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Rośliny pobierają azot z gleby w dwóch podstawowych formach: azotanowej NO3
- 

oraz amonowej NH4
+. Azotany (V) są naturalnymi metabolitami roślin, dzięki którym 

mogą one budować swoje wszystkie białka. Intensywne nawożenie mineralne powo-
duje jednak wzmożone pobieranie związków azotowych, których rośliny nie są w sta-
nie przetworzyć  na białko (6). W efekcie dochodzi do nadmiernego wysycenia tkanek 
roślinnych azotanami (V), do ich kumulacji oraz kumulacji ich zredukowanych form 
− azotanów (III), potocznie nazywanych azotynami (20).

Azotany (V) same w sobie nie stanowią poważnego zagrożenia toksykologicz-
nego ponieważ są szybko metabolizowane w przewodzie pokarmowym człowieka  
i zwierząt, a następnie usuwane wraz z moczem (4). Problem zdrowotny związany  
z narażeniem na azotany (V) wynika z faktu, że w przewodzie pokarmowym ulegają 
one redukcji do azotanów (III) (6). Azotyny wykazują bardzo silne działanie methemo-
globinotwórcze, czyli upośledzają zdolność krwi do zaopatrywania komórek w tlen.  
W grupie szczególnie narażonej znajdują się osoby starsze, chore oraz niemowlęta  
i małe dzieci, ze względu na fizjologiczną podatność ich erytrocytów na utlenowanie 
(4). Azotany (III) reagują również z aminami tworząc nitrozoaminy − związki o udo-
wodnionym, działaniu kancerogennym, mutagennym i teratogennym (17).

Jak wspomniano zawartość azotanów (V) oraz azotanów (III) w roślinach wa-
runkuje nawożenie, ale również szereg innych czynników takich jak: okres uprawy 
(15%), warunki glebowe (20%), stopień nawożenia i zasobność gleby (30%), wa-
runki klimatyczne (25%) oraz czynniki genetyczne (10%) (liczby w nawiasach 
mówią o szacowanym wpływie poszczególnych czynników na ostateczną zawartość 
azotanów (V) w roślinach) (21,1). 
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Uwarunkowania genetyczne i wiek rośliny 

W związku z tym, że zawartość azotanów (V) wyraźnie zależy od czynników 
genetycznych, stężenie tych związków w roślinach stanowi istotną cechę gatunku 
a nawet odmiany. Pod względem zdolności do kumulowania azotanów (V) rośliny 
warzywne dzieli się na kilka grup. Z danych przedstawionych w tabeli 1 wynika, że 
pewne rośliny mają szczególną skłonność do kumulacji azotanów (V) w tkankach 
(tzw. hiperakumulatory azotanów). Wyniki badań J a w o r s k i e j (9) wskazują, 
że szpinak potrafi gromadzić nawet do 7g NO3

-·kg-1 świeżej masy rośliny. Warto 
podkreślić, że część autorów dodatkowo wyróżnia grupę warzyw o znacznych waha-
niach zawartości azotanów w obrębie tego samego gatunku, należą do niej np. cebula, 
kalafior, por (21). Owoce zawierają zwykle mniej niż 10 mg NO3

-·kg-1 świeżej masy,  
z wyjątkiem bananów i truskawek, które mogą zawierać azotany (V) w ilości 25-150 
mg NO3

-·kg-1.
Tabela 1

Klasyfikacja roślin warzywnych w zależności od zdolności kumulowania azotanów (V)

Zawartość azotanów (V)
[mg·100g-1 świeżej masy] Gatunki warzyw

Bardzo niska < 20 karczochy, szparagi, fasola, czosnek, groch, pataty, pomidory, 
arbuz, papryka

Niska 20 do < 50 brokuły, ogórek, dynia

Średnia 50 do <100 marchew, kapusta, koper, rzepa, seler naciowy, pietruszka 
korzeniowa

Wysoka 100 do < 250 kalarepa, cykoria

Bardzo wysoka >250 seler, szpinak, sałata, rzodkiew, burak ćwikłowy, wczesna 
kapusta, rukola

Źródło: opracowanie własne na podstawie Hord i in., 2009 (7) oraz Wojciechowska, 2005 (21).

Zawartość azotanów w roślinach w dużym stopniu zależy również od wieku (fazy 
wegetacyjnej) rośliny (1). Rośliny młode gromadzą znacznie większą ilość azotanów 
(V) w biomasie niż starsze, co jest następstwem przewagi procesów pobierania
jonów nad procesami ich redukcji i znacznego wzrostu stężeń azotanów w młodych
liściach (nawet powyżej 1% s.m.). Znajomość dynamiki przemian azotowych
w roślinie jest istotna przy wyborze optymalnego terminu zbiorów. Według badań
W o j c i e c h o w s k i e j  (21) dojrzała sałata masłowa w fazie zbioru może zawierać
o 50% i o 35% mniej azotanów (odpowiednio w uprawie szklarniowej i konwen-
cjonalnej) niż ta, zebrana w okresie zawiązywania się główek.

Nadmierną akumulację azotanów stwierdza się raczej w grupie roślin o krótszym 
okresie wegetacji i tzw. wczesnych. Wczesne odmiany ziemniaka mają zdolność 
gromadzenia ponad dwukrotnie większej ilości azotanów w porównaniu do od-
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mian średniowczesnych i niemal pięciokrotnie większej niż odmiany późne i tzw. 
średniopóźne (21). Potwierdzają to wyniki badań warzyw z łódzkich hal i targowisk 
przedstawione w tab. 2.

Tabela 2
Zawartość azotanów (V) w wybranych warzywach (mg·kg-1). Sezon wiosna − lato od 1 kwietnia do 

30 września, sezon jesień-zima od 1 października do 31 marca

Sezon Liczba próbek
NaNO3 (mg·kg-1)

minimum maksimum średnia
Kapusta biała

Wiosna − lato 12 75,0 915,2 522,3
Jesień − zima 13 30,5 655,4 508,7

Sałata
Wiosna − lato 12 879,8 4690,0 3034,0
Jesień − zima 11 632,5 4520,0 2877,0

Burak ćwikłowy
Wiosna − lato 10 422,5 2250,0 1038,0
Jesień − zima 15 461,4 2420,0 1295,0

Kalafior
Wiosna − lato 15 58,7 670,5 335,7
Jesień − zima 10 33,2 390,4 210,6

Marchew
Wiosna − lato 20 61,8 342,8 184,4
Jesień − zima 17 98,7 455,0 202,2

Ogórek
Wiosna − lato 20 44,7 354,7 105,9
Jesień − zima 20 41,2 312,3 98,4

Pomidor
Wiosna − lato 17 94,5 191,0 82,3
Jesień − zima 23 41,1 153,8 60,5

Źródło: Gajewska i in., 2009 (6).

Należy mieć świadomość, że stężenie azotanów (V) w tkankach roślin nie jest 
równomierne, a typowe stężenia azotanów (V) w poszczególnych częściach roślin  
w kolejności malejącej przedstawia się następująco: szypułki>liście>łodyga>korzenie 
>bulwy>cebulka >owoce>nasiona (7).

Czynniki wpływające na zawartość azotanów (V) i azotanów (III) w roślinach
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Czynniki glebowe, nawożenie i herbicydy

W naturalnych warunkach mikroflora gleby w kolejnych reakcjach cyklu 
azotowego przekształca azot do azotanów (V), które następnie są pobierane przez 
rośliny. Azotany (V) w tkankach roślinnych redukowane są następnie stopniowo 
do azotanów (III). Gdy ilość dostępnych związków azotowych w glebie wzrasta  
i przekracza możliwości denitryfikacyjne gleby następuje kumulacja azotanów (V) 
w roślinach. 

Warunki glebowe mogą determinować ilość azotanów w warzywach na kilka 
sposobów. Po pierwsze, rodzaj gleby wpływa na zawartość tych związków na 
głębokościach dostępnych dla korzeni roślin. Gleby lekkie pozwalają na wymy-
wanie jonów azotanowych w głąb profilu utrudniając pobieranie ich roślinom, 
zaś gleby ciężkie, torfowe, czarnoziemy i te z dużą zawartością materii organicz-
nej zatrzymują jony, przez co wpływają dodatnio na akumulację azotanów (V)  
w roślinach (21). Drugim czynnikiem znacząco wpływającym na kumulację tych 
związków w tkankach roślin jest odczyn gleby, ponieważ warunkuje on dostępność 
wielu związków, w tym azotanów (V). Przy pH gleby zbliżonym do obojętnego 
lepszym źródłem jest azot amonowy (N-NH4

+). Duże ilości azotanów (V) dostar-
czane do środowiska z nawozami azotowymi w rolnictwie i leśnictwie wraz z in-
nymi zanieczyszczeniami obecnymi w środowisku powodują zakwaszanie gleby, co 
zwiększa ilość azotanów (V) dostępnych dla roślin, a zwiększona ilość azotanów 
(V) w glebie wydatnie przyczynia się do ich kumulowania w roślinach. Warto 
podkreślić, że wraz ze spadkiem odczynu gleby wzrasta również zdolność do pobie-
rania i kumulowania metali ciężkich. Zdaniem W o j c i e c h o w s k i e j  (21), aby 
ograniczyć pobieranie zarówno jonów azotanowych (V) jak i metali optymalne pH 
gleby powinno oscylować między 6,5 a 7,5.

Zasobność gleby w składniki mineralne również warunkuje pobieranie azotanów 
(V). Czynnikami wspomagającymi gromadzenie azotanów w biomasie są: niedobór 
fosforu (zwłaszcza w starszych tkankach), magnezu i molibdenu (5). Deficyt molib-
denu, jako składnika wchodzącego w skład reduktazy azotanowej, powoduje spo-
wolnienie redukcji i kumulację azotanów w tkankach, zaś niedobór żelaza hamuje 
asymilację azotanów z gleby.

Jednym z najistotniejszych czynników warunkujących poziom azotanów w roś-
linach jest nawożenie. Wpływ wywiera zarówno poziom nawożenia (dawkowanie), 
sposób aplikacji jak i forma nawozu wprowadzanego do gleby. W przypadku bardzo 
wielu upraw wykazano, że wraz ze wzrostem dawki nawozów azotowych wzrasta 
nie tylko plon, ale również znacząco zawartość azotanów w uprawach sałaty, rzod-
kiewki, buraków czy ziemniaków (16, 13, 21). Największy wzrost zawartości azo-
tanów w tkankach roślinnych notuje się poprzez nawożenie azotem w formie azo-
tanowej. Jest to forma najchętniej przyswajana przez rośliny, gdyż jony azotanowe 
pełnią funkcje odżywcze i zapasowe, uczestniczą w utrzymaniu równowagi anio-
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nowo – kationowej oraz korzystnie wpływają na zjawiska osmotyczne, zarówno na 
poziomie komórki, jak i całej rośliny. Obniżenie ilości azotanów w warzywach jest 
możliwe poprzez nawożenie zredukowanymi formami azotu, takimi jak mocznik 
czy nawozy amonowe. Nawożenie azotem w dawkach niedostosowanych do potrzeb  
pokarmowych roślin oraz tempa wzrostu nagromadzania azotu, w szczególności 
stosowanie zbyt dużych jednorazowych dawek składnika powoduje, przynajmniej 
okresową, nadmierną akumulację azotanów w tkankach, a patrząc kompleksowo –
również powoduje straty poprzez wymywanie lub ulatnianie do atmosfery w proce-
sie denitryfikacji. Zróżnicowanie warzyw pod względem zawartości azotanów (V) 
jest wyraźnie udokumentowane w zestawieniach porównujących płody uprawiane  
w sposób konwencjonalny z tymi pochodzącymi z rolnictwa ekologicznego (17), 
gdzie nie stosuje się mineralnych nawozów azotowych (tab. 3). R e m b i a ł k o- 
w s k a (17) uważa, że żywność ekologiczna zawiera prawie dwukrotnie mniejszą 
zawartość azotanów (V) niż żywność konwencjonalna.

W badaniach oceniających wpływ nawożenia azotowego i terminu zbioru na 
końcową zawartość azotanów w biomasie zauważono, że wpływ zwiększonej dawki 
azotu na zawartość azotanów (V) w bulwach zależał od terminu zbioru. Z badań  
M a c h n a c k i e g o  (14) wynika, że w pierwszym terminie zbioru, tj. po 60 dniach 
wegetacji, statystycznie istotną zwyżkę zawartości azotanów (V) w biomasie zaob-
serwowano po zastosowaniu dawki 80 kg·ha-1, tymczasem w późniejszym terminie 
zbioru, po całkowitym zaschnięciu naci, statystycznie istotną zwyżkę azotanów (V) 
w biomasie roślin wywołała dawka 120 kg·ha-1.

Tabela 3
Zawartość azotanów w warzywach pochodzących z gospodarstw ekologicznych i konwencjonalnych 

Autorzy badań Gatunek rośliny

Warzywa z gospodarstw 
konwencjonalnych −  

śr. zawartość mg N-NO3·kg-1 
świeżej masy

Warzywa z gospodarstw 
ekologicznych −  

śr. zawartość mg N-NO3·kg-1 
świeżej masy

Leszczyńska 1996

Pietruszka – korzeń 383 234
Marchew 293 154
Ziemniaki 203 145

Burak cukrowy 2255 932
Rzepa 928 147

Rutkowska 1999

Kapusta biała 512 99
Kapusta czerwona 643 176

Marchew 461 102
Pietruszka – korzeń 381 116

Rembiałkowska 1999

Ziemniaki 229 99
Marchew 266 155

Kapusta biała 908 344
Buraki 2217 1343

Źródło: opracowanie własne na podstawie Rembiałkowska, 2002 (17).

Czynniki wpływające na zawartość azotanów (V) i azotanów (III) w roślinach
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Hiperakumulacja azotanów w roślinach może być również skutkiem zastoso-
wania niektórych herbicydów:

•	 pochodnych diazyn i triazyn (amitrol, atrazyna, prometryna, propazyna, syma-
zyna)

•	 herbicydów aryloalkanokarboksylowych, głównie pochodnych kwasu fenoksy - 
octowego (kwas 2,4-dwuchlorooctowy, kwas 2,4,5-trichlorooctowy) (3,13). 

Należy podkreślić, że w ostatnich latach nastąpił wzrost zużycia właśnie her-
bicydów będących pochodnymi kwasu fenoksyoctowego, co budzi niepokój 
również w kontekście potencjalnych zagrożeń toksykologicznych związanych  
z przeazotowaniem środowiska (8). 

Czynniki klimatyczne

Zahamowanie procesów redukcji azotanów (V) do azotanów (III) w następstwie znacz-
nego ograniczenia procesu fotosyntezy w wyniku niedostatecznego nasłonecznienia 
i/lub niskich temperatur i/lub ujemnego bilansu wodnego, powoduje wzrost ilości 
azotanów (V) w tkankach roślinnych (3, 21). Główną przyczyną tego zjawiska jest 
indukujący wpływ światła na powstawanie bezpośrednich i pośrednich produktów fo-
tosyntezy (będących akceptorami zredukowanych form azotu) (21). Jak udowodniono, 
susza sprzyja akumulowaniu azotanów (3, 2, 21). Okresy suszy powodują nagromadza-
nie się azotanów (V) w roślinach, głównie ze względu na spowolnienie tempa redukcji 
do azotanów (III) (21).  W warzywach korzeniowych ilość jonów NO3

- w korzeniach, po 
spadku wywołanym obumieraniem części nadziemnej, może wzrosnąć, gdy pojawi się 
ciepła jesienna pogoda indukująca tworzenie się nowych liści. Pobrane azotany są wte-
dy transportowane do liści i poziom azotanów (V) w korzeniu, nawet w fazie zbiorów, 
może okazać się znaczący (21). Wraz ze spadkiem temperatury pobieranie azotanów 
zmniejsza się a w końcu ustaje przy niskich temperaturach. Potwierdzają to badania  
K r u c z k a  i  S u l e w s k i e j  (11), którzy zauważyli, że kukurydza znacząco ogranicza 
przyswajanie azotu przy temp. poniżej 5°C. Jak wykazano w wieloletnim doświadczeniu 
IHAR na ziemniakach, w warunkach dużych opadów zmniejszeniu ulegała wartość po-
brania i wykorzystania azotu (22).

Przytoczone informacje na temat różnorodności czynników warunkujących 
akumulację azotanów (V) w roślinach potwierdzają również wyniki badań G a j d y  
i  K a r ł o w s k i e g o  (5). Autorzy wykazali, że poziom zanieczyszczenia warzyw  
w obrębie tego samego gatunku bardzo się różni. Badając zanieczyszczenie szpinaku 
azotanami (V) zanotowali stężenia od 29 do 6757 mg NO3

-·kg-1świeżej masy, z tym, 
że aż 28% prób zawierało poniżej 180 mg NO3

-·kg-1. Na podstawie otrzymanych 
wyników można wysnuć wniosek, że zanotowane różnice w zawartości azotanów 
(V) musiały wynikać z czynników innych niż genetyczne, czyli prawdopodobnie  
z różnic w nawożeniu, terminie uprawy, warunkach glebowych bądź jeszcze z in-
nych, omówionych wcześniej.

Beata Jurga, Anna Kocoń



53

Analiza czynników wpływających na zawartość azotanów (V) w roślinach jest nie-
zwykle ważna w kontekście doniesień mówiących, że źródłem ok. 85% ogólnej dziennej 
dawki azotanów pobieranych przez człowieka są właśnie warzywa (15, 7, 19).

Zawartość azotanów (III) w roślinach

W czasie wegetacji azotany (III) pojawiają się w roślinach w niewielkiej ilości 
jako produkt powolnej redukcji pobranych azotanów (V) (21). Zdaniem J a- 
w o r s k i e j  (10) istnieją rośliny, jak np. szpinak czy czteroróg rozłożysty (szpinak 
nowozelandzki), które oprócz zdolności do kumulowania dużych ilości azotanów 
(V), wykazują również tendencję do gromadzenia w biomasie liści dużych ilości 
azotanów (III), zwłaszcza gdy stosowane są niewłaściwe zabiegi agrotechniczne. 
Jest to niepokojące zjawisko, dlatego, że azotyny są niebezpieczne dla zdrowia ludzi  
i większości zwierząt, gdyż wywołują methemoglobinemię i w skrajnych przypad-
kach ich nadmierne pobranie może zagrażać zdrowiu i życiu.

Ilość azotanów (III) i azotanów (V) w roślinach przetworzonych i przechowywa-
nych nie odpowiada nigdy ilości pobranej przez rośliny w czasie wegetacji. Wynika to  
z faktu, iż już samo zerwanie roślin, procesy wstępnej obróbki (mycie, obieranie,  
rozdrabnianie) jak i różne techniki ich przetwarzania (gotowanie, pieczenie, kisze-
nie) – oddziałują na końcową zawartość azotanów (V) w produktach roślinnych (12). 
Czynnikiem, który znacząco przyspiesza proces redukcji w roślinach jest już sam 
fakt zakończenia ich wegetacji (zbiory) i następnie rozpoczęcie przechowywania. 
W czasie przechowywania stężenie azotanów (V) bardzo szybka się obniża, co 
związane jest z procesem ich redukcji do bardziej toksycznych azotanów (III). Gen-
eralnie należy przyjąć, że wraz z długością czasu przechowywania ilość azotanów 
poddanych redukcji zwiększa się, tzn., że ilość azotanów (V) maleje, a ilość w ten 
sposób powstałych azotanów (III) zwiększa się (12). Pozostałe czynniki, które nasilają 
proces redukcji azotanów (V) do azotynów to składowanie w temperaturze innej niż 
zalecana oraz brak wystarczającej ilości tlenu. W dużym natężeniu proces ten zach-
odzi podczas przechowywania w lodówce (12). J a w o r s k a  (9) w swojej pracy 
przytacza wyniki badań, które sugerują, że podczas procesów przygotowywania 
pokarmów z użyciem wody najczęściej zawartość azotanów (V) i (III) zmniejsza 
się, a inne doniesienia, na które powołuje się w swojej pracy wskazują, że wraz  
z wydłużaniem czasu gotowania warzyw w wodzie spada zawartość jedynie azotanów 
(III). Wyniki innych polskich badań, przeprowadzanych w podobnych warunkach, 
wskazują na spadek zawartości azotanów (V), podczas gdy poziom azotanów (III) 
pozostał niezmienny (12). Chociaż doniesienia te nie są jednolite, należy jednak 
zaznaczyć, że stwierdzany w opisanych badaniach spadek zawartości azotanów  
w warzywach spowodowany jest bez wątpienia przenikaniem tych związków do 
wody, w której są gotowane. Ma to szczególne znaczenie w sytuacji spożywania 
potraw, które taką wodę zawierają (zupy, sosy) jak również w przypadku poje-
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nia zwierząt wodą, która pozostaje po gotowaniu warzyw. Należy podkreślić, że 
gotowanie nie zapobiega dalszemu procesowi redukcji azotanów (V) do azotanów 
(III). Po zbadaniu typowych przedstawicieli z rodziny kapustowatych (kapusta 
włoska, brokuły, kalafior biały) ustalono powszechnie występujący poziom azo-
tanów (III) na 1.47 do 3.49 mg NO3

-·kg-1 (12).  
Ze względu na ryzyko przyjęcia wraz z dietą niebezpiecznej ilość azotanów (V)  

i (III) dokłada się starań by regulować ilość tych związków w produktach spożywczych. 
Maksymalne poziomy zanieczyszczeń azotanami (V) i (III) są określone dla wód, 
produktów mięsnych konserwowanych azotanem (V) sodu i azotanem (V) potasu. 
Dla produktów roślinnych określono maksymalne poziomy tylko dla wybranych ga-
tunków, zgodnie z danymi zaprezentowanymi w tabeli 5.

Tabela 4
Zawartość azotanów (III) w wybranych warzywach (mg·kg-1). Sezon wiosna-lato od 1 kwietnia do

 30 września, sezon jesień-zima od 1 października do 31 marca

Sezon Liczba próbek
NaNO2 (mg·kg-1)

minimum maksimum średnia
Kapusta biała

Wiosna-lato 12 0,6 3,5 0,9
Jesień-zima 13 0,8 4,1 1,1

Sałata
Wiosna-lato 12 0,9 7,8 2,3
Jesień-zima 11 1,2 10,1 2,9

Burak ćwikłowy
Wiosna-lato 10 0,6 8,0 1,5
Jesień-zima 15 1,1 11,2 1,8

Kalafior
Wiosna-lato 15 0,6 1,7 0,9
Jesień-zima 10 0,6 1,6 0,8

Marchew
Wiosna-lato 20 < 0,5 1,8 0,7
Jesień-zima 17 < 0,5 1,9 0,8

Ogórek
Wiosna-lato 20 < 0,5 1,2 0,6
Jesień-zima 20 < 0,5 1,3 0,6

Pomidor
Wiosna-lato 17 < 0,5 1,0 0,6
Jesień-zima 23 < 0,5 1,1 0,5

Źródło: Gajewska i in., 2009 (6).
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Podsumowanie

Azotany (V) i (III) są niezwykle ważnymi metabolitami roślin. To dzięki nim pro-
ducenci mogą budować swoje białka, co stanowi fundament piramidy troficznej na  
szczycie której stoi człowiek. Ilość azotanów obecnych w tkankach roślinnych deter-
minuje szereg czynników omówionych powyżej i wszystkie one powinny być brane 
pod uwagę w zarządzaniu  produkcją roślinną i dostawie żywności. Należy dołożyć 
starań, by uzyskać optymalną zawartość azotanów w produkcji roślinnej, tj. taką, 
która, przy zachowaniu wszystkich wartości odżywczych, pozwala uzyskać wysoki 
plon zapewniając jednocześnie zdrowotne bezpieczeństwo produkowanej żywności. 

Tabela 5
Maksymalne poziomy azotanów (V) w wybranych warzywach i środkach spożywczych

Środki spożywcze Najwyższe dopuszczalne poziomy (mg NO3∙kg-1)

Świeży szpinak Zbiór od 1 października do 31 marca
Zbiór od  1 kwietnia do 30 września

3000
2500

Szpinak konserwowy, głęboko mrożony 
lub mrożony 2000

Świeża sałata szklarniowa i gruntowa

Zbiór od 1 października do 31 marca:
sałata szklarniowa

sałata gruntowa
Zbiór od 1 kwietnia do 30 września:

sałata szklarniowa
sałata gruntowa

4500
4000

3500
2500

Sałata lodowa sałata szklarniowa
sałata gruntowa

2500
2000

Przetworzona żywność na bazie zbóż 
oraz żywność dla niemowląt i małych 
dzieci

200

Źródło: Rozporządzenie Komisji WE nr 1881/2006 z dnia 19 grudnia 2006 r. (18).
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