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Wprowadzenie 

W końcu XIX wieku Liebig, przyrównując skład chemiczny roślin do beczki 
składającej się z klepek różnej szerokości stwierdził, że rośliny w produkcji biomasy 

wykorzystują wiele różnych składników i każdy z nich jest jednakowo ważny, nieza- 
leżnie od ilości, w jakiej jest pobierany [24]. Wielu autorów zajmowało się następnie 
ustaleniem, jakie pierwiastki i w jakiej ilości są konieczne do produkcji biomasy i zja- 

kich źródeł roślina je pobiera. Ówcześnie ograniczone możliwości analityczne umoż- 
liwiały oznaczenie głównie tych składników, które były akumulowane w roślinach 
w znacznej ilości, stąd uważano je za podstawowe. W miarę postępu chemii analitycz- 

nej można było ustalić, że określona grupa składników akumuluje się w roślinach 

w większych ilościach, inna zaś w mniejszych. Pierwszą grupę pierwiastków nazwa- 

no makro-, drugą mikroelementami i podział ten funkcjonuje w literaturze do dziś. 

Szybki rozwój metod analitycznych, zarówno pod względem procedury, jak i aparatu- 

ry pomiarowej, zwiększył nieporównywalnie możliwości analizy m.in. składu che- 

micznego roślin. Obecnie materiał roślinny jest analizowany pod względem zawar- 

tości wielu pierwiastków jednocześnie, zawartości kilku wybranych pierwiastków, 

czy też tylko jednego z nich w zależności od rozwiązywanego problemu, np. określa- 

nia wartości krytycznej zawartości składnika w roślinie [13]. 

Skład chemiczny roślin jest w sposób bezpośredni bądź pośredni wykorzystywa- 

ny w ocenie różnych zjawisk zachodzących w środowisku ich wzrostu. Wiadomo 

m.in., że: 

— roślina może pobierać składniki całą swoją powierzchnią, 

— poszczególne składniki spełniają określone funkcje w roślinie, 

— różne gatunki roślin pobierają różne ilości składników,
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— zawartość składników w danym gatunku zależy zarówno od stadium jego rozwo- 
ju, jak i od zaopatrzenia roślin w poszczególne składniki, 

— akumulacja składników w roślinach zależy od wszystkich czynników decy- 

dujących o wzroście i rozwoju rośliny, 

— w stosunku do wszystkich czynników decydujących o produkcji biomasy, w tym 

też w stosunku do każdego składnika, działa prawo minimum. 

Ciągle jeszcze nie zostało wyjaśnione, na ile skład chemiczny roślin odzwiercie- 

dla wzajemne interakcje między składnikami w procesie ich pobierania przez rośliny, 

a także interakcje między wszystkimi czynnikami decydującymi o produkcji bioma- 

sy, w tym też zaopatrzeniem w poszczególne składniki. 

Podkreślić należy, że skład chemiczny roślin i jego wykorzystanie do ustalenia 

różnego rodzaju zależności rozpatrywany był (i ciągle jeszcze jest) w stosunku do 

każdego składnika oddzielnie. Tym samym pomijano wzajemne współdziałania mię- 

dzy pierwiastkami. Jednocześnie już od wielu lat autorzy postrzegają potrzebę zmian 

tego typu interpretacji. W literaturze pojawia się coraz więcej prac, w których autorzy 

stwierdzają, że wzajemne relacje między pierwiastkami (najczęściej wyrażone w po- 

staci stosunków każdego składnika z każdym) znacznie lepiej oddają np. związki mię- 

dzy plonem a zawartością w nim składników niż zawartość każdego składnika 

rozpatrywana oddzielnie [9, 12, 25, 27, 28]. 

Inni autorzy uważają, że interakcje między składnikami wyrażają stosunki zawar- 

tości grup składników, np. kationów do anionów [1, 2, 7, 10, 29, 30], kationów do azo- 

tu [1, 2], czy np. kationów dwu- do jednowartościowych (Ca + Mg : K+ Na) [5]. Uwa- 

ża się, że stosunki zawartości np. Ca: Alczy Mg : Mnwroślinach lepiej wyrażają tok- 

syczność Al i Mn dla roślin niż zawartość każdego z nich [11, 26]. Można więc ogól- 

nie powiedzieć, że interpretacja składu chemicznego roślin powoli ulega zmianie, jak- 

kolwiek ciągle jeszcze dominuje tzw. konwencjonalny sposób, tj. rozpatrywanie za- 

wartości każdego składnika oddzielnie. 

Wiadomo, że skład chemiczny roślin decyduje o ilościowo-jakościowym 

dopływie składników mineralnych do łańcucha troficznego, a więc w wypadku 

płodów rolnych, i nie tylko, oddziałuje bezpośrednio i pośrednio na organizm 

człowieka. Prace nad określeniem tego rodzaju związków koncentrują się głównie na 

ustaleniu tzw. wartości normatywnych zawartości składników (substancji), takich 

jak: metale ciężkie, pozostałości pestycydów, azotany i in. w aspekcie ich toksycz- 

ności [14, 31]. Brak jest natomiast prac dotyczących oceny składu mineralnego roślin 

z punktu widzenia zaopatrzenia człowieka w składniki mineralne. Podkreślić jednak 

należy, że coraz więcej autorów zwraca uwagę na zależności w przepływie 

składników w układzie gleba—roślina—zwierzę, zarówno z punktu widzenia nadmiaru, 

jak i niedoboru składników w organizmach zwierzęcych [3, 4, 23]. 

Interesujące, że nierzadko zaburzenia metabolizmu w organizmie przypisywane 

są niedoborom (częściej) bądź nadmiarom składników mineralnych [22, 32]. Jedno- 

cześnie brak jest jednoznaczności w ocenie przyczyn tego stanu, jakkolwiek można
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znaleźć prace, w których zwraca się uwagę na konieczność badania związków między 

zawartością składników w glebie, roślinie i w organizmie człowieka [8]. W opinii 

obiegowej natomiast występowanie różnego rodzaju chorób, określanych jako cho- 

roby cywilizacyjne, o trudnych do ustalenia przyczynach powstawania, wiązane jest 

przede wszystkim ze złą jakością płodów rolnych. Podkreślić należy, że dotychczas 

nie sprecyzowano, jaki skład chemiczny produktów rolnych można uznać za pra- 

widłowy z punktu widzenia potrzeb organizmu człowieka, zarówno pod względem 

zawartości poszczególnych składników, jak i wzajemnych relacji między nimi. 

Zastosowanie metody ANE 

do interpretacji składu chemicznego roślin 
  

Autorka niniejszego artykułu wracając niejako do słynnej beczki Liebiga 

założyła, że roślinę mogą charakteryzować zarówno zawartości poszczególnych 

składników (szerokość klepek), jak i suma wszystkich akumulowanych składników 

(obwód beczki). Na podstawie zawartości składników w różnych gatunkach roślin 

obliczono więc sumę wszystkich składników w jednostce masy (plonie) roślin, cha- 

rakteryzując ich skład chemiczny jedną wartością, tj. wartością sumy składników (2). 

Wartość ta obejmuje wielość składników, co wyrażono w postaci procentowego 

udziału każdego składnika w ich sumie. Można więc było w ten sposób rozpatrywać 

wszystkie analizowane składniki niejako w jednej płaszczyźnie, a więc we wzajem- 

nych zależnościach. 

W pierwszym okresie przeprowadzono badania składu chemicznego listowia 

drzew, wyrażając go w postaci sumy wszystkich analizowanych składników w jed- 

nostce masy i procentowego udziału każdego składnika w tej sumie. Okazało się, że 

listowie różnych gatunków drzew różni się między sobą pod względem wielkości 

sumy, natomiast udział poszczególnych składników, mimo różnych wartości sumy, 

był w porównywanych gatunkach zbliżony [16]. W odniesieniu do danego gatunku 

wraz z rozwojem liści malała wartość sumy akumulowanych składników, przy czym 

wraz ze starzeniem się listowia malał w niej udział azotu, a zwiększał się głównie 

udział wapnia [15]. | 

Dalsze badania wykazały, że rośliny zielne także różnią się pod względem wielko- 

Ści sumy składników w jednostce masy, ale skład jonowy sumy jest zbliżony. Ponadto 

odnotowano, że wraz ze starzeniem się rośliny maleje suma składników w jednostce 

Masy, zaś w składzie jonowym tej sumy maleje udział azotu, a wzrasta udział wapnia 

[15]. Stwierdzono więc, że suma składników w jednostce masy jest cechą charaktery- 

zującą dany gatunek i stadium rozwoju rośliny, nie negując jednocześnie znaczenia 

udziału poszczególnych składników w ich sumie. Ten nowy sposób interpretacji
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składu chemicznego roślin nazwano metodą ANE (Accumulation Nutrient Elements) 
1 pod tą nazwą funkcjonuje on w literaturze [16, 19]. 

W kolejnych pracach wykorzystując wyniki badań własnych oraz dane z literatu- 

ry dotyczące składu chemicznego różnych gatunków roślin w różnych warunkach 

wzrostu sprawdzono przydatność ANE do oceny zależności między glebą i rośliną, 

w tym zwłaszcza przepływu jonów w układzie gleba—roślina [20], a następnie rośli- 

na-zwierzę [21]. Stwierdzono m.in., że : 

— suma składników w jednostce masy roślin w ich pełnej dojrzałości wyraża wyma- 

gania pokarmowe gatunku w zakresie ilości składników zużywanych na wypro- 

dukowanie tej masy (tab. 1); 

— suma składników w jednostce masy danego gatunku w różnym stadium rozwoju 

charakteryzuje wymagania pokarmowe rośliny w danym stadium rozwoju (tab. 1); 

— suma składników w plonie danego gatunku wyraża związki między stanem za- 

opatrzenia roślin w składniki pokarmowe i innymi czynnikami decydującymi 

o produkcji plonu (tab. 2); 

— suma składników w plonach różnych gatunków uprawianych w zmianowaniu na 

określonej powierzchni wyraża przepływ składników między glebą i rośliną w za- 
leżności od jakości gleby i tym samym dopływ składników do łańcucha troficzne- 

go (tab. 3). 

Skład jonowy sumy składników akumulowanych przez różne gatunki roślin jest 

podobny, tj. różnice między gatunkami są znacznie mniejsze niż różnice wewnątrz da- 

nego gatunku w danym stadium rozwoju i w różnych warunkach wzrostu. Skład jono- 

wy odzwierciedla bowiem przede wszystkim warunki wzrostu roślin, w tym zwłasz- 

cza pod względem ich zaopatrzenia w składniki pokarmowe (tab. 1, 2, 3). 

W środowisku leśnym wartość sumy składników zakumulowanych w igliwiu so- 

sny drzewostanów siedlisk boru suchego, boru świeżego i boru mieszanego świeżego 

Wzrasta wraz ze wzrostem zasobności siedliska, natomiast skład jonowy tych sum jest 

prawie jednakowy [17]. W ramach danego gatunku uprawianego w różnych warun- 

kach pod względem zaopatrzenia w składniki pokarmowe, wartości sumy składników 

w jednostce masy są znacznie mniej zróżnicowane niż ich skład jonowy (tab. 4). Pod- 

kreślić należy, że wartości średnie z dużej liczby wyników składu chemicznego roślin 

danego gatunku w danym stadium rozwoju wskazują, że zarówno wartość sumy aku- 

mulowanych składników w jednostce masy, jak i wartości udziału poszczególnych 

składników w ich sumie cechują współczynniki zmienności w granicach od kilku do 

kilkudziesięciu procent, przy czym małe wartości odnotowano w odniesieniu do 

sumy składników, a największe w odniesieniu do udziału poszczególnych mi- 

kroskładników w tej sumie [20]. 
Stwierdzono, że kontrolowane (nawozy) i niekontrolowane (emisje) wprowadze- 

nie do środowiska wzrostu roślin określonego składnika, czy nawet trzech tzw. pod- 

stawowych składników (NPK), deformuje skład jonowy sumy składników. Przewaga 

jednego składnika w środowisku w stosunku do pozostałych powoduje jego zwięk-
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Tabela 4. Suma składników i jej skład jonowy w zielonej masie łobody (Chenopodium sp.) 
z różnych podłoży [na podstawie wyników własnych] 
  

Podłoże Suma składników Udział w sumie [%] 
  

  

  

  

[mmol, : kg"! sm.] М P K Ca Mg Na 5 mikro 

l 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 29,4 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 34,3 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 

Xe. 6595 37,3 2.2 21,3 1,3 14,1 16,7 1,0 

v% 18 13 19 48 38 25 43 37 
  

Objasnienia: xs, — wartos¢ srednia, v— wspdtczynnik zmiennosci, 2 mikro= Fe + Mn+ Zn+Cu 
+ Pb +Cd + Ni+ Cr, 

szone pobieranie, czemu na ogół nie towarzyszy proporcjonalny wzrost pobierania in- 

nych składników. W rezultacie w sumie składników akumulowanych w roślinie 

udział składnika nawozowego wzrasta, a udziały pozostałych maleją. Przykładowo, 

stosowanie wyłącznie nawożenia azotowego, jak to nierzadko ma miejsce w praktyce 

rolniczej, a także dopływ azotu do środowiska w postaci emisji powodują, że udział 

azotu w sumie składników akumulowanych w roślinach może stanowić 90 i więcej 

procent (rys. 1), a wszystkie inne składniki w porównaniu z azotem występują w war- 

A. Drzewostany sosnowe B. Drzewostany sosnowe w zasięgu 

poza zasięgiem oddziaływania emisji oddziaływania emisji zakładów azotowych 

Z = 1780 mmol, ' kg” са № z = 2300 mmol, - КО" 
  

  

  

        

    

    

w 
U     

= | inne (Mn, Fe, Al) ZUJ 

Rysunek 1. Akumulacja składników w igliwiu sosny ok. 60-letnich drzewostanów: suma 

składników mmolce : kg  s.m. i procentowy udział składników



127 

    

  
SE sInvch Rysunek 2. Akumulacja składników w sośnie w zależności 0d Godatku Poszezegolnyc 

składników do pożywki; suma i procentowy udział poszczególnych skła
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tościach śladowych [18]. W ten sposób można więc stwierdzić, że skład mineralny ta- 
kich roślin został zdeformowany pod względem wzajemnych proporcji między skład- 

nikami. Rozpatrując natomiast skład chemiczny roślin w postaci zawartości poszcze- 

gólnych składników stwierdza się w takich przypadkach, że np. rośliny są luksusowo 

zaopatrzone w azot oraz optymalnie zaopatrzone w pozostałe składniki. 

Deformację składu mineralnego roślin pod względem proporcji między składni- 
kami mogą powodować różne pierwiastki. W badaniach prowadzonych w doświad- 

czeniach modelowych stwierdzono, że dodatek kadmu do pożywki powoduje zwięk- 

szenie udziału Cd i Mn w sumie składników oraz zmniejszenie udziału Fei Al (rys. 2). 
Dodatek cynku do pożywki zwiększa z kolei jego udział, a także udział żelaza, 
zmniejsza natomiast udział Mn i Al [18]. W roślinach tego samego gatunku na róż- 

nych podłożach pod względem ich zasobności w składniki pokarmowe odnotowano 

prawie takie same wartości sumy składników akumulowanych w jednostce masy, ale 

skład jonowy tych sum był bardzo zróżnicowany (tab. 4). Ogólnie można więc powie- 

dzieć, że relacje, a także interakcje między składnikami w środowisku wzrostu roślin 

uwidaczniają się w proporcjach między składnikami w sumie akumulowanych 

składników. 

Rozpatrując wartości sumy składników i ich skład jonowy w różnych gatunkach 

na tej samej powierzchni (w warunkach leśnych) oraz uprawianych w zmianowaniu 

na glebach o zbliżonej zasobności można było ustalić przepływ składników między 

glebą i rośliną. Średnia wartość sumy składników w plonie różnych gatunków zależy 

od zasobności gleby i w warunkach polskich waha się od 5—7 kmol, - ha! - rok” na 

glebach najsłabszych do 30-35 kmol, * ha" ' rok'' na glebach najżyźniejszych. Na 

szczególne podkreślenie zasługuje fakt, że średni skład jonowy tych sum, niezależnie 

od ich wartości jest zbliżony. Odnotowano, że w roślinach uprawianych na glebach 

lekkich, mniej zasobnych w składniki pokarmowe i na glebach cięższych, zasobnych 

w składniki dostępne dla roślin przy tej samej stosowanej dawce nawozów 

(250 kg NPK * ha" : rok''), w sumie składników akumulowanych w plonach udział 

azotu był większy w wypadku gleb lekkich (tab. 3). Nie dziwi więc fakt, że w ziarnie 

żyta udział wapnia w sumie akumulowanych składników stanowi nierzadko wartości 

śladowe [Ostrowska, dane niepublikowane]. 

Tak więc tu i teraz do łańcucha troficznego wchodzi strumień składników, w któ- 

rym poszczególne składniki występują w określonych proporcjach. Sprawdzono, czy 

i na ile proporcje te są zachowane w kolejnym ogniwie łańcucha, tj. w tkankach i od- 

chodach zwierzęcych [21]. Okazało się, że są one zbliżone do proporcji między sktad- 

nikami w materiale roślinnym, jakkolwiek udokumentowanie tego zagadnienia wy” 

maga dalszych badań. Wydaje się jednak, że o prawidłowym zaopatrzeniu organi” 

zmów zwierzęcych, a także człowieka, w składniki mineralne decydują przede 

wszystkim wzajemne proporcje między składnikami w żywności, w tym zwłaszcza 

w płodach rolnych spożywanych bezpośrednio.



Interpretacja wyników analizy... 129 

Podsumowanie 
  

Podsumowując można stwierdzić, że: 

— skład chemiczny roślin wyraża się sumą wszystkich akumulowanych składników 
oraz zawartością każdego z nich w jednostce (plonie) masy; 

— wartości sumy składników akumulowanych w jednostce masy różnicują gatunki 

roślin i stadium ich rozwoju, akumulowane w plonach roślin różnicują produkcyj- 
ność gleb; 

— skład sumy składników akumulowanych przez różne gatunki roślin jest zbliżony 

pod względem udziału poszczególnych składników w tej sumie, gdy warunki 

wzrostu roślin są zbliżone pod względem zaopatrzenia w składniki pokarmowe; 

— proporcje między składnikami w ich sumie mogą być znacznie zróżnicowane na- 

wet przy tej samej wartości sumy składników akumulowanych w danym gatunku 

roślin jeśli do środowiska dopływają poszczególne składniki (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.


