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AZOTANY I AZOTYNY W WARZYWACH

CZ. 1. WPLYW ROZNYCH CZYNNIKOW NA ZAWARTOSC
AZOTANOW I AZOTYNOW W WARZYWACH SWIEZYCH

Azotany i azotyny nalezg do zwigzkow dos$¢ szeroko rozpowszechnio-
nych w produktach spozywczych. Ich obecnos$¢ stwierdza sie w chlebie
[10], mleku i przetworach mlecznych [32, 91, 132], oraz w produktach
miesnych [20, 45, 115, 128]. Zwigzki te zawiera rowniez woda pitna 1 wo-
dy stolowe [52, 121. 129] oraz s6l kuchenna [20]. Jednak gléwnym zroéd-
lem azotandéw sg warzywa. Wedlug réznych zrodet [33, 77, 105, 114, 123]
udzial azotanéw pochodzacy z warzyw w calodziennych racjach pokar-
mowych waha sie od 72 do 90%. Natomiast najwazniejszym dostarczycie-
lem azotynéw s3 produkty miesne [20, 123]. Lecz mimo to powszechna
jest opinia, ze wlasnie azotany wystepujgce w duzej ilosci w warzywach
stanowig gléwne zagrozenie toksykologiczne. Wynika to z faktu, ze znacz-
na cze$¢ azotanéw latwo ulega redukcji do azotynéw pod wplywemn re-
duktazy azotanowej pochodzenia bakteryjnego w jamie ustnej i w dolnej
czesSci przewodu pokarmowego [5, 43, 44, 58, 77, 111, 120, 123, 124].

Komitet Ekspertéw FAO/WHO d/s Dodatkéw do Zywnosci okreslit
maksymalng dopuszczalng dzienng dawke dla czlowieka azotanéw na
5 mg/l kg masy ciata. Dla azotynéw zostala przyjeta jako wartos¢ tym-
czasowa — 0,2 mg/'kg masy ciala, co stanowi w przeliczeniu na spozycie
dzienne dla dorostego czlowieka nie wiecej niz 300 mg azotandow i mie
wiecej niz 12 mg azotynow [18, 30, 63]. Wedlug ustalen Ministerstwa
Zdrowia i Opieki Spolecznej oraz Instytutu Matki i Dziecka z dnia
2 czerwca 1978 r. zawarto$é azotanéw w warzywach przeznaczonych do
spozycia przez male dzieci, kobiety ciezarne i ludzi chorych powinna wy-
nosi¢ nie wiecej niz 250 mg w 1 kg swiezej masy produktu, za$ azotynoéw
nie wiecej niz 0,5 mg. Jednak zywieniowcy postulujg aby byly to ilosci
mniejsze. , ‘

Spozycie azotanéw i azotynéw ksztaltuje sie niejednakowo w poszcze-
gélnych krajach i mieSci sie odpowiednio w przedziale 42—844 mg
i 0,77—80,0 mg dziennie na osobe [31, 33, 77, 81, 87, 110, 114, 123].

Zagadnieniem gromadzenia sie azotandéw i azotyndéw w warzywach
oraz ich toksycznoscig interesowano nie od poczatku stulecia [94]. "Ale
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intensywny rozwo6j badan nad tym problemem rozpoczal sie w latach
szescdziesigtych, kiedy to coraz czeSciej zaczeto stwierdza¢, gldéwnie
u dzieci, przypadki methemoglobinemii zywieniowej spowodowanej wy-
stepowaniem w niektorych partiach szpinaku i marchwi duzych ilosci
azotanow i azotynow [52, 113] oraz wykazano mozliwo$é dzialania rako-
tworczego tych zwigzkow [5]. Oprécz toksycznego dziatania azotany i azo-
tyny zmniejszajg wartos¢ odzywczg zywnosci, miedzy innymi poprzez de-
strukcje witamin z grupy B oraz witaminy i prowitaminy A, obnizajg
takze przyswajalnos¢ biatka i tluszczu z pozywienia [66, 87, 109, 140].
Obecnos¢ w warzywach kwasu askorbinowego, wapnia i magnezu powo-
duje obnizenie toksycznosci azotanow [65, 76, 105, 112].

Wystepowanie pewnych ilo$ci azotanéw w roslinach jest w zasadzie
zjawiskiem normalnym. Stanowi bowiem naturalng konsekwencje zywie-
nia roslin azotem [116]. Azotany akumulujg sie w warzywach woweczas,
gdy pobieranie ich jest wieksze niz mozliwos¢ redukeji [68, 116]. W wa-
rzywach stwierdza sie rowniez obecno$¢ azotynow (tab.). Niemniej za-
wartos¢ azotynéw na poziomie 1 mg w 1 kg $wiezej masy uwazana jest
za ilo$¢ normalng [82, 120]. Na o0go6l panuje opinia, ze wzrostowi poziomu
azotandéw nie towarzyszy wzrost azotynow [29, 40, 48, 49, 54, 60, 61, 62,
69, 134]. Jednak Walker [120] i Zalewski [137] twierdzg — ze warzywa,
ktore kumulujg duze 1losc1 azotandéw mogg zawierac takze znaczne ilosci
azotynow.

Wysokie zawartosci azotanéw wykazujg z reguly te czeSci rosliny,
ktére biorg udzial w transporcie substancji odzywczych. W zwigzku z tym
warzywa liSciowe sg znacznie bogatsze w azotany niz warzywa owocowe
i nasienne, warzywa korzeniowe natomiast zajmujg pozycje posrednig
[12, 80, 83, 9€, 99, 116, 133—138]. Inny sposob podzialu gatunkéw warzyw
na grupy pod wzgledem zdolnosci gromadzenia azotanéw uwzglednia diu-
gosé okresu wegetacji. Na ogél przyjmuje sie, ze warzywa o diugim okre-
sie wegetacji gromadza mniej azotandéw niz o stosunkowo krotkim okre-
sie wegetacji [25, 133].

Niektorzy autorzy podkres$laja, ze zawartosc azotanow jest genetycz-
nie kontrolowana oraz jest cechg charakterystyczng dla poszczegélnych
gatunkéw i odmian warzyw [108, 138]. Mimo pewnego generalnego po-
dzialu gatunkéw warzyw uwzgledniajgcego sklonno$¢ do kumulacji azo-
tanéw, nie wszystkie gatunki w wymienionych grupach a w obrebie ich
odmiany, wykazuja jednakows zdolno$¢ do gromadzenia tych zwigzkow.
Oznacza to, ze w podobnych warunkach uprawy u jednych nie obserwuje
sie kumulacji azotanu azotanowego, a u innych natomiast mozna znalezc
znaczne jego ilosci [80, 102]. :

Dane zamieszezone w literaturze (tab.) mdéwig niemalze ]ednoznacz—
nie, ze do gatunkéw wykazujgcych matlg sklonnos¢-do gromadzenia azo-
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Tabela 1

Zawarto$é azotandw 1 a;zoty'néw w czesciach jadalnych warzyw Swiezych
w mg NOs/kg $wiezej masy (obok warto$ci podano numer pozycji literatury

Azotany
- Baklazan
95—149 [27] 1986
Bé6b
22—52 [49] 1989
Brokut
948—2315 [123] 1975
40—360 [83] 1980
606 [13] 1981
455—637 [60] 1986
Burak ¢wiklowy
924—8008 [94] 1907
1654 [39] 1967
2300 [103] 1969
400—3500 [54]. 1971
6890 [95] 1971
3010 [109] 1981
1654—3010 [123] 1975
236—4173 [41] 1976
1643—2723 [34] 1978
600 [68] 1979
390—956 [6] 1980
188—476 [42] 1980
4800—5910 [83] 1980
630—6800 [88] 1980
416—1200 [110] 1981
1956 [102] 1982
2196 [131] 1982
3611*1 [23] 1983
373—600 [79] 1983
418—713 [81] 1984
624—2489 [27] 1986
1014—3544 [75] 1986
Cebula
18—836 [94] 1907
18—312 [39] 1967
308—513 [135] 1971
62—179 [123] 1975
14 [68] 1979
68—93 [83] 1980
41 [88] 1980
363—550 [110] 1981
11—52 [79] 1983
90—134 [27] 1986

/

i rok jej wydania

Cukinia
176—598 [39] 1967
665 [99] 1975
950—1220 [83] 1980
874 [102] 1982
25—509 [62] 1980
Cykoria
190—210 [83] 1980
Dynia
299 [39] 1967
299—459 [123] 1975
90 [83] 1980
3 [88] 1980
26—2314 [69] 1984
245—321 [27] 1986
Endywia
663 [99] 1975
Fasola na nasiona
61 [3] 1969
63—1213 [136] 1971

Fasocola szparagowa

14—660 [94] 1907
273 [39] 1967
297—406 * [7] 1972
35 [68] 1979
930—770 [83] 1980
80—95 [88] 1980
938 [23] 1983
35—100 [79] 1983
Groch zielony
44—57 [94] 1907
26 [68] 1979
3—6 [83] 1980
25—31 [27] 1986
Grzyby
63 [991 1975
4—10 [88] 1980
Kalafior

53 [39] 1967
389—830 [135] 1971
53—2000 [123] 1975
140—202 [34] 1978
240—290 [83] 1980
28—115 [88] 1980
104—T740 [118] 1982

Kalarepa
1600—1620 [83] 1980
123—766 [75] 1986
Kapusta gl. biala

35—484 [94] 1907
158—4171 [39] 1967
612 [95] 1971
1660—3620 [136] 1971
47—241 [139] 1972
783 [9] 1975
314—917 [123] 1975
184—1524 [34] 1978
165 [68] 1979
301—813 [6] 1980
11—81 [42] 1980
830—880 [83] 1980
230—850 [88] 1980
58—1142 [43] 1981
215—150 [110] 1981
2274 [102] 1982
193—1058 [118] 1982
210—1180 50] 1983
46—165 [79] 1983
2575 [53] 1985
200 {1] 1986
662—1763 [27] 1986
3042—9690 * [106] 1988

Kapusta brukselska
73—176 [34] 1978
390-—490 [83] 1980
19—-33 [90] 1981
22 [102] 1982
- 0—140 [61] 1989

Kapusta gl. czerwona
670—900 [83] 1980
540 [88] 1980

Kapusta wloska
1257 [3] 1969
100—5530 [34] 1978
1280—1410 [83] 1980

Koper
1157 [131] 1982
Kukurydza

26 [83] 1980
11--15 [88] 1980
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Marchew Papryka c.d. rzodkiewka
40—88 [94] 1907 110—352 [39] 1967 2400—3000 [99] 1975
18 [39] 1967 62—195 [123] 1975 4100—15400*  [12] 1979
1557 [95] 1971 23—310 [83] 1980 218—4319 [43] 1981
187—2641 [136] 1971 24—42 [27] 1986 1923 [17] 1982
32—42 [139] 1972 Pietruszka 2609 [102] 1982
72 [99] 1975 6380 [95] 1971 1116 [131] 1982
18—337 [123] 1975 20—2982 [57] 1972 337—413 [79] 1983
22—40 [41] 1976 119 [34] 1978 7167 [10] 1987
154—247 [34] 1978 1383 [34] 1978 Salata
339 [67] 1978 1430—5850 [83] 1980 396—3520 [94] 1907
32 [68] 1979 40—4759 [43] 1981 488—893 [39] 1967
134—890 [6] 1980 459—577 * [106] 1988 90—3517 [57] 1972 -
30—84 [42] 1980 Pomidor 1190—13940* [138] 1972
543—1710 [70] 1980 26—88 [94] 1907 397—1440 [139] 1972
1300—1470 [83] 1980 48—110 [39] 1967 1100—1400 [99] 1975
70—300 [88] 1980 126 [95] 1971 279—1210 [123] 1975
39—3339 [43] 1981 55—867 [134] 1971 1547—10203 [34] 1978
425—837 [110] 1981 71—89 [123] 1975 200—10600* [12] 1979
65 [17] 1982 20 [68] 1979 170 [68] 1979
885§ [17] 1982 71—176 [83] 1980 2100—4040 [83] 1980
401—598 [92] 1982 13—26 [88] 1980 160—990 [88] 1980
551 [102] 1982 55 [102] 1982 - 204 [13] 1981
0—445 [118] 1982 16—112 [79] 1983 97—2267 , [43] 1981
271 [23] 1983 43—53 [27] 1986 150—378 [79] 1983
160—1500 [30] 1983 Por 886—2489 [27] 1986
30—109 '[72] 1983 1600 [103] 1969 Seler
4—32 [79] 1983 103—244 [34] 1978 792—2860 [94] 1907
88—1840 [69] 1984 1338 [34] 1978 2014—2957 [39] 1967
7—1010 [81] 1984 1240—2430 [83] 1980 99—306 [139] 1972
332—17666 * [125] 1985 104—2160 [43] 1981 1600—2670 [99] 1975
39—184 [27] 1986 Rabarbar 1001—2786 [123] 1975
199—300 [100] 1987 91 [68] 1979 107—115 [34] 1978
Oberzyna 1720—2660 [83] 1980 3043 [34] 1978
302 [99] 1975 270 [88] 1980 1100—11200* [12] 1979
330 [88] 1980 3419 [131] 1982 535 2 [68] 1979
Ogoérek Rzodkiew 1345—49202 [119] 1979
611 [95] 1971 2200—6400 [7] 1972 1200—2500 4 [83] 1980
188—2588 * [136] 1971 402 [68] 1979 840—1470 [83] 1980
10—24 [139] 1972 4710—4880 [83] 1980 1500—3100 [88] 1980
24 [123] 1975 2000 [102] 1982 38—2564 [43] 1981
6—101 [48] 1976 1232 [131] 1982 1860 [13] 1981
371 [34] 1978 134—957 [81] 1984 Skorzonera .
7M—163 [83] 1980 Rzodkiewka 730 [83] 1980
20—30 [88] 1980 528—3036 [94] 1907 Szczaw
29—343 [43] 1981 1250—1734 [39] 1967 1320—1570 [83] 1980
463 [102] 1982 248—3107 . [57] 1972 Szparag
9—57 [26] 1983 0200—18260* [137] 1972 50 [123] 1975
25—80 [27] 1986 344—1795 [139] 1972 0 [88] 1980
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c.d. tabeli 1
Szpinak Brokutl Marchew
308—3784 [94] 1907 0,4 [123] 1975 1,8—3,0 [139] 1972
238 [39] 1967 1,0—1,6 [60] 1986 0,6 [99] 1975
1410 © [3] 1969 Burak ¢wiklowy 0,8 . [123] 1975
7920—38570 *2  [14] 1970 0,9—2,0 [54] 1971 0,0—1,0 [43] 1981
2870—12170*  [14] 1970 6,0 [123] 1975 1,5—6,2 [110] 1981
250—673 [40] 1970 1,6—3,6 [110] 1981 11,35 [17] 1982
1100 [2] 1971 4,01 [23] 1983 0,1—3,8 [30] 1983
2480—6900 [54] 1971 0,1—0,7 [81] 1984 0,0—0,4 [81] 1984
236—2568 * [71 1972 8,4—10,5 [75] 1986 3,6—10,5*  [125] 1985
77—2093 [57] 1972 Cebula 3,5—5,9 [100] 1987
117—193 [139] 1972 0,7 [123] 1975 Oberzyna
273—673 [24] 1974 0,0—27,5 [110] 1981 0,5 [99] 1975
2220 [99] 1975 2,8—44 [75] 1986 Ogérek
238—2397 [123] 1975 Cukinia 0,5—1,0 [139] 1972
923—3324 [34] 1978 0,0—0,8 [62] 1990 0,5 [123] 1975
524 [68] 1979 Cykoria 0,0—0,5 [43] 1981
3760—4700 [83] 1980 0,6 [99] 1975 Papryka
720 [13] 1981 Dynia 0,7 [123] 1975
934 [17] 1982 0,7 [123] 1975 Pietruszka
23106 [17] 1982 Endywia 0,0—2,2 [57] 1972
235—1193 [118] 1982 0,5 [99] 1975 0,0—0,4 [43] 1981
1385 [23] 1983 Fasola na nasiona 4,3—4,9 * [106] 1988
54—524 [79] 1983 0,3 [3] 1969 Pomidor
5830 [1] 1986 Fasola szparagowa 1,3 [123] 1975
' Ziemniak 0,9 [123] 1975 1,2—3,0 (75] 1986
+0—106 [94] 1907 Groch zielony Por
70—110 [(103] 1969 0,7 [123] 1975 0,0—1,6 [43] 1981
106 [95] 1971 Grzyby Rzodkiew
57—178 [135] 1971 0,8 [99] 1975 0,3—0,4 [81] 1984
7—362 [36] 1973 Kalafior Rzodkiewka
57—186  [123] 1975 1,1 [123] 1975 0,0-—2,7 [57] 1972
82—1786 [4] 1977 Kalarepa 2,3—3,7 [137] 1972
42 [68] 1979 0,8—2,6 [75] 1986 5,0—€,0 [139] 1972
75—135 [88] 1980 Kapusta gl. biata 0,2 [99] 1975
302—690 [110] 1981 3,0—8,7 [139] 1972 0,0—1,6 [43] 1981
31 [102] 1982 05 [123] 1975 0,4—3,2 [75] 1986
101—243  [118] 1982 0,0—0,9 [43] 1981 Salata
45—132 [30] 1983 2,7—4,1 [110] 1981 0,0—1,7 [57] 1972
13—42 [79] 1983 0,2—4,2 [30] 1983 3,0—10,0 [139] 1972
160—250 [21] 1987 65—13,4*  [106] 1988 0,3—0,4 [99] 1975
75—110  [22] 1987 Kapusta brukselska 0,4 [123] 1975
109—171 [100] 1987 1,3—2,7 [90] 1981 0,0—0,2 [43] 1981
0,0—1,4 [61] 1989 0,4—2,5 [75] 1986
Kapusta wtoska Seler :
Azotyny 0,2 [3] 1969 1,0—6,2 (139] 1972
0,4—0,5 [99] 1975
B6b Kukurydza 0,5 [123] 1975
1989 2,0 [123] 1975 0,0—0,6 [43] 1981

0,3—2,4 [49]
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c.d. tabeli 1
Szparag c.d. szpinak Ziemniak \
0,9 [123] 1975 A
Szpinak 3,0—17,0 [139] 1972 0,0—1,7 [36] 1973
1,6 [3] 1969 0,0—0,3 [24] 1974 0,4 [123] 1975
7,2 [2] 1971 0,3 [99] 1975 0,2—4,6 [30] 1683
0,5—0,6 [64] 1971 2,7 [123] 1975 0,2—0,8 [22] 1987
0,0—17,6 [57] 1972 3,0 [23] 1983 6,5—17,9 [100] 1987
* w suchej masie
1 botwina
2 ogonki
3 na¢
4 liscie

5 cze$¢ Srodkowa
¢ nerw giéwny

tanéw nalezg bob, fasola nasienna, groch, kapusta brukselska, kukurydza,
ogorek, papryka, pomidor i szparag [3, 27, 34, 42, 46, 48, 49, 61, 68, 83,
88, 123]. W odniesieniu do ogérkéw wykazano nawet, ze ilos¢ azotanow
pozostawala na niskim poziomie przy wzroscie nawozenia azotowego w
zakresie 0—200 kg N/ha [34, 48]. Te grupe warzyw uzupeinia Jarvan [42]
o odmiany po6zne kapusty i marchwi. Do gatunké6w w znacznym stopniu
magazynujacych azotany powszechnie zalicza sig burak éwiklowy, kapu-
ste odmian weczesnych, rzodkiewke, salate, seler i szpinak [10, 27, 37, 42,
39, 41, 43, 57, 68, 83, 94, 110, 118, 123, 125, 135].

Gatunki nie wymienione wyzej, badz zajmuja posrednie miejsce pod
wzgledem zdolnosci gromadzenia azotandéw, badz tez przy nich uzyski-
wano odmienne wyniki w réznych badaniach. Moze to swiadczy¢ o duzej
wrazliwosci tych warzyw na warunki srodowiska, a tym samym o braku
stabilnosci w gromadzeniu azotanéw. Do Srednio zasobnych w azotany
mozna zaliczy¢ brokul, cukinig, dynie, kalarepe i kapuste czerwong [39,
60, 62, 69, 83, 94, 99, 102, 123]. Pozostaje dosyc liczna grupa warzyw,
u ktérych wykazana iloé¢ azotanow dla tego samego gatunku, rozni sig
nawet ki'kusetkrotnie. Sg to: cebula, fasola szparagowa, kalafior, kapusta
biala i wloska, marchew, pietruszka, por, rabarbar i szezaw [7, 9, 27, 34,
39, 41, 43, 57, 68, 83, 94, 110, 118, 123, 125, 135].

Szereg autorow zwraca rowniez uwage na zrdznicowanie ilosci azo-
tanéw pomiedzy odmianami: bobu [49], brokula [60], brukselki [61], cu-
kini [62], fasoli na suche nasiona [136], fasoli szparagowej [7], kalafiora
[89], kapusty biatej [136], marchwi [71, 136], papryki [93], pomidora [78],
salaty [108] i szpinaku [7, 24, 101]. Odmiennego zdania jest Dillier [15],
ktory nie stwierdzil zréznicowania w ilosci azotanow pomiedzy odmiana-
mi szpinaku.

)
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W tej samej partii warzyw zasobnosé w azotany zalezy od wielkosci
czeSci uzytkowej a nawet od poszczegdlnych elementow tej czesci. W ka-
puscie brukselskiej wraz ze wzrostem wielkosci glowek rosla zawartosé
azotanow [61, 90], takze wraz ze wzrostem diugosci owocow cukini zwie-
kszala sie w nich ilo$¢ azotanow [62], lecz w ogérku wykazano reakcje
odwrotng [38]. A Hata [35] zwraca uwage na fakt, ze ziemniaki o tej
same] masie mialy podobng ilo$é¢ azotanéw.

W owocach ogérka [26] oraz w korzeniach buraka ¢wiklowego, mar-
chwi i bulwach ziemniaka [110] najwiecej azotanéw miala skorka, za$
w szpinaku ogonki i nerw gléwny oraz blaszki lisciowe bardziej pomar-
szczone w porownaniu do liSci gladkich [14, 15, 16, 70, 85, 116, 127]. Row-
niez w walcu osiowym marchwi bylto wiecej azotanéw niz w caltym korze-
niu [98]. Wedlug Pickstona [88] todyga selera miala o polowe mniej azo-
tanow niz liscie. Tak wigec niekoniecznie czesci przewodzgce — tlodygi,
ogonki i nerwy wykazywaly wiecej azotanéw niz czesci asymilujgce —
liscie.

Ponadto trudno o jednoznaczne wnioski przy poré6wnywaniu wynikow,
w ktorych analizowano zewnetrze liScie i cze$¢ kosumpcyjng salaty i ka-
pusty. Zewnetrzne liscie sataty (odrzucane) mialy 8-krotnie mniej azota-
noéw niz czes¢ konsumpceyjna, a kapusta czerwona w zewnetrznych lis-
ciach zawierala 5-krotnie wiecej tych zwigzkéw niz glowka [88].

Oprécz wymienionych czynnikéw znaczacy wplyw na zawartosé azo-
tanow majg warunki Srodowiska oraz stosowane zabiegi agrotechniczne.
Wykazano bowiem wyrazny wplyw warunkéw glebowych i klimatycz-
nych na poziom azotanéw w warzywach [34, 48, 60, 62, 69, 119, 122, 144].
Stwierdzone réznice w ilosci azotanéw w poszczegdlnych latach badan
mogg by¢ nawet dwudziestokrotne [34]. Obserwowano ponadto, ze w tym
samym rejonie klimatycznym czynnikiem roéznicujgcym zasobnos¢ w azo-
tany byto miejsce uprawy [35, 36, 88, 118, 135].

Niektorzy autorzy okre$lajg rowniez, dla poszczegblnych gatunkéw
warzyw, korzystniejszy odczyn gleby z racji mniejszej kumulacji azota-
now. Dla pomidora byla to gleba kwasna [78] a dla salaty gleba o odczy-
nie obojetnym [73].

Aktualnie nie do konca jest wyjasniony wplyw wilgotnosci gleby na
zawartos¢ azotanow. Augustin [4] podaje, ze optymalny poziom nawad-
niania ogranicza przyrost azotanéw nawet przy wysokich dawkach azotu,
lecz Zalewski [135] nie obserwowal zaleznosci pomiedzy deszczowaniem
a iloscig azotanoéw w kalafiorze. W przypadku niewlasciwej wilgotnosci
gleby nastepuje zakl6cenie proceséw zachodzgcych w roslinie. Przy nie-
dosycie wody wystepuje zaburzenie fotosyntezy a takze zwolnione jest
tempo redukcji azotanow czeéciowo wskutek spadku aktywnosci reduk-
tazy azotanowej. Powstajg wiec warunki sprzyjajace nagromadzeniu sie
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azotanow. Z drugiej jednak strony niedobér wody w glebie moze powo-
dowac¢ oslabienie procesu nitryfikacji, co powinno prowadzi¢ do zmniej-
szonego pobierania azotanéw przez rosliny a w efekcie do ograniczenia
ich kumulacji.

W ostatnich latach obserwuje sie tendencje do powrotu tak zwanej
,,biodynamicznej’ metody uprawy warzyw. W badaniach dotyczgcych za-
wartosci azotanéw w warzywach pochodzacych z takich upraw wykazano,
ze ich 1ilos¢ byla generalnie nizsza niz w warzywach pochodzgcych z tra-
dycyjnej uprawy, chociaz w rzodkwi japonskiej wiecej azotanéow obser-
wowano z uprawy organicznej [84]. Odmiennego zdania jest Schuster [98],
ktory wykazal, ze zawartos¢ azotanow z uprawy tradycyjnej i organi-
cznej nie roznila sie oraz Borisov [6], ktory stwierdzil niskg zawartos¢
azotandéw przy jednoczesnym stosowaniu w intensywnym plodozmianie
warzywnym nawozow mineralnych, obornika oraz nawozéw zielonych.

Kolejnym czynnikiem $rodowiska wywierajacym wplyw na groma-
dzenie azotanow sg warunki Swietlne. Zmniejszenie intensywnos$ci swiatla
lub skrécenie dlugosci dnia powoduje wzrost poziomu azotanéow w wa-
rzywach [8, 12, 19, 26, 34, 78, 83, 89]. Oddzialywanie $wiatta na akumu-
lacje azotandéw nalezy rozpatrywa¢ przede wszystkim z punktu widzenia
jego roli w fotosyntezie, gdyz proces redukeji azotané6w pozostaje, miedzy
innymi w $cistym zwigzku z reakcjg fotochemiczng zachodzacg w zielo-
nych czeSciach roslin. W warunkach niedostatecznego os$wietlenia zbyt
niska zawarto$¢ weglowodanéw moze by¢ czynnikiem ograniczajgcym
szybkosé redukcji azotanéw. Rowniez aktywnos$¢ reduktazy azotanowej
uzalezniona jest od warunkéw oswietlenia. W ciemnosci aktywnosé tego
enzymu znacznie spada a na $wietle znacznie rosnie [79].

Niektorzy autorzy kladg akcent na pore dnia jako czynnika wywiera-
jacego wplyw na poziom azotanéw. Im warzywa byly pézniej w ciggu
dnia zbierane, tym zawieraly mniej azotanéw [7]. Nalezy przypuszczac,
ze zasadnicza role odgrywaly tutaj warunki $wietlne. Analiza zawartosci
azotanéw w salacie i szpinaku w zaleznosci od pory dnia wykazala, ze
najwiecej tych zwigzkéow bylo wczesnym rankiem (godz. 7,30), najmniej
za$ przed potudniem (godz. 10,00). Nastepnie zawarto$¢ azotanéw powoli
rosla a po godzinie 13-tej obserwowano gwaltowny ich wzrost [64]. Na-
tomiast Nabatova [79] twierdzi, ze gkumulacja azotanéw obniza sie od
wschodu stonica do péznego popoludnia. Doswiadczenie przeprowadzone
przez Steingrovera [107] wykazalo zmienng zawarto$¢ azotanéw w lis-
ciach szpinaku w zaleznosci od ,,ciemnej’ lub ,jasnej” nocy. Azotanow
bylo mniej gdy przerywano noc oswietleniem. Réwniez w badaniach Ma-
chackovej [64] oswietlenie roslin nocg przed zbiorem redukowalo zawar-
tosé azotanéw w salacie o 12% i w szpinaku o 29%.
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Sposrod zabiegéw agrotechnicznych najwiecej uwagi w literaturze
jest poswiecone nawozeniu azotowemu. Stosowanie w uprawie warzyw
wysokich dawek nawozow azotowych zaréwno pochodzenia naturalnego
jak 1 sztucznego powoduje nagromadzenie w czesciach jadalnych znacz-
nych ilosci azotanow i azotynow [27, 43, 59, 74, 92, 117]. Jednak Augu-
stin [4], Kmiecik [48] 1 Mazur [69] twierdzg, ze nie jest to zaleznosc li-
niowa.

Zwiekszone nawozenie azotowe powodowalo wzrost ilosci azotanow w
brokule, buraku ¢wiklowym, dynii, fasoli szparagowe]j, kalafiorze, mar-
chwi, ogérku, rzodkiewce, rzodkwi, salacie i szpinaku [4, 8, 11, 19, 24,
26, 40, 41, 43, 48, 51, 54, 55, 70, 71, 74, 86, 92, 104, 126]. Mozna znalez¢
rowniez opracowania, w ktérych nie wykazano wzrostu ilosci azotanow
pod wplywem zwiekszonego nawozenia azotowego. Prace te dotyczyly
uprawy cebuli, fasoli szparagowej, kapusty bialej, marchwi, pomidora
i pora [7, 27, 29, 34, 50, 134, 135, 136].

W normalnych warunkach nawozenia, gdy azot stosowany jest przed
siewem, wzglednie gdy okres miedzy jego wprowadzeniem do gleby
a zbiorem roslin jest odpowiednio diugi, wystepowanie duzych iloSci azo-
tanow w roslinach jest zjawiskiem przejsciowym. Oznacza to, ze akumu-
lacja azotu azotanowego jest w takich warunkach okresowa a potem za-
wartosé tego skladnika zaczyna spadak¢ tak, ze w okresie zbiorow mozna
znalez¢ tylko niewielkie ilosci azotanéw w roélinie. Jesli jednak nadal
srodowisko jest zasobne w azot azotanowy, woéwczas stezenie azotané6w
w roslinie pozostaje wysokie [69, 74, 102].

Poza tym, pewien poziom nawozenia azotem, rézny dla roznych ga-
tunkéw i warunkéow uprawy, nie powoduje zwiekszania ilosci azoianow
i dopiero przekroczenie tego progu wywoluje ich wzrost. W badaniach
Iarvana [41] nawozenie marchwi azotem w zakresie '0—180 kg N/ha nie
powodowalo zwiekszenia iloSci azotanéw a w badaniach Hansena [34] byl
to przedzial 0—400 kg. Zalewski [136] i Michalik [72] obserwowali kumu-
lowanie azotanéw w marchwi dopiero przy nawozeniu odpowiednio 600

i 700 kg/ha.

Liczne opracowania zwracaja uwage nie tylko na wysokos¢ nawozenia
azotowego lecz réwniez na forme nawozu [19, 24, 59, 78, 126]. Borisov
[6] i Vulsteke [119] obserwowali zwiekszenie zawartosci azotanéw w
przypadku stosowania saletry sodowej, a Lin [59] przy stosowaniu mocz-
nika. Natomiast saletra amonowa i wapniowa niezaleznie od wysokosci
dawki nie dawaly wzrostu poziomu azotanow w warzywach. Borisov [6]
i Michalik [70] twierdzg, ze generalnie forma amonowa jest korzystniej-
sza niz azotanowa.

Istotnym wydaje sie by¢ rowniez sposéb nawozenia. Janicki [40],
Miyszaki [78] i Vulsteke [119] uwazaja, ze dawka nawozu azotowego po-
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winna by¢ dzielona na czes¢ przedsiewng i poglowng, gdyz taki sposob
postepowania zapobiega kumulowaniu azotanéw. Peck [86] jest jednak
zdania, ze zwiekszona dawka nawozow azotowych niezaleznie od formy
azotu i terminu stosowania powoduje wzrost ilosci azotanéw w korze-
niach, lisciach i ogonkach lisciowych warzyw.

Niezbedne jest zwrdcenie uwagi na racjonalne nawozenie pozostatymi
skladnikami: fosforem, potasem, wapniem i magnezem. Wlasciwie dosto-
sowane ilosciowo i jakosciowo nawozenie fosforowo-potasowe dla kazde-
go gatunku, nawet przy wyzszych dawkach azotu obniza zawartos¢ azo-
tanow w warzywach [12, 70, 78, 97, 117, 133].

Reakcja warzyw na nawozenie mikroelementami nie jest jednakowa.
Zalewski [137] wykazal obnizenie ilo$ci azotanéw w rzodkiewce pod
wplywem nawozenia tymi skladnikami, a Michalik [72] obserwowala od-
wrotng reakcje w marchwi. Do mikroelementow o szczegdélnym znaczeniu
nalezy molibden. Jest on skladnikiem reduktazy azotanowej. Niedobor
molibdenu w glebie wplywa na wzrost zawartosci azotanéw w roslinach
[28]. Obserwacje te potwierdzil Zalewski [136] wykazujgc obnizenie ilosci
azotanow w marchwi nawozonej molibdenem.

Zdaniem Hansena [34] skiad jakosciowy warzyw ulega zmianie pod
wplywem nawozenia azotowego. Jednakze zmiany te mogg by¢ mniejsze
niz zmiennosci wystepujgce pod wplywem innych czynnikéw wzrostu.
Autor ten stwierdzil, ze przy opracowywaniu schematu nawozenia wa-
rzyw nie nalezy uwaza¢ zawartosci azotandéw w Swiezych warzywach ja-
ko czynnika podstawowego, gdyz skladniki pokarmowe dla rosliny po-
winny byé¢ dostarczone w takich iloSciach aby uzyska¢ najlepszy wynik
produkcyjny pod wzgledem wysokosci i jakosSci plonu oraz jego optacal-
nosci. Juz to samo zapobiegnie nadmiernemu stosowaniu azotu. Hansen
[34] uprawiajgc 19 gatunkéw warzyw wykazal, ze ich sklad chemiczny
nie ulegl istotnej zmianie pod wplywem nawozenia azotowego w po-
rownaniu do skladu warzyw uprawianych bez nawozenia azotem. Opinig
te potwierdza Borisov [6], ktéry podaje, ze podstawowym warunkiem
regulowania zawartosci azotanéw jest stosowanie pelnego nawozenia przy
optymalnych proporcjach miedzy skladnikami NPK, w odniesieniu do
poszczegoblnych gatunkoéw i odmian warzyw.

Na zawarto$¢ azotané6w w warzywach ma réwniez wplyw zaawanso-
wanie wegetacji rosliny. Najwyzsze stezenie azotanéw jest wykrywane we
wczesnych stadiach rozwojowych, nalezy to wigza¢ z niskg w tym okre-
sie zawartoscig weglowodanéw, ktére sg gléownym zrédiem energii dla
proceséw redukcji azotanéw a w dalszej kolejnosci do procesu whudo-
wywania azotu do aminokwaséw [111].

Na ogél! w miare uplywu sezonu wegetacyjnego zawartos¢ azotanow
malala w bobie [49], cukini [62], dyni [69], facoli szparagowej [7], kala-



Azotany i azotyny w warzywach Cz. I . 21

fiorze [89], kapuScie [25, 42], marchwi [25, 42, 69, 92], ogorku [26, 38, 48],
pomidorze i rzodkiewce [137] oraz porze [50]. Nie zawsze jednak opdz-
nienie terminu zbioru powodowalo zmniejszenie zawartosci azotanow. W
niektérych probach obserwowano wrecz odwrotng reakeje [71, 127, 136].

Badania zawartosci azotané6w w warzywach z placowek handlowych
z terenu Krakowa wykazaly, ze warzywa z uprawy letniej mialy wiece]
tych zwigzkéw niz z uprawy jesiennej [139]. Podobne wyniki uzyskal
Hansen [34]. Kapusta biala uprawiana w sezonie wiosenno-letnim za-
wierala 5—T7-krotnie wiecej azotanéw niz z uprawy jesienno-zimowej.

Zestawienia zawartosci azotandéw wykonane przez roznych autorow
nie pozwalajg na jednoznaczne stwierdzenie czy w okresie naszego stule-
cia w miare uplywu lat zawartos¢ azotandéw rosnie czy nie. Yakovleva
[131] uwaza, ze taki wzrost w miare uplywu lat mial miejsce. Natomiast
inne opracowania [39, 130] podajg, ze zwiekszenie zawartosci azotanow
bylo stosunkowo male w poréwnaniu do wielokrotnego zwiekszenia ilosci
stosowanych nawozéw. Réwniez liczby okres$lajace zawartos¢ azotanow
1 azotynow w warzywach podane w tabeli 1 nie pozwalajg na stwierdze-
nie, ze ilos¢ tych zwigzkéw ulegla znacznemu wzrostowi.

Przedstawiona literatura nie pozwala na jasne wyodrebnienie wszyst-
kich przyczyn, ktére sa powodem gromadzenia sie wysokich ilosci azota-
now i azotynow w warzywach. Mozna jednak stwierdzi¢, ze nadmierne
ich kumulowanie ogranicza pelne nawozenie organiczno-mineralne, przy
optymalnych proporcjach miedzy wszystkimi skladnikami, z uwzglednie-
niem wymagan poszczegblnych gatunkéw i odmian. Szczegdlnie bacznej
uwagi wymaga nawozenie azotem. Korzystniejsze sa formy amonowe niz
azotanowe tego nawozu, stosowane nie pézniej niz kilka tygodni przed
rozpoczeciem zbioréw, a w przypadku warzyw o krotkim okresie wegeta-
cji nawet pominiecie nawozenia pogléwnego. Ponadto poziom nawozenia
pogléwnego powinien byé uzalezniony od wilgotnosci gleby. Rowniez upra-
wa warzyw na glebach o odczynie odpowiadajgcym ich wymaganiom
przyczynia sie do cbnizenia w nich stezenia azotanow. Obnizenie zawar-
tosci azotanéw mozna takze osiagnaé poprzez zbior warzyw dorosnietych
z wyksztalconymi czesciami konsumpcyjnymi, przeprowadzony przy sto-
necznej pogodzie. Waznym elementem ograniczajacym zasobnos¢ wa-
rzyw w azotany i azotyny moze byé hodowla nowych odmian nie wyka-
zujacych tendencji do kumulowania tych zwigzkow.
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