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Wprowadzenie

W koncu XIX wieku Liebig, przyrownujac sktad chemiczny roslin do beczki
skladajace;j si¢ z klepek réznej szerokosci stwierdzil, ze rosliny w produkcji biomasy
wykorzystuja wiele réznych sktadnik6w i kazdy z nich jest jednakowo wazny, nieza-
leznie od ilosci, w jakiej jest pobierany [24]. Wielu autoréw zajmowato sig¢ nastgpnie
ustaleniem, jakie pierwiastki i w jakiej ilosci sa konieczne do produkcji biomasy iz ja-
kich zrédet ro$lina je pobiera. Owczesnie ograniczone mozliwosci analityczne umoz-
liwialy oznaczenie gtéwnie tych sktadnikéw, ktére byty akumulowane w roslinach
W znacznej ilosci, stad uwazano je za podstawowe. W miarg postgpu chemii analitycz-
nej mozna bylo ustalié, ze okreslona grupa skladnikéw akumuluje si¢ w roslinach
W wigkszych ilosciach, inna zas w mniejszych. Pierwsza grupg pierwiastkow nazwa-
no makro-, druga mikroelementami i podziat ten funkcjonuje w literaturze do dzis.
Szybki rozwéj metod analitycznych, zaréwno pod wzglgdem procedury, jak i aparatu-
Iy pomiarowej, zwigkszyl nieporéwnywalnie mozliwosci analizy m.in. sktadu che-
micznego ro$lin. Obecnie material roslinny jest analizowany pod wzglgdem zawar-
tosci wielu pierwiastkoéw jednocze$nie, zawartosci kilku wybranych pierwiastkow,
czy tez tylko jednego z nich w zaleznosci od rozwiazywanego problemu, np. okresla-
nia wartosci krytycznej zawartosci skiadnika w roslinie [13].

Sktad chemiczny ro$lin jest w sposob bezposredni badz posredni wykorzystywa-
ny w ocenie réznych zjawisk zachodzacych w $rodowisku ich wzrostu. Wiadomo
Mm.1n., Ze:

— ros$lina moze pobieraé skiadniki cala swoja powierzchnig,
— poszczegdblne skladniki speiniaja okreslone funkcje w roslinie,
— rézne gatunki ro$lin pobieraja rozne ilosci sktadnikow,
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— zawartos¢ sktadnikow w danym gatunku zalezy zar6wno od stadium jego rozwo-
ju, jak i od zaopatrzenia roslin w poszczegolne sktadniki,

— akumulacja skladnikow w roslinach zalezy od wszystkich czynnikéw decy-
dujacych o wzroscie 1 rozwoju rosliny,

— w stosunku do wszystkich czynnikéw decydujacych o produkcji biomasy, w tym
tez w stosunku do kazdego sktadnika, dziala prawo minimum.

Ciagle jeszcze nie zostato wyjasnione, na ile sktad chemiczny roslin odzwiercie-
dla wzajemne interakcje miedzy sktadnikami w procesie ich pobierania przez rosliny,
a takze interakcje miedzy wszystkimi czynnikami decydujacymi o produkcji bioma-
sy, w tym tez zaopatrzeniem w poszczegdlne sktadniki.

Podkresli¢ nalezy, ze sktad chemiczny roslin i jego wykorzystanie do ustalenia
réznego rodzaju zaleznosci rozpatrywany byt (i ciagle jeszcze jest) w stosunku do
kazdego skladnika oddzielnie. Tym samym pomijano wzajemne wspotdziatania mig-
dzy pierwiastkami. Jednoczesnie juz od wielu lat autorzy postrzegaja potrzebg zmian
tego typu interpretacji. W literaturze pojawia si¢ coraz wigcej prac, w ktorych autorzy
stwierdzaja, ze wzajemne relacje migdzy pierwiastkami (najczgsciej wyrazone w po-
staci stosunkow kazdego sktadnika zkazdym) znacznie lepiej oddaja np. zwiazki mig-
dzy plonem a zawartoécia w nim skladnikéw niz zawartos¢ kazdego skladnika
rozpatrywana oddzielnie [9, 12, 25, 27, 28].

Inni autorzy uwazaja, ze interakcje migdzy sktadnikami wyrazaja stosunki zawar-
tosci grup sktadnikéw, np. kationéw do anionéw [1, 2,7, 10, 29, 30], kationow do azo-
tu[1, 2], czy np. kationéw dwu- do jednowartosciowych (Ca+ Mg : K +Na) [5]. Uwa-
7a sig, ze stosunki zawartosci np. Ca : Al czy Mg : Mn w roslinach lepiej wyrazaja tok-
syczno$¢ Al i Mn dla roslin niz zawarto$¢ kazdego z nich [11, 26]. Mozna wigc ogol-
nie powiedzieé, ze interpretacja sktadu chemicznego roslin powoli ulega zmianie, jak-
kolwiek ciagle jeszcze dominuje tzw. konwencjonalny sposéb, tj. rozpatrywanie za-
wartosci kazdego sktadnika oddzielnie.

Wiadomo, ze sklad chemiczny roslin decyduje o ilosciowo-jakosciowym
doptywie skladnikéw mineralnych do fancucha troficznego, a wiec w wypadku
plodéw rolnych, i nie tylko, oddziatuje bezposrednio i posrednio na organizm
cztowieka. Prace nad okre$leniem tego rodzaju zwiazkow koncentruja si¢ gléwnie na
ustaleniu tzw. wartoéci normatywnych zawartosci sktadnikéw (substancji), takich
jak: metale cigzkie, pozostalosci pestycyddw, azotany i in. W aspekcie ich toksycz-
nosci [14, 31]. Brak jest natomiast prac dotyczacych oceny sktadu mineralnego roslin
z punktu widzenia zaopatrzenia czlowieka w skladniki mineralne. Podkreslic jednqk
nalezy, Ze coraz wigcej autorOw zwraca uwagg na zaleznosci w przeplywie
sktadnikow w uktadzie gleba—roslina—zwierzg, zaréwno z punktu widzenia nadmiard,
jak i niedoboru skladnikéw w organizmach zwierzgcych (3, 4, 23].

Interesujace, ze nierzadko zaburzenia metabolizmu w organizmie przypisywanc
sa niedoborom (cze$ciej) badz nadmiarom skladnikow mineralnych [22, 32]. Jedno-
czesnie brak jest jednoznacznosci w ocenie przyczyn tego stanu, jakkolwiek mozna
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znalez¢ prace, w ktorych zwraca si¢ uwage na koniecznos¢ badania zwiazkow migdzy
zawartoscig skladnikow w glebie, roslinie i w organizmie cztowieka [8]. W opinii
obiegowej natomiast wyst¢gpowanie réznego rodzaju choréb, okreslanych jako cho-
roby cywilizacyjne, o trudnych do ustalenia przyczynach powstawania, wigzane jest
przede wszystkim ze zig jakoscia ptodéw rolnych. Podkresli¢ nalezy, ze dotychczas
nie sprecyzowano, jaki sktad chemiczny produktéw rolnych mozna uznaé za pra-
widlowy z punktu widzenia potrzeb organizmu cziowieka, zaréwno pod wzgledem
zawarto$ci poszczegolnych sktadnikéw, jak 1 wzajemnych relacji migdzy nimi.

Zastosowanie metody ANE
do interpretacji skladu chemicznego roslin

Autorka niniejszego artykulu wracajac niejako do stynnej beczki Liebiga
zalozyla, ze rosling moga charakteryzowaé zardwno zawartosci poszczego6lnych
sktadnikow (szeroko$é¢ klepek), jak i suma wszystkich akumulowanych skfadnikow
(obwod beczki). Na podstawie zawartosci sktadnikéw w réznych gatunkach roslin
obliczono wiec sume wszystkich sktadnikéw w jednostce masy (plonie) roslin, cha-
rakteryzujac ich sktad chemiczny jedng wartoscia, tj. wartoscia sumy skfadnikow ().
Warto$é ta obejmuje wielo$¢ sktadnikow, co wyrazono w postaci procentowego
udziatu kazdego sktadnika w ich sumie. Mozna wigc byto w ten sposdb rozpatrywac
wszystkie analizowane skladniki niejako w jednej plaszczyznie, a wigc we wzajem-
nych zaleznosciach.

W pierwszym okresie przeprowadzono badania skiadu chemicznego listowia
drzew, wyrazajac go w postaci sumy wszystkich analizowanych sktadnikow w jed-
nostce masy i procentowego udziatu kazdego skfadnika w tej sumie. Okazalc? sig, 2§
listowie réznych gatunkéw drzew rozni si¢ migdzy soba pod wzgledem w@kos’m
sumy, natomiast udzial poszczegélnych sktadnikéw, mimo réznych wartosci sumy,
byt w poréwnywanych gatunkach zblizony [16]. W odniesieniu do .danego gatunku
wraz z rozwojem lisci malata warto$¢ sumy akumulowanych skiadnikow, przy czym
Wraz ze starzeniem si¢ listowia malal w niej udzial azotu, a zwiekszat si¢ gtownie
udziat wapnia [15]. |

Dalsze badania wykazaty, ze ro$liny zielne takze roznia sig pod wzglqdem wielko-
sci sumy sktadnikow w jednostce masy, ale skiad jonowy sumy jest zbllzonx. Ponadto
odnotowano, ze wraz ze starzeniem si¢ rosliny maleje suma sktadnikow w Jednostc.e
masy, zas w skladzie jonowym tej sumy maleje udziat azotu, a v.vzrasta udzial wapnia
[15]. Stwierdzono wiec, ze suma sktadnikow w jednostce masy jest cec,haf charakter).'-
Zujacq dany gatunek i stadium rozwoju rosliny, nie negujac Jednocz<?sn1.e znaczenia
udziahy poszczegolnych sktadnikéw w ich sumie. Ten nowy sposéb interpretacji
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sktadu chemicznego roslin nazwano metoda ANE (Accumulation Nutrient Elements)

1 pod ta nazwg funkcjonuje on w literaturze [16, 19].

W kolejnych pracach wykorzystujac wyniki badan wiasnych oraz dane z literatu-
ry dotyczace skltadu chemicznego réznych gatunkéw roslin w réznych warunkach
wzrostu sprawdzono przydatno$¢ ANE do oceny zaleznosci migdzy gleba i roslina,
w tym zwlaszcza przeplywu jonéw w ukladzie gleba—roslina [20], a nast¢pnie rosli-
na-zwierzg [21]. Stwierdzono m.in., ze :

— suma sktadnikéw w jednostce masy roslin w ich pelnej dojrzatosci wyraza wyma-
gania pokarmowe gatunku w zakresie ilosci sktadnikéw zuzywanych na wypro-
dukowanie tej masy (tab. 1);

— suma skiadnikéw w jednostce masy danego gatunku w r6znym stadium rozwoju
charakteryzuje wymagania pokarmowe rosliny w danym stadium rozwoju (tab. 1);

— suma sktadnikéw w plonie danego gatunku wyraza zwiazki mi¢dzy stanem za-
opatrzenia roslin w skiadniki pokarmowe i innymi czynnikami decydujacymi
o produkcji plonu (tab. 2);

— suma skfadnikow w plonach réznych gatunkéw uprawianych w zmianowaniu na
okreslonej powierzchni wyraza przeptyw skladnikéw migdzy gleba irosling w za-
leznosci od jakosci gleby i tym samym doptyw sktadnikéw do taficucha troficzne-
go (tab. 3).

Skiad jonowy sumy skiadnikéw akumulowanych przez rézne gatunki roslin jest
podobny, tj. réznice miedzy gatunkami sa znacznie mniejsze nizroznice wewnatrz da-
nego gatunku w danym stadium rozwoju i w réznych warunkach wzrostu. Sktad jono-
Wy odzwierciedla bowiem przede wszystkim warunki wzrostu roslin, w tym zwiasz-
cza pod wzgledem ich zaopatrzenia w skiadniki pokarmowe (tab. 1, 2, 3).

W sSrodowisku lesnym warto$é sumy sktadnikow zakumulowanych w igliwiu so-
sny drzewostanéw siedlisk boru suchego, boru $wiezego i boru mieszanego swiezego
Wzrasta wraz ze wzrostem zasobnosci siedliska, natomiast sktad jonowy tych sum jest
prawie jednakowy [17]. W ramach danego gatunku uprawianego w réznych warun-
kach pod wzgledem zaopatrzenia w sktadniki pokarmowe, wartosci sumy sktadnikow
W jednostce masy sa znacznie mniej zréznicowane niz ich skiad jonowy (tab. 4). Poc.l-
kresli¢ nalezy, ze wartosci $rednie z duzej liczby wynikow sktadu chemicznego roélin
danego gatunku w danym stadium rozwoju wskazuja, ze zarowno wartos¢ sumy aku-
mulowanych sktadnikéw w jednostce masy, jak i wartosci udziahu poszczegélnych
sktadnikéw w ich sumie cechuja wspétczynniki zmiennoéci w granicach od kll@ do
ldlkudziesic-;ciu procent, przy czym mate warto$ci odnotowano w odniesieniu d.o
sumy skladnikéw, a najwigcksze w odniesieniu do udziatu poszczegdlnych mi-
kroskladnikéw w tej sumie [20].

Stwierdzono, ze kontrolowane (nawozy) i niekontrolowane (emisje) wprowadze-
nie do srodowiska wzrostu roélin okreslonego sktadnika, czy nawet trzech tzw. pod-
Stawowych sktadnikéw (NPK), deformuje sktad jonowy sumy skladnik(')v.v. Przew.aga
jednego sktadnika w $rodowisku w stosunku do pozostalych powoduje jego zwiek-
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Tabela 4. Suma skladnikow 1 jej sktad jonowy w zielonej masie tobody (Chenopodium sp.)
z roznych podtozy [na podstawie wynikdw wilasnych]

Podloze Suma sktadnikow Udziat w sumie [%]

[mmol_ - kg sm.] N P K Ca Mg Na 5 mikro
1 7796 40,3 1,8 10,1 3,1 19,6 24,0 1.2
2 6721 40,2 1,8 31,3 7,4 8,1 10,2 1,0
3 6608 41,8 2.3 11,2 12,0 9,2 23,0 0,5
4 5820 37,4 2,8 7,0 7,9 14,1 294 1,4
5 5364 25,7 2,0 36,5 9.4 12,7 12,2 1,5
6 6060 398 2,0 26,1 8,8 14,6 8,1 0,6
7 5578 343 3,0 29,2 3,8 17,8 11,0 0,9
8 8814 40,0 2,0 19,0 5,7 17,0 15,7 0,6
X, 6595 37,3 242 21,3 7.3 14,1 16,7 1,0
VYo 18 13 19 48 38 25 43 37

Objasnienia: xi — wartos¢ srednia, v— wspotczynnik zmiennosci, £ mikro=Fe +Mn+Zn+Cu
+Pb +Cd + Ni 4+ Cr.

szone pobieranie, czemu na ogo6! nie towarzyszy proporcjonalny wzrost pobierania in-
nych skladnikéw. W rezultacie w sumie sktadnikéw akumulowanych w roslinie
udzial sktadnika nawozowego wzrasta, a udzialy pozostatych maleja. Przykladowo,
stosowanie wylacznie nawozenia azotowego, jak to nierzadko ma miejsce w praktyce
rolniczej, a takze doplyw azotu do $rodowiska w postaci emisji powoduja, ze udziat
azotu w sumie sktadnikéw akumulowanych w roslinach moze stanowi¢ 90 1 wiece
procent (rys. 1), a wszystkie inne sktadniki w poréwnaniu z azotem wyst¢puja w war-

A. Drzewostany sosnowe B. Drzewostany sosnowe w zasiegu
poza zasiegiem oddziatywania emisji oddziatywania emisji zaktadéw azotowych
Z = 1780 mmol, - kg™ ca Mg Z = 2300 mmol, - kg

w0

= - inne (Mn, Fe, Al) Sttt
Rysunek 1. Akumulacia sktadnikéw w igliwiu sosny ok. 60-letnich drzewostanow: suméa

sktadnikéw mmolc - kg~ s.m. i procentowy udzial sktadnikow
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Rysunek 2. Akumulacja skladnikéw w sosnie w zaleZnos'f:i od dodatku poszczegolnych
Sktadnikéw do pozywki; suma i procentowy udziat poszczegdlnych sktadnikow
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tosciach sladowych [18]. W ten sposéb mozna wigc stwierdzié, ze sktad mineralny ta-
kich roslin zostat zdeformowany pod wzgl¢dem wzajemnych proporcji miedzy sktad-
nikami. Rozpatrujac natomiast sktad chemiczny roslin w postaci zawartosci poszcze-
golnych sktadnikow stwierdza si¢ w takich przypadkach, ze np. rosliny sa luksusowo
zaopatrzone w azot oraz optymalnie zaopatrzone w pozostate sktadniki.

Deformacj¢ sktadu mineralnego roslin pod wzgledem proporcji migdzy sktadni-
kami mogga powodowac rozne pierwiastki. W badaniach prowadzonych w doswiad-
czeniach modelowych stwierdzono, ze dodatek kadmu do pozywki powoduje zwigk-
szenie udzialu Cd i Mn w sumie sktadnikow oraz zmniejszenie udzialu Fe 1 Al (rys. 2).
Dodatek cynku do pozywki zwigksza z kolei jego udzial, a takze udzial zelaza,
zmniejsza natomiast udzial Mn 1 Al [18]. W roslinach tego samego gatunku na roz-
nych podltozach pod wzgledem ich zasobnosci w sktadniki pokarmowe odnotowano
prawie takie same wartosci sumy skfadnikéw akumulowanych w jednostce masy, ale
sktad jonowy tych sum byt bardzo zréznicowany (tab. 4). Ogdlnie mozna wigc powie-
dzieé, ze relacje, a takze interakcje migdzy sktadnikami w Srodowisku wzrostu roslin

uwidaczniaja si¢ w proporcjach miedzy skladnikami w sumie akumulowanych
sktadnikow.

Rozpatrujac wartosci sumy sktadnikow i ich sktad jonowy w roznych gatunkach
na tej samej powierzchni (w warunkach lesnych) oraz uprawianych w zmianowaniu
na glebach o zblizonej zasobno$ci mozna byto ustali¢ przeptyw skfadnikéw migdzy
gleba i roslina. Srednia warto$é sumy sktadnikéw w plonie réznych gatunkow zalezy
od zasobnosci gleby i w warunkach polskich waha si¢ od 5-7 kmol, ha™ - rok™ na
glebach najstabszych do 30-35 kmol. - ha™ - rok™' na glebach najzyzniejszych. Na
szczegdlne podkreslenie zashuguje fakt, ze sredni sktad jonowy tych sum, niezaleznie
od ich wartosci jest zblizony. Odnotowano, ze w roslinach uprawianych na glebach
lekkich, mniej zasobnych w sktadniki pokarmowe i na glebach cigzszych, zasobnych
w skladniki dostepne dla roslin przy tej samej stosowanej dawce nawozow
(250 kg NPK - ha™ - rok™), w sumie sktadnikéw akumulowanych w plonach udziat
azotu byt wiekszy w wypadku gleb lekkich (tab. 3). Nie dziwi wigc fakt, ze w ziarni?
zyta udzial wapnia w sumie akumulowanych sktadnik6w stanowi nierzadko wartoscl
sladowe [Ostrowska, dane niepublikowane].

Tak wiec tu i teraz do fancucha troficznego wchodzi strumien sktadnikow, w kto-
rym poszczeg6lne sktadniki wystepuja w okreslonych proporcjach. Sprawdzono, CZy
i na ile proporcje te sa zachowane w kolejnym ogniwie tancucha, tj. w tkankach i od-
chodach zwierzecych [21]. Okazalo sig, Ze sa one zblizone do proporcji migdzy sktad-
nikami w materiale roslinnym, jakkolwiek udokumentowanie tego zagadnienia Wy-
maga dalszych badan. Wydaje si¢ jednak, ze o prawidlowym zaopatrzeniu organt
zmoéw zwierzecych, a takze cztowieka, w skladniki mineralne decyduja przede
wszystkim wzajemne proporcje migdzy sktadnikami w zywnosci, w tym zwlaszcza
w plodach rolnych spozywanych bezposrednio.
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Podsumowanie

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze:

— skfad chemiczny ro$lin wyraza si¢ suma wszystkich akumulowanych sktadnikow
oraz zawartoscig kazdego z nich w jednostce (plonie) masy;

— wartosci sumy skfadnikéw akumulowanych w jednostce masy réznicuja gatunki
ro$lin i stadium ich rozwoju, akumulowane w plonach roslin r6znicuja produkcyj-
nos¢ gleb;

— sk}ad sumy sktadnikow akumulowanych przez rézne gatunki roslin jest zblizony
pod wzgledem udzialu poszczegdlnych sktadnikow w tej sumie, gdy warunki
wzrosturoslin sa zblizone pod wzgledem zaopatrzenia w sktadniki pokarmowe;

— proporcje migedzy sktadnikami w ich sumie moga by¢ znacznie zréznicowane na-
wet przy tej samej wartosci sumy sktadnikow akumulowanych w danym gatunku
roslin jesli do srodowiska doplywaja poszczegolne sktadniki (nawozy, emisje).
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Interpretation of plant chemical composition

Key words: plant chemical composition, interpretation

Summary

On the basis of authors’ own study and literature review the ways for interpreting
plant chemical composition were discussed as well as the possibility of utilizing the
chemical composition to evaluate interrelationships between environmental quality
and the quantity and quality of biomass produced. To evaluate these interrelationships
various authors proposed diverse approaches with respect to the expression of compo-
nent accumulation in plants departing from so-called conventional interpretation ba-
sed on the separate analysis of each component content. Author presented the ways of
applying her own ANE method (Accumulation (of) Nutrient Elements method) which
enables to express the plant chemical composition as the sum of all analyzed elements
per mass unit and to use the percentage of each element in above sum. The examples of
the above method of application were also given and its suitability was discussed, in
particular to evaluate the element flow in a trophic chain.



