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Streszczenie

Koncentracja azotandw(V) w bulwach na ogdt nie przekracza poziomu bezpiecznego, tj. 200 mg
NOykg $.m., jednak badania wskazujg, ze niekiedy notuje sie wysokie ich stezenie. W wigekszosci
prob zakupionych do badarn w réznych punktach handlowych Olsztyna i Szczecina zawarto$¢ azota-
néw(V) nie stwarzata zagrozenia zdrowotnego, jednak w niektdrych latach przewazat udziat prob z
zawartoscig powyzej dozwolonego poziomu. Zwigkszonej koncentracji mozna sie spodziewac w bul-
wach odmian bardzo wczesnych i wezesnych, uprawianych na glebach mocnigjszych, w latach z wy-
Ssokg temperaturg i suchych — szczegdlnie w okresie tuberyzacji, w latach chtodnych i mokrych, a tak-
ze z plantacji traktowanych $rodkami ochrony roslin. Istotne znaczenie ma tez witasciwy ptodozmian i
odpowiednio dobrane nawozenie nie tylko azotem, ale réwniez fosforem, potasem i mikroelementami.
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zotany(V) to zwigzki zawierajace w

swoim sktadzie jon azotanowy

(-NO3). Odznaczajg sie one stosun-
kowo niewielkg szkodliwoscig dla cztowieka,
ale ok. 5% azotandéw(V) przyjetych z pokar-
mem (a w indywidualnych przypadkach na-
wet 20%) jest redukowanych w przewodzie
pokarmowym do toksycznych azotandéw(lll) —
N-NO,. Szkodliwos¢ azotandw(lll) wiaze sie
przede wszystkim z dwoma faktami. Najbar-
dziej znany to utlenianie hemoglobiny krwi
(zawarte w niej zelazo Fe** przechodzi w
Fe®) i powstawanie methemoglobiny, czego
konsekwencjg jest niemoznos¢ transportu
tlenu i niedotlenienie tkanek (methemoglobi-
nemia). Po drugie, w wyniku reakcji azota-
néw(lll) z II- i ll-rzedowymi aminami powsta-
ja bardzo szkodliwe nitrozoaminy — kancero-
genne, mutagenne i embriotoksyczne (Cor-
reia i in. 2010). Uwzgledniajac zagrozenie
powodowane przez azotany(V), przede
wszystkim jako zrédta niebezpiecznych dla
zdrowia azotanéw(lll), Swiatowa Organizacja
Zdrowia (WHO) okreslita, ze maksymalny,
dopuszczalny poziom ich dziennego pobra-
nia nie powinien przekraczac 3,7 mg NOa/kg
wagi ciata (Santamaria 2006).

Gtéwnym zrédtem azotanéw(V) w co-
dziennej diecie jest zywnos¢ pochodzenia
roslinnego, ktéra dostarcza ok. 80-95%
ogélnej ilosci tych zwigzkéw obecnych w
pozywieniu (Correia i in. 2010). Ze wzgledu
na znaczne spozycie udziat azotandw(V)
pochodzacych z ziemniakéw siega ok. 27-
-30% dziennego pobrania tych zwigzkéw
(Santamaria 2006, Wadas i in. 2012).

Azotany stanowig integralng czes¢ obiegu
azotu w przyrodzie (procesy nitryfikacji, deni-
tryfikacji) i sgq naturalnym sktadnikiem roslin.
Azot pobierany przez rosliny z gleby (w for-
mie azotanowej i amonowej) jest przez nie
wykorzystywany do syntezy m.in. amino-
kwasow, biatek, chlorofilu czy fitohormondw.
Jednak przy nadmiernej podazy azotu, np.
wskutek wysokiego nawozenia azotem, ro-
sliny nie sq w stanie metabolizowa¢ go w
catosci i mogg gromadzi¢ w postaci azota-
néw. Zdolnos¢ kumulowania azotanow(V)
zalezy m.in. od gatunku rosliny. Ziemniak
odznacza sie stosunkowo matg tendencjg do
ich gromadzenia — stezenie do 200 mg
NOgz/kg §.m. bulw (co odpowiada 250 mg
NaNOgy/kg $.m.) jest dopuszczalne i uwaza-
ne za bezpieczne (Santamaria 2006). Dla
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porébwnania: w satacie, w zaleznosci od ter-
minu jej zbioru i sposobu uprawy, maksy-
malna dopuszczalna zawartos¢ tych zwigz-
kow wynosi 3000-5000 mg NOs/kg $.m.
(Rozp. Komisji WE nr 1258/2011).

Mimo ogdlnie niewielkiej tendencji ziem-
niakbw do kumulowania azotanow(V) wyniki
doswiadczen polowych wskazujg na wysokie
niekiedy ich stezenie (Grudzinska, Zgoérska
2008; Mazurczyk, Lis 2000; Wichrowska
2007; Wichrowska, Wojdyta 2011; Zarzyn-
ska, Wroniak 2007, 2008). Dlatego celem
niniejszej pracy jest, oparta na analizie da-
nych literaturowych, charakterystyka wptywu
roznych czynnikow — gtébwnie uprawowych i
klimatycznych — na zawarto$¢ azotanéw(V)
w bulwach ziemniaka.

Czynniki wptywajace na zawartosé¢
azotanow(V) w ziemniakach

Znaczaca role w nagromadzeniu azota-
néw(V) w ziemniakach odgrywa czynnik od-
mianowy, a zwfaszcza wczesnos¢ odmiany

(rys. 1). Mazurczyk i Lis (2000) oraz Gru-
dzinska i Zgérska (2008) na podstawie wie-
loletnich badan, obejmujacych odpowiednio
lata 1992-1998 i 2003-2006, wykazali, ze w
odmianach bardzo wczesnych i wczesnych
Srednia zawarto$¢ azotanow(V) wynosita
odpowiednio 224 oraz 205 mg NOs/kg $.m,
w bulwach odmian srednio wczesnych byta
ok. 2-krotnie mniejsza, a w Srednio péznych
nie przekraczata 50 mg NOs/kg $.m. Naj-
wyzszy poziom azotanéw(V) wymienieni
autorzy odnotowali w odmianach Perkoz
(301), Aster (276), Drop (263), Fauna (261)
oraz Velox (305), Karatop (275) i Gracja
(280). Woysokie stezenia tych zwigzkéw
(przekraczajgce poziom dopuszczalny) wy-
stgpity przy nawozeniu zalecanym w uprawie
ziemniaka: w doswiadczeniu Mazurczyka i
Lis (2000) obornik (22 t/ha) oraz NPK w
dawce 90:90:135 kg/ha, a w badaniach Gru-
dzinskiej i Zgorskiej (2008) — nawoz zielony
(gorczyca 35 t §.m./ha) i NPK — 94:88:135
kg/ha.
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Rys. 1. Poréwnanie sredniej zawartosci azotanow(V) w bulwach ziemniaka w zalezno$ci
od grupy wczesnosci odmian. Zrodto: Mazurczyk, Lis 2000; Grudzinska, Zgorska 2008

Nawozenie, zwtaszcza azotem, jest jed-
nym z podstawowych czynnikow agrotech-
nicznych, ktére majg istotny wptyw na plon i
jakos¢ bulw, w tym na koncentracje w nich
azotanow(V). Stwierdzono, ze wzrost dawek
nawozenia azotem powoduje zwigkszenie
zawartosci tych zwigzkéw w bulwach, jednak
reakcja odmian na nawozenie jest zréznico-
wana, dlatego konieczne sg prace, ktére
pozwolityby na okreslenie optymalnej dawki
nawozu w odniesieniu do konkretnej odmia-
ny (Jabtonski 2008). Jarych-Szyszka (2006)

wykazata, ze zastosowanie wiekszych da-
wek azotu (120 i 140 kg N/ha) w uprawie
odmian Bard, Lord, Cedron i Kuba spowo-
dowato wzrost stezenia azotanéw(V) w bul-
wach, poréwnaniu z dawkami 40 i 80 kg
N/ha, ale w zadnej z préb nie przekroczyto
ono dopuszczalnego poziomu. Réwniez ba-
dania Jabtonskiego (2008) wykazaty, ze przy
nawozeniu mocznikiem, w dawkach od 40
do 160 kg N/ha, odmian Elanda, Medea,
Niagara i Oman $rednia zawartos¢ azota-
néw(V) w bulwach byta bezpieczna, gdyz
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miescita sie w zakresie od 85 mg NOs/kg
$.m. (Elanda) do 136 mg NOs/kg $.m. (Me-
dea).

Znaczenie ma nie tylko dawka, ale takze
forma nawozu mineralnego. Generalnie for-
ma azotanowa bardziej sprzyja gromadzeniu
azotanobw w roslinie niz amonowa (Lisiew-
ska, Kmiecik 1991). Wadas i inni (2012)
przewiduja, ze w nadchodzacych latach mo-
ze wzrasta¢ stosowanie w uprawie ziemnia-
ka nawozow wielosktadnikowych, zawieraja-
cych oprocz NPK takze wapn, magnez, siar-
ke oraz takie mikroelementy, jak: zelazo,
cynk, mangan, miedz, bor i molibden.

W przeprowadzonych badaniach Wadas i
inni (2012) ocenili wptyw wielosktadnikowych
nawozéw kompleksowych z grupy nitrofosek
(HydroComplex, Nitrofophoska Blue Special
i Viking 13) oraz amofosek (Polimag S), a
takze nawozow jednosktadnikowych (saletra
amonowa, superfosfat pojedynczy i siarczan
potasu) na zawarto$¢ azotanéw(V) w bul-
wach bardzo wczesnych odmian ziemniaka
Aster, Gloria i Fresco.

Wyniki uzyskane w 3-letnim doswiadcze-
niu pokazaty, ze srednia koncentracja azota-
néw(V) w ziemniakach nawozonych nawo-
zami jednosktadnikowymi (83,1 mg NOgs/kg
§.m.) byla nieco wieksza niz przy zastoso-
waniu nawozéw wielosktadnikowych (81,1
mg NOs/kg $.m.). Najwiekszy wzrost koncen-
tracji tych zwigzkéw (do 87,1 mg NOg/kg
§.m.) w poréwnaniu z obiektem kontrolnym
(75,5 mg NOs/kg $.m.) odnotowano jednak w
bulwach nawozonych HydroComplexem,
ktéry sposrod nawozéw uzytych w doswiad-
czeniu zawiera najwiecej magnezu i siarki.
Podwyzszona ilos¢ tych skfadnikéw moze
wptywacé na obnizenie aktywnosci reduktazy
azotanowej i przyczynia¢ sie do wzrostu ste-
zenia azotanéw(V) w bulwach. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze ich zawartos¢ w zadnym
z wariantow omawianych badan nie przekro-
czyta bezpiecznego poziomu 200 mg NOs/kg
s§.m.

Sposréd  zabiegbw  agrotechnicznych
uwage osrodkéw naukowych przycigga tak-
ze zwigzek miedzy stosowaniem herbicydow
a zawartoscig azotanéw(V). Wichrowska
(2007) stwierdzita, ze uzycie w ochronie
ziemniaka preparatéow Afalon 50 WP, Azo-
gard 50 WP, Sencor 70 WG (+ adiuwant
Olbras 88 EC), Apyros 75 WG (+ adiuwant

Atpolan 80 EC) spowodowato wzrost zawar-
tosci azotandédw w bulwach w poréwnaniu z
obiektem kontrolnym. Szczegdlnie duza za-
wartoscig tych zwigzkéw (315 mg NOs/kg
§.m.) odznaczaty sie ziemniaki, w ktorych
uprawie stosowano preparat triazynowy
Sencor 70 WG z adiuwantem Olbras. W dal-
szych badaniach (Wichrowska, Wojdyta
2011) wykazano, ze takze herbicydy Stomp,
Barox oraz Sencor + Titus powodowaty
wzrost stezenia azotanow(V) w bulwach od-
mian Asterix, Dorota i Victoria, do poziomu
przekraczajacego 200 mg NOgz/kg $.m.

Rosnaca swiadomos¢ konsumentéw,
przywigzywanie wagi do jakosci zdrowotnej i
bezpieczenstwa zywnosci sprawiajg, ze w
okresie ostatnich kilkunastu lat coraz wiek-
Szego znaczenia nabiera system ekologicz-
nej produkcji surowcédw roslinnych (bez na-
wozéw mineralnych i chemicznych $rodkéw
ochrony roslin) oraz system produkcji inte-
growanej, polegajacy m.in. na ograniczeniu
chemizacji i wykorzystujacy ekonomiczne
progi w ochronie roslin (Kus, Stalenga 2006).
Zawartos¢ azotanéw(V) w bulwach produ-
kowanych ekologicznie jest na og6t mniej-
sza, niz w uprawianych konwencjonalnie.
Dowodzg tego m.in. badania Rutkowskiej
(1999, 2005) — rysunek 2. Z danych uzyska-
nych w roéznych sezonach wegetacyjnych
wynika, ze w ziemniakach pochodzacych z
certyfikowanej uprawy ekologicznej zawar-
tos¢ azotandw(V) byta ok. 2-krotnie mniejsza
niz z uprawy konwencjonalnej, przy czym
zawartos¢ tych zwigzkéw w bulwach po-
szczegblnych odmian (dane z 2005 r.) byta
zblizona.

Z kolei Zarzynska i Wroniak (2008) po-
réwnaty zawartos¢ azotandéw(V) w ziemnia-
kach uprawianych systemem ekologicznym i
zintegrowanym na glebie ciezszej, w dwoch
seriach badan obejmujacych lata 2002-2004
i 2005-2007 oraz rézne odmiany. W poda-
nych okresach $rednia zawarto$¢ azota-
néw(V) byta nieco mniejsza w ziemniakach
produkowanych systemem ekologicznym
(odpowiednio 170,6 i 228,9 mg NaNOs/kg
§.m.) niz integrowanym (199,2 i 229,9 mg
NOgy/kg $.m.). Autorki stwierdzity przy tym, ze
Srednia zawartos$¢ azotanow(V) w bulwach
odmian Bila, Orlik, Drop i Korona przewyz-
szata poziom uznawany za bezpieczny (ij.
250 mg NaNOg/kg $.m.).
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Rys. 2. Pordwnanie zawarto$ci azotandw(V) w ziemniakach pochodzacych
z uprawy konwencjonalnej oraz atestowanej uprawy ekologicznej
(zrodto: Rutkowska 1999, 2005)

Na podstawie badan Zarzynska i Wroniak
(2007) wykazaty, ze zawartos¢ azotanow(V)
w ziemniakach uprawianych ekologicznie
moze by¢ niekiedy bardzo wysoka, gdyz
duza role odgrywa nie tylko system uprawy,
ale takze odmiana, rodzaj gleby i ptodo-
zmian. Autorki wskazaty na zjawisko groma-
dzenia duzej ilosci azotanéw (Srednio prawie

300 mg NaNOgkg $.m.) przez ziemniaki
uprawiane ekologicznie na glebie mocniej-
szej (kompleks zytni bardzo dobry), nato-
miast tendencja taka nie wystepowata w
uprawie na glebie lzejszej (kompleks zytni
staby), z ktorej bulwy zawieraty srednio 152
mg NaNOg/kg $.m. (tab. 1).

Tabela 1

Zawartosc¢ azotanow(V) w ziemniakach uprawianych
systemem ekologicznym w zaleznosci od miejsca uprawy i odmiany

Zawartos¢ azotanéw w bulwach Zawartosc¢
Odmiana (mg NaNOy/kg $.m.) uprawianych na glebie dopuszczalna
|zejszej — kompleks ciezszej — kompleks (mg NaNOg/kg
zytni staby zytni bardzo dobry §.m.)
Drop —b. wczesna 190 450
Gracja — wczesna 120 290
Korona — wczesna 250 610
Bartek — $r. wczesna 38 40 250
Triada — ér. wczesna 90 240
Syrena — $r. pézna 210 260
Zeus — $r. pdzna 170 190
Srednio 152 297

Zrédto: Zarzynska, Wroniak 2007

Wystapito tez bardzo duze zréznicowanie
zawartosci tych zwigzkéow w zaleznosci od
odmiany. Na przyktad w bulwach odmiany
Bartek koncentracja azotanéw byta niewielka
niezaleznie od miejsca uprawy, z kolei w
bulwach odmiany Korona kumulacja tych
niepozadanych zwigzkéw byta ogélnie wyso-
ka, a w uprawie na glebie ciezszej przekra-

czata ponad 2-krotnie poziom przyjmowany
za bezpieczny (tj. 250 mg NaNOgs/kg $.m.).
W bulwach odmian $rednio péznych réznice
zawartosci azotanow(V) w zaleznosci od
miejsca uprawy byty niewielkie, natomiast
duze — w wypadku odmian bardzo wcze-
snych i wczesnych. Analizujgc otrzymane
wyniki, Zarzynska i Wroniak (2007) zwrdcity
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uwage, ze przyczyng wysokiej zawartosci
azotanow(V) w ziemniakach uprawianych
ekologicznie na glebach mocniejszych moze
by¢ zbyt bogaty w azot organiczny ptodo-
zmian (duze wysycenie roslinami motylkowa-
tymi). Problem ten nasila sie¢ zwlaszcza u
odmian wczesnych, ktére majg mato czasu
na przetworzenie na plon duzej dawki azotu,
zatem pozostaje on w bulwach w postaci
azotanéw.

Niezaleznie od systemu uprawy na za-
wartos¢ azotanéw(V) w bulwach ziemniaka
wptywajg réwniez warunki klimatyczne. Wy-
kazano  (Frydecka-Mazurczyk,  Zgodrska
2000), ze okresowy niedobdr opadow i wy-
soka temperatura, jak rowniez nadmiar opa-
déw i niska temperatura podczas wegetaciji
powodujg wzrost zawartosci tych zwigzkéw
w ziemniakach. Koncentracja azotanéw(V) w
bulwach w poszczegélnych latach uprawy
ziemniaka moze ulega¢ duzym wahaniom.
Grudzinska i Zgérska (2008) w badaniach
prowadzonych w okresie 2003-2006 stwier-
dzity, ze $rednia zawartos¢ azotandéw(V),
oceniana w bulwach 17 odmian ziemniaka,
wynosita 100 mg/kg $.m. w 2004 r., nato-
miast w latach 2005 i 2006 byta ponad 2-
-krotnie wigeksza — odpowiednio 240 i 220

mg/kg §.m. Autorki wykazaty wysokie warto-
$ci wspotczynnikdéw korelacji miedzy koncen-
tracjgq azotanéw(V) a wskaznikiem Sieliani-
nowa (suma opadow/srednie temperatury
dekadowe) i stwierdzity, ze istotne korelacje
pomiedzy tymi czynnikami wystapity w okre-
sie tuberyzacji (I i Il dekada lipca) oraz w |
dekadzie wrzesnia (10 dni przed zbiorem).
Im wyzszy byt w tym okresie wspotczynnik
Sielianinowa (powyzej 1,0 — warunki wilgot-
ne), tym mniejsza byta zawartos¢ azota-
néw(V) w bulwach. O znaczeniu warunkéw
wilgotnosciowych w uprawie ziemniaka oraz
ich wptywie na koncentracje azotanow(V) w
bulwach przekonujg rowniez badania Wierz-
bickiej (2011). Uzyskane przez autorke wy-
niki wskazuja, ze w bulwach nawadnianych
w okresach posuchy zawarto$¢ tych zwigz-
kow byta mniejsza (25,1 mg NOgy/kg $.m.) niz
w uprawianych bez nawadniania (30,1 mg
NOgy/kg $.m.).

Z punktu widzenia konsumenta wazne
jest, aby wnioski wyptywajagce z prac do-
Swiadczalnych byty wprowadzane do prakty-
ki i przektadatly sie na wysoka jako$¢ ziem-
niakow, takze w odniesieniu do matej zawar-
tosci azotandw(V).

Tabela 2

Zawartos¢ azotandéw(V) w ziemniakach
dostepnych w handlu na terenie Olsztyna i Szczecina

. 3 Liczba mg NOs/kg §.m. Procent probek
Miejscowosc Rok prébek | minimum | maksimum | $rednia >200 mg
NOs/kg $.m.

2003 20 43,8 299,3 167,1 30
Olsztyn 2004 25 118,0 533,0 259,6 72

2008 7 99,7 208,4 156,7 14
Szczecin 2009 14 31,4 233,3 115,7 16

2010 7 59,8 124,7 89,6 0

Zrédto: Murawa i in. 2008; Wéjcik-Stopczynska i in. 2012

W tabeli 2 przedstawiono stezenie azota-
noéw(V) w ziemniakach krajowych, ktérych
probki zakupiono do badan w réznych punk-
tach handlowych Olsztyna i Szczecina.
Wskazuje ono, ze w wiekszosci prob ich
zawarto$¢ nie stwarzata zagrozenia zdro-
wotnego, jednak w niektorych latach prze-
wazat udziat préb o nadmiernej koncentracji.
Majac na uwadze uzytkowanie ziemniakéw
w zywieniu indywidualnym i zbiorowym oraz
ich przetwoérstwo na cele z spozywcze, warto

zaznaczy¢, ze azotany(V) zlokalizowane sg
gtéwnie w zewnetrznych partiach bulw i jed-
noczesnie dobrze rozpuszczajg sie w wo-
dzie. Dlatego obieranie, krojenie i ptukanie w
wodzie oraz blanszowanie i gotowanie przy-
czyniajg sie do zmniejszenia ich koncentracji
w ziemniakach. Stwierdzono (Jarych-Szysz-
ka 2006), ze po obraniu i ugotowaniu zawar-
tos¢ azotanow(V) spadta w poréwnaniu ze
stanem wyjsciowym odpowiednio o ok. 20 i
30%.
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Podsumowanie
Zawartos¢ azotandéw(V) w ziemniakach jest
uzalezniona od wielu czynnikéw, gtéwnie od
odmiany, warunkow klimatyczno-glebowych i
zabiegdéw agrotechnicznych. Przedstawione
dane wskazuja, ze zwiekszonej ich koncen-
tracji mozna spodziewaé sie zwlaszcza w
bulwach odmian bardzo wczesnych i wcze-
snych, uprawianych na glebach mocniej-
szych, w latach o wysokich temperaturach i
suszy — szczegblnie w okresie tuberyzacji, a
takze w latach chtodnych i mokrych. Istotne
znaczenie ma tez wiasciwy ptodozmian i
odpowiednio dobrane nawozenie nie tylko
azotem, ale réwniez fosforem, potasem i
mikroelementami. Wydaje sie, ze dobry efekt
dla bezpieczenstwa zdrowotnego bulw, nie
tylko pod wzgledem mniejszej zawartosci
azotanow(V), moze przynie$¢ ograniczenie
lub rezygnacja (jesli to mozliwe) ze stosowa-
nia chemicznych srodkéw ochrony roslin.
Rolg artykutu nie jest ,straszenie azota-
nami”, zwtaszcza ze niektore hipotezy wska-
zuja, iz tlenek azotu powstajacy w zotadku z
azotan6bw zawartych w pozywieniu moze
dziata¢ ochronnie na organizm, zwalczajac
patogenne bakterie przewodu pokarmowego
(Correia i in. 2010). Jednak wysoka zawar-
tos¢ azotanoéw(V) w bulwach (200 mg
NOs/kg $.m.) uznawana jest za szkodliwg,
dlatego wazne sg szczegdtowe badania nad
czynnikami majacymi wptyw na ich kumula-
cje, jak tez monitorowanie ich koncentracji w
bulwach dostepnych w handlu.
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