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Celem badan byla ocena zawartosci i rozmieszczenia wybranych skiadnikow
mineralnych w roznych czesciach rzodkiewki pochodzqcej z placow targowych
Krakowa. Zawartos¢ wybranych pierwiastkow (P, Mg, Ca, Na, K, Fe i Mn)
w miqzszu, skorce i lisciach rzodkiewki oznaczono po suchej mineralizacji i roz-
tworzeniu popiotu w HNO;, metodq ICP-EAS. Zawartos¢ badanych pierwiast-
kow w rzodkiewce byla uzalezniona od analizowanej czesci rosliny. Sposrod
badanych pierwiastkow, liscie rzodkiewki zawieraly najwiecej Ca, nastgpnie K
> P > Na > Mg > Fe > Mn, skérka najwiecej K, w dalszej kolejnosci P > Ca
> Mg > Na > Fe > Mn. Z kolei w miqzszu zawartos¢ badanych pierwiastkéw
przedstawiala si¢ nastepujqco: K > P> Ca > Na > Mg > Fe > Mn. Optymalnq
zawartos¢ wapnia, magnezu, potasu, sodu oraz manganu dla roslin stwierdzono
w miqzszu i skorce oraz zZelaza w miqzszu.
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Zywnosé stanowi integralna czes¢ srodowiska, w ktérym zyje cztowiek. Jest ona
zrodtem niezbednych sktadnikow odzywczych (1, 2, 3). Pierwiastki takie, jak potas,
wapn, magnez, sod, fosfor, zelazo i mangan w okreslonych ilo$ciach sa niezbedne
do wiasciwego przebiegu procesow fizjologicznych w organizmach zywych, jed-
nak w ilosciach nadmiernych moga rowniez stanowié zagrozenie dla zdrowia (1).
W zywnosci pochodzenia roslinnego znaczng pozycje zajmuja warzywa, ktore sa
zaliczane do pozadanych sktadnikow diety czlowieka, sa podstawowym zrodtem
witamin oraz soli mineralnych (4). Dlatego tez powinny odznaczaé si¢ wysoka ja-
koscia. Rzodkiewka to pierwsza nowalijka pojawiajaca si¢ na rynku warzywnym,
uprawiana od wczesnej wiosny do pdznej jesieni. Zaliczana jest do warzyw o duzej
wartosci odzywczej. Jest ona do§¢ dobrym zrédlem witaminy C (20,6 mg/100 g).
Oproécz tego dostarcza réwniez niewielkich ilosci witaminy B1, B2 i PP oraz ta-
kich sktadnikéw mineralnych jak zelazo (0,8 mg - 100 g), wapn, siarka, magnez,
miedz i mangan. Zestawienie w jednym produkcie zelaza, miedzi i manganu moze
korzystnie wptywac na procesy krwiotworcze w organizmie, dlatego rzodkiewki sa
polecane osobom cierpiacym na niedokrwisto$¢ (5). Czescia jadalng tej rosliny sa
zgrubienia lodygowe, takze mlode liScie. Wigkszo$¢ dotychczasowych badan doty-
czyto wptywu warunkow przyrodniczych i agrotechnicznych na zawarto$§¢ metali
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cigzkich, szczegolnie kadmu i otowiu w warzyw uprawianych w rejonach objgtych
znaczng emisja zanieczyszczen przemystowych oraz pochodzacych z upraw towa-
rowych (6, 7, 8). Celowa, zatem wydawala si¢ ocena zawartosci i rozmieszczenia
makroelementéw i wybranych pierwiastkéw §ladowych (zelaza i manganu) w roz-
nych czgsciach rzodkiewki pochodzacej z placéw targowych Krakowa.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono na przetomie kwietnia i maja 2008 r. Przedmiotem badan
byta rzodkiewka (Raphanus sativus L). Do badan wytypowano 5 placéw targowych
znajdujacych si¢ na terenie Krakowa. W wigkszosci przypadkow rzodkiewka po-
chodzita z gospodarstw ogrodniczych i rolniczych oddalonych o ok. 20 — 30 km od
aglomeracji miejskiej (Krakowa). W sposob losowy pobrano do badan 40 probek
rzodkiewki. Zakupiony materiat roslinny myto, rozdzielono na czgsci: liscie, skorke
1 migzsz oraz suszono w temp. 80°C w suszarce z wymuszonym obiegiem powie-
trza. Po wysuszeniu, rozdrobniono i poddano mineralizacji na sucho. Popiét roz-
tworzono w kwasie HNO, w stosunki 1:2 uzyskujac roztwor, w ktorym oznaczono
zawarto$¢ wybranych pierwiastkdw. Zawarto$s¢ wapnia, magnezu, potasu, fosforu
i sodu w rzodkiewce oznaczono metoda atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej
(ASA), natomiast zelaza i manganu metoda atomowej spektrometrii emisyjnej ze
wzbudzeniem w indukcyjnie sprzezonej plazmie argonowej (ISP-AES). Otrzyma-
ne wyniki opracowano statystycznie przy wykorzystaniu jednoczynnikowej anali-
zy wariancji (test F Snedecora) i testu NIR. Test NIR zastosowano, gdy wykazano
brak réwnosci pomiedzy Srednimi. Analiz¢ wariancji prowadzono przy poziomie
istotnosci o = 0,05. Podano $rednig arytmetyczna, odchylenie standardowe (SD)
oraz wspoétczynnik zmiennosci (V%). Przy opracowaniu wynikéw wykorzystano
program statystyczny Statistica 9.0.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Sktad chemiczny rzodkiewki byt zréznicowany w zaleznos$ci od badanej czgsci
(tab. I). Najwigksza zawarto$¢ wapnia, magnezu sodu, potasu, zelaza i manganu
oznaczono w lisciach rzodkiewki, natomiast fosforu w miazszu. Sposrod badanych
pierwiastkow, liscie rzodkiewki zawieraty najwigcej Ca, nastepnie K > P> Na > Mg
> Fe > Mn, skdrka najwigcej K, w dalszej kolejnosci P> Ca > Mg > Na > Fe > Mn.
Z kolei w miazszu zawartos¢ badanych pierwiastkdw przedstawiala si¢ nastepujaco:
K> P> Ca>Na>Mg>Fe>Mn. W rzodkiewce stwierdzono duze zréznicowanie
w zawarto$ci badanych pierwiastkow. Najwicksze zréznicowanie sposrod analizo-
wanych pierwiastkow, niezaleznie od badanej czesci rzodkiewki wykazano dla sodu
nastegpnie > Mn > Fe > Ca> Mg >K > P.

Zawarto$¢ wapnia w liSciach rzodkiewki miescita si¢ w granicach od 8,58 do
37,25 g w skoérce od 1,15 do 5,88 g oraz w migzszu od 1,19 do 8,91 g Ca - kg s.m.
Wykazano istotne zréznicowanie zawartosci wapnia w rzodkiewce w zaleznosci od
analizowanej czgsci. Najwigksza zawartos¢ tego makroelementu wykazno w lis-
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ciach, nastgpnie w miazszu, a najmniejsza w skorce. Liscie rzodkiewki zawieraty
9-razy wigcej wapnia niz skorka oraz 7-razy wigcej niz miazsz (tab. I). W przypadku
magnezu jego zawarto$¢ w lisciach wyniosta od 1,92 do 7,08 g, w skorce od 0,59
do 2,03 g, natomiast w miazszu od 0,49 do 3,07 g Mg - kg' s.m. Wyniki dotyczace
zawarto$ci magnezu wskazuja na istotnie najwigksza zawarto$¢ tego pierwiastka
w liSciach a najmniejsza w skdrce (tab. I). Liscie rzodkiewki zawieraty blisko 3-
krotnie wigcej magnezu niz skorka i 2- krotnie wigcej niz miazsz. Zawartos¢ potasu
w rzodkiewce wahata si¢ od 10,80 do 32,00 g (liscie), od 8,56 do 31,48 g (skorka)
oraz od 5,64 do 25,06 g (miazsz) K - kg s.m. Rozmieszczenie tego pierwiastka
w rzodkiewce bylo nastepujace: liScie > skorka > miazsz (tab. I). Liscie zawieraly
o 13% wigcej potasu w stosunku do skdrki oraz o 20% w stosunku do migzszu,
przyczym zaleznosci ten nie byly istotnie staytsyczne (tab. I). W lisciach rzodkiew-
ki stwierdzono od 2,71 do 5,61 g P, w skdrce od 4,41 do 8,21 g P oraz w miazszu
od 2,44 do 8,97 g P - kg s.m. Istotnie najwigksza zawarto$é fosforu stwierdzono
w skorce, nastgpnie w migzszu, a najmniej tego makroelementu wykazno w lisciach.
Skorka zawierata o 33% wigcej fosforu niz liscie i 0 39% wigcej niz miazsz (tab. I).
Zawartos¢ sodu w rzodkiewce wahata si¢ od 0,22 do 15,02 g w lisciach, od 0,22 do

Tabela |. Zawarto$¢ wybranych pierwiastkow w rzodkiewce
Table I. Content of selected elements in radish

Czesc Srednia Odchylenie
. . in - o/ 1 2
Pierwiastek | Z0dKiewki | arytmetyczna | standardowe Min.-Max V% | NIRogs
g-kg's.m.
Lis¢ 24,55° 5,98 8,58-37,25 24
Wapn Skorka 2,61° 1,11 1,15-5,88 43 1,86
Migzsz 3,76% 1,50 1,19-8,91 40
Lis¢ 3,12° 1,12 1,92-7,08 36
Magnez Skorka 1,062 0,41 0,59-2,03 39 0,39
Migzsz 1,64° 0,59 0,49-3,07 36
Lis¢ 19,11 5,47 10,80-32,00 29
Potas Skorka 16,97 6,14 8,563-31,48 36 n.i.
Migzsz 15,94 4,78 5,64-25,06 30
Lis¢ 3,96% 0,80 2,71-5,61 20
Fosfor Skérka 5,52° 1,02 4,14-8,97 18 0,58
Miazsz 4,15% 1,45 2,44-8,21 35
Lis¢ 3,50° 2,56 0,39-18,90 100
Sod Skorka 1,95% 2,70 0,22-15,02 138 1,38
Migzsz 1,25° 1,30 0,11-6,78 104
mg - kg™ s.m.
] Lis¢ 955,5° 570,6 296,0-2440,0 60
Zelazo Skorka 231,92 112,1 13,00-567,32 48 172,67
Migzsz 26,88 ° 36,94 27,00-217,27 98
Lis¢ 95,03° 85,19 34,80-464,0 90
Mangan Skorka 38,397 19,80 10,00-312,20 125 31,04
Migzsz 10,64° 5,19 6,00-68,52 102

" Wspotczynnik zmiennosci, ? najmniejsza istotna rdznica,® nieistotnie statystycznie.
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15,02 g w skoérce oraz w miazszu od 0,11 do 6,78 g Na - kg''s.m. Zawarto$¢ sodu
w rzodkiewce, podobnie jak potasu ksztattowata si¢ nastgpujaco: liScie > skorka
> migzsz, przy czym roznice te byly statystycznie istotne. W skorce rzodkiewki
stwierdzono o 44% mniej, a w miazszu o 64% mniej sodu niz w lisciach tej rosliny
(tab. I). Zawartos¢ zelaza w rzodkiewce miescila si¢ w zakresie od 269 do 2440 mg
w liSciach, nastgpnie od 13 do 567,32 mg w skdrce oraz od 27 do 217,27 mg Fe - kg’
's.m w miazszu. Z kolei zawarto$¢ manganu byta nastepujaca: w lisciach od 34 do
464 mg, w skorce od 10 do 312,20 mg a w migzszu od 6 do 68,52 mg Mn - kg's.m.
Zatem podobnie jak dla wapnia i magnezu istotnie najwigksza zawartos¢ badanych
metali oznaczono w lisciach, mniejsza w skorce, a najmniejsza w miazszu. Skdrka
rzodkiewki zawierata 4-krotnie mniej zelaza i 2-krotnie mniej manganu niz liscie.
W miazszu relacje te byly nastgpujace 36-krotnie mniej zelaza i 9-krotnie mniej
manganu w stosunku do lisci (tab. I).

Interesujacym uzupelieniem powyzszych danych sg wyliczone wspdtczynniki ko-
relacji wystepujace miedzy zawartoscia poszczegdlnych pierwiastkow w rzodkiewce
(tab. IT). W lisciach istotnie dodatnig korelacj¢ wykazano dla Mn i K, nastepnie Mg
i Na oraz ujemna miedzy zawartosciag Mn i Ca, oraz K a Ca i Na (tab. II). Badajac
korelacj¢ pomigdzy zawartos$cia analizowanych pierwiastkéw w skorce rzodkiewki
stwierdzono dodatni zwiazek dla zawartosci Fe i P, kolejne K i P, Mg, Ca oraz migdzy
Mg a Cai Na (tab. II). W miazszu istotnie dodatnig korelacj¢ wykazano dla zawarto-
sci Mg a Ca, Na, K, nastepnie pomigdzy Ca a Nai K oraz Na i K (tab. II).

Znaczny procent warzyw spozywanych przez ludnos$¢ miejska pochodzi z ogrod-
kéw dziatkowych i upraw znajdujacych si¢ w podmiejskich gospodarstwach rolni-
czych i ogrodniczych (9, 10). Warto znaczyé, ze warzywa naleza do roslin, ktore
bardzo tatwo gromadza w swoich tkankach nadmierne zawartosci pierwiastkow,
ktére zmieniaja ich sktad chemiczny (11, 12, 13). Dlatego tez uprawiane w rejonach
narazonych na emisj¢ zanieczyszczen miejskich i przemystowych moga niespetniac
kryteriéw jakos$ci dotyczacych zawartosci poszczegdlnych pierwiastkéw. Z badan
Epstein, Bloom (14) wynika, ze optymalna zawarto§¢ makroelementéw w roslinach
wynosi (g - kg s.m.): Na ok. 0,01, K ok. 10, Ca ok. 5, Mg ok. 2. Z kolei biorac pod
uwage inne badania, prawidlowa zawarto$¢ makroelementow w roslinach ksztattuje
si¢ na poziomie: od 2,6 do 3,5 g P, 0d 17 do 20 g K, od 4,5 do 9,0 g Ca, 3 g Mg, od
1,5do 2,5 g Na - kg s.m (15). Wedlug Turskiego i Barana (16) poziom zawarto$ci
zelaza w ro$linach stanowi warto$¢ 20 — 50 mg - kg s.m., a duza koncentracja tego
metalu w surowcach moze by¢ efektem jego nadmiernej zawartosci w powietrzu.
Niemniej jednak wokot tych wartosci moga wystepowaé duze odchylenia w zalez-
no$ci od gatunku rosliny, rodzaju tkanki, czy warunkow srodowiska. Poréwnujac
otrzymane srednie zawartosci badanych pierwiastkow z podanymi wyzej warto$cia-
mi stwierdzono optymalna zawarto$§¢ wapnia, magnezu, potasu, sodu oraz manganu
w miazszu i skérce oraz zelaza w miazszu badanej rzodkiewki. Zawartos¢ fosforu
w rzodkiewce byta nieco wigksza niz podane wczesniej optymium. Ponadto poréw-
nujac otrzymane wyniki z badaniami innych autorow dotyczacych rozmieszczenia
makroelementdw w warzywach wykazano podobne relacje. W badaniach Nurzyn-
skiego 1 wspotpr. (17) stwierdzono, ze liScie kalarepy zwieraty wigcej wapnia, mag-
nezu a mniej potasu i fosforu niz zgrubienia tej rosliny. Autor wykazal, ze zawartos¢
makroelementow w lisciach kalarepy byta nastgpujaca: 23,6 do 34,2 g Ca, od 2,1 do
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3,4 gMg, 0od 17,2 do 28,2 g K oraz od 1,2 do 1,4 g P - kg ' s.m., a w zgrubieniach
odpowiednio od 3,5 do 5,7 g Ca, od 1,4 do 1,5 g Mg, od 26,3 do 33,8 g K oraz od 3,0
do 4,0 gP - kg 's.m. (17). Zatem oprécz rozmieszczania makroelementéw, rowniez
ich zawarto$¢ w badanej rzodkiewce byta podobna jak w kalarepie (tab. I).

Tabela Il. Wspotczynniki korelacji prostej pomigdzy zawarto$cig pierwiastkdw w rzodkiewce
Table Il. Simple coefficients of correlation between trace element contents in radish

Liscie
Pierwiastek Fe Mn P Mg Ca Na
Mn 0,05
P -0,31 0,11
Mg -0,18 -0,24 -0,21
Ca 0,04 -0,46* -0,34 0,16
Na 0,18 -0,10 -0,18 0,65*** 0,01
K -0,31 0,51** 0,35 -0,34 —0,58*** -0,48**
Skorka
Pierwiastek Fe Mn P Mg Ca Na
Mn 0,09
P 0,39* 0,08
Mg 0,03 -0,16 0,48**
Ca -0,16 -0,15 0,08 0,68***
Na -0,11 -0,14 0,09 0,42* 0,16
K 0,18 0,18 0,40* 0,59*** 0,52** -0,09
Migzsz
Pierwiastek Fe Mn P Mg Ca Na
Mn 0,15
P 0,29 -0,18
Mg 0,23 -0,18 -0,02
Ca 0,23 -0,02 -0,11 0,74%**
Na -0,08 -0,03 -0,24 0,62*** 0,40*
K 0,26 0,00 0,03 0,81*** 0,43* 0,38*

Istotne przy *** p < 0,001, ** p <0,01, * p <0,05.

W przeliczeniu na kg $wiezej masy badana rzodkiewka w zgrubieniu (czgsci kon-
sumpcyjnej, migzsz + skoérka) zawierata 0,32 g Ca, 0,14 g Mg, 1,65 g K, 0,48 g P,
0,16 g Na, 12,94 mg Fe i 2,45 mg Mn - kg ' §.m. Jak podaja Elmadfa i Muskat (18)
przecigtna zawarto$¢ makroelementow w rzodkiewce wynosi odpowiednio: 0,35 g
Ca, 0,08 g Mg, 2,55 gK, 0,28 g P, 0,17 g Na, 12 mg Fe, od 0,05 do 2 mg Mn - kg’
'$.m. W badaniach Grembeckiej i wspdlpr. (4) rzodkiewka pochodzaca z handlu
detalicznego Tréjmiasta zawierata porownywalne ilosci potasu (1,36-1,72 g - kg™
$.m.) i duzo mniejsza zawarto$¢ manganu (0,3-0,6 mg - kg §.m.) w poréwniu do
badanej rzodkiewki zakupionej na placach targowych Krakowa.

Reasumujac, warzywa sa cennym elementem diety czlowieka, uzupehiajacym
pozywienie w sole mineralne i witaminy. W zwiagzku z tym konieczne sa badania
monitoringowe oceniajace jako$¢ warzyw dostegpnych w sprzedazy detalicznej.
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WNIOSKI

1. Zawartos$¢ badanych pierwiastkow w rzodkiewce byta uzalezniona od analizo-
wanej czgsci rosliny. Najwigksza zawartos¢ magnezu, wapnia, sodu, potasu, zelaza
i manganu oznaczono w lisciach rzodkiewki, natomiast fosforu w miazszu.

2. Rozmieszczenie badanych pierwiastkow w lisciach rzodkiewki byto nastepuja-
ce: Ca>K>P>Na>Mg>Fe>Mn, w skérce: K> P > Ca> Mg > Na>Fe>Mn
oraz w migzszu: K > P> Ca > Na > Mg > Fe > Mn.

3. W rzodkiewce stwierdzono duze zréznicowanie w zawartosci badanych pier-
wiastkdw, najwigksze zréznicowanie sposrod analizowanych pierwiastkow wykaza-
no dla sodu, zelaza i manganu, a najmniejsze dla magnezu i potasu.

4. Optymalng zawarto$¢ wapnia, magnezu, potasu, sodu oraz manganu dla roslin
stwierdzono w miazszu i skorce oraz zelaza w migzszu.

A. Baran, Cz. Jasiewicz

CONTENTS OF SELECTED ELEMENTS IN RADISH
FROM MARKETPLACES IN CRACOW

Summary

The aim of this work was to assess the content and distribution of selected elements in various parts
of radish from several marketplaces in Cracow. Five marketplaces had been selected. Contents of chosen
elements (P, Mg, Ca, Na, K, Fe, Mn) in radish root body, peel and leaves were determined by ICP-EAS af-
ter the material had been dry mineralized and dissolved in HNOs. The contents of the individual elements
varied depending on particular part of the plant and ranged from 2.44 to 8.97 g P; 0.49 to 7.08 g Mg; 1.15
to 37.25 g Ca; 0.11 to 18.90 g Na; 5.64 to 32.00 g K; 0.13 to 2440 mg Fe; and 0.06 to 464.40 mg Mn per
kg of dry mass. The highest concentrations of magnesium, calcium, sodium, iron and manganese were
found in radish leaves, while radish root bodies contained highest concentrations of phosphorus. Among
studied minerals, radish leaves contained highest amounts of Ca, followed by K > P > Na > Mg > Fe >
Mn; the corresponding order of mineral contents for the peel was K, followed by P> Ca > Mg > Na > Fe >
Mn. For the radish body, the sequence was K > P> Ca > Na > Mg > Fe > Mn. The contents of the studied
elements were found to vary considerably in the radish; the highest variations were found for sodium, iron
and manganese, and the lowest ones for magnesium and potassium. Optimal concentrations of calcium,
magnesium and manganese in the vegetable were found in the body and peel, while optimal iron content
was detected in radish body.
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