka nawozow nie wplyneta
na zwiekszenie CZA w odniesieniu do kontroli.

Tabela 2. Catkowita zdolno$¢ antyoksydacyjna (CZA) lisci dwoch odmian szartatu — wartoscei $rednie
Table 2. Total antioxidant capability (TAC) of leaves of two varieties of amaranth — mean values

CZA (uM troloxu-em™-g"' $wiezej masy liscia)
TAC (uM trolox cm™ g™! fresh mass of leaf)

Dawki makroelementow
Doses of macroelements

Rawa
I kombinacja — Combination I 10,0
II kombinacja — Combination 11 9,47
III kombinacja — Combination I1I 9,85
Obiekt kontrolny — Control object 9,62
Aztek
I kombinacja — Combination I 8,91
II kombinacja — Combination 11 9,28
III kombinacja — Combination I1I 10,95
Obiekt kontrolny — Control object 9,73

Tabela 3. Wspotczynniki korelacji pomigdzy dawkami makroelementow a CZA gleby i liéci szarta-
tu oraz CZA gleby i lisci szarlatu a zawarto$cia wegla organicznego w glebie

Table 3. Correlation coefficients between doses of macroelements and TAC of soil and leaves of
amaranth and TAC of soil and leaves of amaranth and content of organic carbon in soil

Parametry Dawki makroelementow Zawarto$¢ wegla organicznego
Parameters Doses of macroelements Content of organic carbon
Rawa
CZA gleby TAC of soils 0,008 -0,495
CZA lisci TAC of leaves 0,615%* -0,039
Aztek
CZA gleby TAC of soils 0,346 0,556**
CZA lisci TAC of leaves 0,734%* 0,887**

*p = 0,05, **p = 0,01.

Funkcje antyutleniaczy w roslinach petni duzo zréznicowanych pod wzgle-
dem chemicznym zwiazkow jak: polifenole, flawonoidy czy antocyjany. Badania
wielu autorow dowodza, iz szartat zawiera rozne zwiazki o wlasciwos$ciach anty-
oksydacyjnych (Grajeta 1997). Najwigcej gromadzi ich w nasionach oraz w li-
Sciach. Szczegolnie cenny jest olej pozyskany z nasion szartatu. Zawiera on silne
antyutleniacze takie jak: skwalen, tokoferole czy tokotrienole (Nalborczyk i in.
1994, Prokopowicz 2001). Cenne pod tym wzgledem sa takze czg$ci nadziemne
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roslin zalecane do spozycia jako warzywo, podobnie jak szpinak czy salata. Sa
zrodtem wielu sktadnikéw mineralnych takich jak: wapn, fosfor, potas, magnez,
zelazo czy witamin A, By, By, C 1 E (Nalborczyk i in. 1994, Prokopowicz 2001).
Szczegolnie wysoki jest poziom B-karotenéw. Stwierdzono, iz czg$ci wegetatyw-
ne i nasiona szarlatu zawieraja duzo fenoli (Acar i in. 1988), ktore charakteryzuja
sig¢ r6zna reaktywnos$cia. Otrzymane w niniejszej pracy wartosci catkowitej zdol-
nosci antyoksydacyjnej li§ci szartatu $wiadcza jednoznacznie, iz te czgSci wegeta-
tywne rosliny posiadaja wtasciwosci antyutleniajace. Ich ilos¢ w li§ciach uzalez-
niona byta od zastosowanych kombinacji nawozenia oraz odmiany. Przeprowa-
dzona analiza statystyczna wykazata istotne dodatnie korelacje pomiedzy zasto-
sowanym poziomem nawozenia a calkowita zdolno$cia antyoksydacyjna lisci
szarlatu (dla odmiany Rawa r = 0,615, a dla Aztek r = 0,734) (tab. 3). Wedlug
innych autorow (Nurzynska-Wierda 2006) nawozenie mineralne wptywa nie tyl-
ko na zawarto$¢ w roslinie sktadnikoéw mineralnych, ale takze na zawarto$¢
zwiazkow antyoksydacyjnych. Innym wskaznikiem wykorzystywanym do oceny
wlasciwosci antyoksydacyjnej owocodw i warzyw jest zawarto$¢ witaminy C. Jej
kumulowaniu w §wiezej masie roslin sprzyja nawozenie mineralne, szczegolnie
azotowe (Nurzynska-Wierda 2006).

W literaturze dostgpne sa wartosci CZA dla r6znych antyoksydantow i wycia-
gow z materiatu biologicznego. Pewnych trudnosci w ich porownywaniu przyspa-
rza fakt, ze sa one wyrazane w r6éznych réwnowaznikach np. ekwiwalentach tro-
loksu lub kwasu askorbinowego (Arts i in. 2004, Re i in. 1999). W przypadku
wyciagow z materiatu biologicznego CZA przeliczana jest na objetos¢ lub mase
badanej substancji. Istnieja tez rézne metody oznaczania zdolno$ci antyoksyda-
cyjnej materiatu biologicznego, stosujace rézne substancje indykatorowe Jednak
jezeli rozpatrujemy wyniki uzyskiwane przy uzyciu jednej metody, w $cisle okre-
slonych warunkach to sa one powtarzalne i porownywalne (Huang i in. 2005).
Autorzy prezentowanej pracy nie spotkali si¢ z oznaczaniem catkowitej zdolno-
$ci antyoksydacyjnej lisci szarfatu. Jednak wysokie wartosci CZA sugeruja, ze
liscie tej rosliny posiadaja wlasciwosci antyutleniajace.

Rodzaj gleby w istotny sposob réznicuje sktad chemiczny roslin. Badania nad
zawartoscia zwiazkow antyoksydacyjnych w jarmuzu potwierdzily, ze gleba ptowa w
pewnych warunkach moze sprzyja¢ zwigkszonej syntezie askorbinianu i niskocza-
steczkowych zwiazkow tiolowych (Lata i Winska-Krysiak 2006). Obecne w glebie
substancje o charakterze antyoksydacyjnym, przede wszystkim zwiazki humusowe
zawarte w prochnicy, moga wptywaé na aktywno$¢ biologiczna gleby, na przebieg
reakcji utleniania i redukcji, ksztattuja wzajemne oddzialywania gleba — roslina za-
chodzace w ryzosferze (Schepetkin i in. 2002, Rimmer 2006). Potwierdza to ana-
liza statystyczna przeprowadzona w niniejszej pracy. Wynika z niej, iz warto$¢
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CZA gleby pod uprawa szarlatu odmiany Aztek jest dodatnio skorelowana z za-
warto$cia w niej wegla organicznego (tab. 3).

We wczesniejszych badaniach niniejszych autoréw poréwnywano catkowita
zdolno$¢ antyoksydacyjna (CZA) trzech gleb: redziny brunatnej, gleby brunatnej
oraz gleby bielicowej kwasnej (Skwarylo-Bednarz i Krzepitko 2007). Stwierdzo-
no, ze najwyzsza catkowitg zdolnos$cia antyoksydacyjna charakteryzuje si¢ r¢dzi-
na brunatna. Zmierzona warto$¢ CZA byta wyzsza o ponad 30% od gleby i bli-
sko 65% od gleby bielicowej kwasnej. Gleby $wieze mialy wyzsza wartos¢ CZA
niz gleby powietrznie suche, co najprawdopodobniej byto zwiazane z aktywno-
$cig mikroorganizmoéw glebowych.

Badania dowodza, iz podtoza bogate w zwiazki humusowe zwigkszaja zawar-
tos¢ antyoksydantow w produkowanych na nich roslinach (Jarosz 2006, Rimmer
2006, Shiow i in. 2003). Badania Jarosza (2006) potwierdzaja, iz pomidory od-
miany Cunero F; uprawiane na torfie posiadaty zdecydowanie wigcej witaminy C,
cukréw ogotem, azotu ogdétem i potasu niz uprawiane na welnie mineralnej czy
piasku. Dodatkowo pozywka bezchlorkowa zwigkszala zawarto$¢ witaminy C
w poréwnaniu do pozywki zawierajacej chlor (Jarosz 2006). Dodatek do gleby
uprawnej kompostu (w stosunku 1:1) lub uprawa na samym komposcie przyczy-
nito si¢ do znacznego wzrostu stezenia kwasu askorbinowego i glutationu, a takze
wzrost catkowitej zdolno$ci antyoksydacyjnej w owocach dwoch odmian tru-
skawek Allstar i Honeoye (Show i in. 2003).

WNIOSKI

1. Na wzrost catkowitej zdolnosci antyoksydacyjnej gleby pod szarfatem odmia-
ny Rawa miata wplyw najnizsza (I) dawka nawozenia, natomiast pod szartatem od-
miany Aztek dawka najwyzsza (III).

2. Nawozenie najnizsza (I) i najwyzsza (III) dawka NPK miato wplyw na
wzrost catkowitej zdolnosci antyoksydacyjnej lisci odmiany Rawa, natomiast II1
dawka sprzyjata wzrostowi catkowitej zdolnosci antyoksydacyjnej lisci odmiany
Aztek.

3. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazala istotne zaleznos$ci pomiedzy
zastosowanym poziomem nawozenia a catkowita zdolnoscia antyoksydacyjna lisci
dwoch odmian szartatu oraz catkowita zdolnoscia antyoksydacyjna badanej gleby
i liSci szarfatu odmiany Aztek a zawartoscia wegla organicznego w glebie.
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DIVERSIFIED FERTILIZATION WITH NPK
IN WIDE-ROW CULTIVATION OF AMARANTHUS CRUENTUS L.
AND TOTAL ANTIOXIDANT CAPABILITY OF LEAVES
AND SOIL UNDER AMARANTHUS

Barbara Skwaryto-Bednarz, Anna Krzepitko

Faculty of Agricultural Sciences in Zamos¢, University of Life Sciences in Lublin
ul. Szczebrzeska 102, 22-400 Zamosé
e-mail: bskwarylo@wnr.edu.pl

Abstract. The aim of the study was to investigate the influence of diversified fertilization
with NPK on total antioxidant capability of soil and of leaves of two Polish varieties of Amaranthus
(Rawa and Aztec) in wide-row cultivation. Three doses of NPK were used: I) nitrogen 50 kg ha’!,
phosphorus 40 kg ha™, potassium 40 kg ha™; II) nitrogen 90 kg ha™', phosphorus 60 kg ha™, potassium
60 kg ha™'; TIT ) nitrogen 130 kg ha™', phosphorus 70 kg ha™', potassium 70 kg ha™'. The factors deter-
mined included the antioxidant capabilities (TAC) of soil and of amaranthus leaves, with Rice-Evans
and Miller method in Bartosz modification, and the content of organic carbon in the soil. On the basis
of statistical analysis significant correlations were observed between TAC of soils, leaves, and content
of organic coal in soil and applied level of fertilization. An increase of total antioxidant capability of
the soil under amaranthus Rawa was influenced by the lowest (combination I) dose of fertilization, and
in the case of Aztec the highest level of fertilization (combination III of NPK). Fertilization with doses
I and III of NPK produced an increase of total antioxidant capability of leaves of Rawa, and dose 111
boosted the increase of total antioxidant capability of leaves of Aztec.

Keywords: amaranthus, total antioxidant capability of soil, total antioxidant capability of
leaves



