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Summary

A single factor (variety) strict field experiment was carried out in 1999 — 2000
at the experimental station of the Department of Plant Production, Agricultural Uni-
versity of Krakow located at Prusy near Cracow to study the changes in selected
macro-and microelement concentrations in the top parts of linseed and the uptake of
these elements during vegetation at the characteristic phases of development, inclu-
ding also the plant parts, i.e. leaves, stems, seeds and straw.

On the basis of obtained results it was demonstrated that microelement con-
tents in the linseed top parts changed considerably with the plant growth. The levels
of Cr, Zn,Cd, Fe and Mn were highest at budding, while Cr, Pb, Fe and Mn levels were
lowest at full maturity phase. Linseed grown in the area unpolluted with trace ele-
ments did not reveal the ability to accumulate excessive amounts of Cr, Zn, Pb, Cu, Ni,
Fe and Mn, undesired from the usefulness for consumption point of view. Cadmium,
irrespective of the examined stage of plant development, revealed high capacity for
an excessive accumulation in the top parts. The contents and reciprocal ratios of
macroelements in plants changed variously with their growth. The highest Na and K
contents were noticed at budding phase, Ca at vegetative stage (arborescent) and Mg
at the initial budding. The widest Ca:P ratio and K:(Ca+Mg) ratio occurred at budding,
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whereas K:Na ratio at full maturity phase. Linseed accumulated macro- and microele-
ments in the yield at various rates. Among the analysed elements Cd, Zn and Ni were
taken up proportionally to increasing yields of linseed top part biomass.
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WSTEP

Ze wzgledu na wielorakos¢ zastosowar, na co wskazuje nazwa gatunkowa, len
uprawiany jest od tysigcy lat, a aktualnie panuje zgodnos¢ co do koniecznosci po-
wigkszania powierzchni uprawy oleistej formy Inu w krajach klimatu umiarkowanego
(Appel 1991, Stand iin. 1996). Sposréd roslin oleistych uprawianych w krajach
Unii Europejskiej, len oleisty traktowany jest jako roslina przemystowa. Mozliwosé
wykorzystania oleju Inianego w przemysle chemicznym do produke;ji linoleum, mas
plastycznych (Grant iin. 1999), sprawia ze len oleisty mozna traktowac jako rosling
niezywnosciowg, co w dobie nadprodukcji Zywnosci w tej czgsci Swiata, ulatwi zwigk-
szenie powierzchni zasiewdw oleistej formy tego gatunku. Najnowsze doniesienia
wskazujg takze na mozliwos¢ wykorzystania nasion Inu oleistego w piekarstwie,
w celu wprowadzenia do standartowego chleba (pszenno-zytniego) pozgdanych
z dietetycznego punktu widzenia kwaséw thuszczowych oraz biatka i1 zwigzkéw mi-
neralnych (Gambug iin. 1999).

Traktowanie nasion Inu jako produktu niezywnosciowego, spowodowato ze
te rosling uprawna i konopie zaczgto wykorzystywac jako fitoekstraktoréw do oczysz-
czania gleb z nadmiaru metali ci¢zkich (Grzebisz iin. 1998 aib).

W warunkach typowej agrotechniki uwaga badaczy skierowana jest na podno-
szeniu wielkosci plonu nasion Inu oleistego poprzez zréznicowane zabiegi agrotech-
niczne, w tym wielkosci dawki nawozenia azotowego, co bylo przedmiotem badan
prowadzonych przez Hockinga (1995), Aufhammera iin. (2000). W badaniach
przeprowadzonych przez Stevensona 1 in. (1998) oceniono plonowanie Inu
w nastepstwie réznych Zrédet substancji organicznej, traktowanej jako donatory sktad-
nikéw pokarmowych dla Inu oleistego i rzepaku jarego — najwazniejszych roslin
oleistych preriowej czg$ci Kanady. W badaniach rolniczych, dominuje ocena iloscio-
wego oddzialywania przyjetych czynnikéw badawczych na plonowanie, natomiast
skiad mineralny plonu jest z reguly pomijany (Casa i in. 1999, Diepenbrock
i Porksen 1992, Pawelec 1998). W nielicznych z dotychczas wykonanych pra-
cach analizowano skiad mineralny Inu oleistego, a w odniesieniu do skiadu mineral-
nego nasion uczynili to Grzebisz 1 Baraniecki (1986), natomiast Hassan
i Leitch (2000) analizowali zawartos¢ i pobranie N, P i K w roslinach Inu, w zalez-
nosci od fazy rozwojowej i gestosci siewu. Labuda i Mazur (1992) postulujg
wykorzysta¢ faz¢ kwitnienia roslin uprawnych jako najodpowiedniejszg dla analizy
skfadu pierwiastkowego oraz wyznaczania stosunkéw pierwiastkéw w roslinie.
W niedawno opublikowanej monografii Inu oleistego przez Watkowskiego iin.
(1998) nie uwzgledniono sktadu mineralnego tej rosliny.

Celem podjetych badan bylo poznanie zmian w koncentracji wybranych pier-
wiastkow w czgsciach nadziemnych Inu oleistego oraz przebiegu pobierania tych
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sktadnikéw podczas wegetacji w charakterystycznych fazach rozwojowych, z uwzgled-
nieniem réwniez czesci rosliny, czyli lisci, fodyg, nasion oraz stomy.

MATERIAL I METODY

W latach 1999--2000 przeprowadzono jednoczynnikowe (odmianowe) Sciste
doswiadczenie polowe, w Stacji Doswiadczalnej Katedry Szczegdtowej Uprawy Roslin
AR w Krakowie, zlokalizowane w miejscowosci Prusy kolo Krakowa. Corocznie zakla-
dano doswiadczenia na czarmoziemie zdegradowanym wytworzonym z lessu i zalicza-
nym do kompleksu pszennego bardzo dobrego, 1 klasy bonitacyjnej. Len oleisty upra-
wiano na glebie o skladzie granulometrycznym pytu zwyklego. Gleba zawierala 1,17%
C organicznego, 0,13% N ogdlnego. Pojemnos¢ sorpeyjna oznaczona w 2M NH,CI
wynosita 15,23 cmol (+) - kg, apH w 1 mol KCI - dm™ =5,4. Zawarto$¢ metali oznaczo-
no w ekstrakcie uzyskanym po digerowaniu prébki glebowej w mieszaninie kwasu
azotowego i nadchlorowego 1 wynosita ona: 28,67 mg Pb; 0,51 mg Cd; 80,33 mg Zn;
14,71 mg Ni - kg s.m. gleby. Wedlug oceny IUNG (Kabata-Pendias iin. 1993)
zawarto$¢ metali cigzkich w glebie miescila si¢ w zakresie tta naturalnego. Przedplon
dla Inu oleistego stanowily rosliny okopowe (ziemniaki sredniowczesne), uprawiane
bez obornika. Przyjeto dla Inu oleistego nawozenie mineralne w wysokosci 180 kg NPK
na | ha, a szczegétowo warunki agroklimatyczne prowadzenia do$wiadczenia opisano
w pracy Zajac i in. (2001). Materiat roslinny, pochodzacy z krajowej odmiany lnu
oleistego ,,Opal” pobierano w pigciu charakterystycznych fazach rozwojowych tj.
w fazie jodetki (faza wegetatywna), pgkowania, poczatku kwitnienia, koiica kwitnienia
oraz w fazie dojrzatosci technologiczne) Inu do zbioru (dojrzalos¢ petna). Po zbiorze
rosliny suszono w termostacie, w temperaturze 105°C a nast¢pnie zmielono w miynku
udarowym. W fazie pagkowania rosliny dzielono na fodygi i liscie a w fazie dojrzatodci
peinej na stome i1 nasiona. W fazach od jodelki do koiica kwitnienia oznaczano po-
wierzchnig pojedynczych lisci 10 pedéw préby, przy wykorzystaniu planimetru firmy
LI-COR model 3100, a znajgc zageszezenie pedow obliczono indeks powierzchni liset.

W materiale roslinnym po mineralizacji na sucho oznaczono: Cr, Zn, Pb, Cu,
Cd, Ni, Fe, Mn metodg ICP (inductively coupled plasma — atomowa spektrofotometria
emisyjna oparta na palniku indukcyjnie wzbudzonej plazmy), natomiast Mg, Ca, Na,
K metodg ASA (atomic absorption spectrophotometry — absorpcyjna spektrofotome-
tria atomowa), a P kolorymetrycznie (Ostrowska iin. 1991).

W oparciu o pomiary wzrostu roslin 1 analizy zawartosci pierwiastkow w pie-
ciu fazach rozwojowych Inu oleistego wyliczono wartosci srednie, btad standardowy
$redniej oraz odchylenie standardowe pobrania makro- 1 mikroelementéw w suche;j
masie plonu, co przedstawiono w postaci graficznej na rysunkach 2 i 3. Obliczenia
wykonano z wykorzystaniem pakietu STATISTICA (Stanisz 1998).

OMOWIENIE WYNIKOW I DYSKUSJA

Wysokosé plonu cz¢sci nadziemnych Inu oleistego byla zréznicowana 1 zale-
zala od fazy rozwojowej oraz roku prowadzenia doswiadczenia (rys. 1). Plony czgsci
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nadziemnych roslin zwigkszaty si¢ w ciggu calej wegetacji az do osiggnigcia pelnej
dojrzatosci, a najwigksze przyrosty biomasy zanotowano w trakcie osiggania przez
rosliny Inu oleistego faz pakowania 1 kwitnienia, co byto zgodne z oczekiwaniem.
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Rys. 1. Teoretyczne krzywe gromadzenia suchej masy przez nadziemng czgs¢ roélin Inu oleistego

Fig. 1. Theoretical curves of dry matter accumulation by above ground parts of linseed plant

Zawartos¢ analizowanych pierwiastkéw w suchej masie Inu oleistego (Linum
usitatissimum L.), zalezala od fazy rozwojowej oraz cze¢sci rosliny (tab. 1,2 ). Koncen-
tracja chromu w czesciach nadziemnych lnu oleistego byta bardzo zréznicowana
i zaleznie od fazy rozwojowej wahata sie od 0,07 do 0,37 mg Cr - kg s.m. Jak wynika
z danych zamieszczonych w tabeli | zawartos¢ chromu w fazie pgkowania byta ponad
pigciokrotnie wyzsza w poréwnaniu do pelnej dojrzatosci. Zawartos¢ cynku w analizo-
wanych roslinach Inu oleistego wahala si¢ w przedziale 32,10-52,70 mg Zn - kg s.m.
i sposréd analizowanych pierwiastkéw byla najmniej zréznicowana. Ponadto nie za-
rejestrowano wigkszego zréznicowania w koncentracji tego mikroelementu zaleznie
od fazy rozwojowej. Najwyzszg zawartoscig ofowiu charakteryzowal si¢ len w sta-
dium jodelki (0,33 mg Pb - kg s.m.), a najnizsza w fazie pelnej dojrzatosci (0,12 mg
Pb - kg' s.m.). Zawartos¢ miedzi w czg¢sciach nadziemnych Inu ksztaltowata sig¢ ina-
czej w okresie wegetacji anizeli zawartos¢ poprzednio oméwionego pierwiastka. Kon-
centracja Cu wahala si¢ w granicach: 2,86-6,01 mg Cu - kg' s.m. i byla najwyzsza
w fazie pelnej dojrzalosci a najnizsza w fazie jodetki. Koncentracja Cd w badanej
roslinie wahata sie od 0,69 do 1,38 mg Cd - kg'' s.m. 1 podobnie jak w przypadku Cr
i Zn byla najwyzsza w stadium pakowania. Zawarto$¢ tego pierwiastka w okresie
kwitnienia byta najnizsza, a pod koniec wegetacji tj. w fazie pelnej dojrzatosci
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stosunkowo szybko wzrosta. Zawartos¢ niklu w testowanej roslinie systematycznie
wzrastala w miare wzrostu rosliny i wahala si¢ w zakresie 0,45-0,82 mg Ni - kg' s.m.
Najwyzszg koncentracjg zelaza charakteryzowat sig len w fazie pakowania — 101,48
mg Fe - kg' s.m., po czym w nastgpnych fazach rozwojowych zawartos¢ tego pier-
wiastka byla mato zréznicowana. Mangan podobnie jak Fe, Cd, Cr, Zn i Pb w najwigk-
szych ilosciach kumulowat si¢ w stadium pgkowania (46,17 mg Mn - kg’ s.m.), po
czym w nast¢pnych fazach rozwojowych zawartos¢ tego pierwiastka systematycznie
malala, osiggajac najnizszg zawartosé¢ — 15,22 mg Mn - kg' s.m. w stadium pelnej
dojrzatosci.

Tabela |

Table 1

Zawarto$¢ pierwiastkéw w ro§linach Inu oleistego kolejnych fazach rozwojowych

Content of elements in linseed plants in consecutive stages of vegetation

Pierwiastek Faza rozwojowa — Growth stage
Element jodelka — | pakowanie - | poczatek koniec dojrzalosé
vegetative budding |kwitnienia— | kwitnienia—| pelna—
phase (I early anthesis | full maturity
(I) flowering vy (V)
(IIm)
Cr 0,11 0,37 0,10 0,14 0,07
Zn 36.60 52,70 32,10 37,85 51,28
Pb 0,33 0,30 0,30 0,26 0,12
Cu mg - kg" S.m. 2,86 4,73 3,09 5,66 6,01
Cd |mg-kg'dm. | 088 1,38 0,84 0,69 122
Ni 0,45 0,76 0,64 0,72 0,82
Fe 60,70 101,48 47,10 5125 43,80
Mn 27,50 48,17 27,10 16,70 15,22
Mg 1,20 1,00 1,10 1,60 2,00
Ca 4,80 4,50 3,70 2,10 1,90
g-kg'!sm.
Na 0,09 0,12 0,13 0,07 0,07
g-kg'dm

K 6,80 10,60 9,90 1,70 7,00
P 2,40 1,40 2,40 2,80 2,10
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Tabela 2
Zawarto$¢ makro 1 mikroelementéw w czgéciach roslin Inu oleistego
Table 2
Macro and microelements content in plants parts of linseed
Pierwiastek Faza rozwojowa — Growth stage
Element pakowanie — budding dojrzaloéé pelna — full maturity
czgs$¢ rosliny — plant parts
lodyga — stem | liScie - leaves | nasiona - seeds | sloma — straw
Cr 0,18 0,56 0,04 0,10
Zn 38,9 66,5 69,6 329
Pb 0,14 0,46 0,01 0,24
Cu mg - kg s.m. 4,55 491 10,22 1,81
Cd mg - kg' d.m. 1,09 1,67 1,12 1,31
Ni 0,52 0,99 131 0,34
Fe 59,0 1440 59.9 278
Mn 16,9 75,4 19,5 10,9
Mg 0,40 0,80 3,20 0,80
Ca 3,40 5,40 1,00 2,40
g-kg's.m.
Na 0.10 0,15 0,09 0,08
g-kg'dm.
K 7,20 17,1 5,70 7,80
P 1.8 1,10 22 2,0

W miar¢ wzrostu roslin najbardziej z badanych mikroelementéw obnizyla si¢
zawartos$¢ Cr nastepnie Mn i Fe (w czgsciach nadziemnych w okresie pelnej dojrzato-
$ci wynosila ona odpowiednio ok. 19%, 33%, 43% zawartosci wystgpujacej w fazie
pakowania). W przypadku otowiu obnizka byta réwniez wysoka, z tym, ze rosliny
w stadium pelnej dojrzatosci zawieraly 36% zawartosci wystepujacej w fazie jodetki.
Obnizanie si¢ poziomu wymienionych pierwiastkéw w miarg wzrostu roglin jest wy-
nikiem znacznego zwigkszania si¢ masy roslinnej, czyli jest efektem rozciericzenia.
Naturalna zawarto$¢ pierwiastkéw sladowych w glebach, wodzie i powietrzu nie sta-
nowi zazwyczaj zagrozenia dla organizméw zywych, w tym m.in. roslin pastewnych
i przemystowych. Zrédiem ich nadmiaru w roslinach pastewnych jak i innych roslinach
uprawnych moze by¢ skazona gleba oraz emitowane pyly i gazy osiadajace na czg-
$ciach nadziemnych roslin (Curzydio 1986, Curzydlo 1988, Sawicka-Ka-
pusta iin. 1990). Len oleisty jest rosling bardzo cenng pod wzgledem gospodarczym.
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Oprécz wysokowartosciowego widkna, nasion, oleju, jego Sruta poekstrakcyjna, ma-
kuchy i plewy moga stanowi¢ wysokowartosciowy pasze tresciwg dla zwierzat (Hoj -
den 1994, Kurhanski 1982). Liczby graniczne dopuszczalnej zawartosci pier-
wiastkéw sladowych w paszy wynosza: 20 mg Cr; 150 mg Zn; 15 mg Pb; 10 mg Cu;
0.5 mg Cd; 50 mg Ni; 500 mg Fe; 1000 mg Mn - kg s.m. (Gorlach 1991). Zawartosé
Cr, Zn, Pb, Cu, Ni, Fe i Mn w czgsciach nadziemnych Inu oleistego nie przekroczyty
wartosci uznawanych za graniczne dla koncentracji w/w pierwiastkow w paszach.
Jedynie dla kadmu stwierdzono we wszystkich stadiach rozwojowych przekroczenie
granicznej zawartosci tego pierwiastka w paszach. Najwigksze przekroczenie, bo az
prawie 3 krotne w stosunku do granicznej zawartosci zarejestrowano w fazie pgkowa-
nia, a najnizsze (ok. 1,4 krotne) pod koniec kwitnienia. W dotychczasowym pismien-
nictwie jest mato informacji odnosnie zawartosci pierwiastkéw w Inie, a w pracy
przegladowej Eabuda 1 Mazur (1992) podaja koncentracje fosforu, wapnia, man-
ganu i zelaza jedynie w Inie wtéknistym.

Grzebisz iin. (1998 b) stwierdzili, ze len uprawiany na zanieczyszczonej
glebie metalami cigzkimi charakteryzowat si¢ ponad dwukrotnie wiekszg zawartoscia
kadmu w stosunku do jego wartosci granicznej. Zawartos¢é makroelementéw w bada-
nym Inie oleistym réwniez zmieniala si¢ w zaleznosci od fazy rozwojowej i czesci
rosliny (tabele 112). Zawartos¢ wapnia w czgsciach nadziemnych Inu oleistego waha-
tasig w zakresie 1,948 g Ca - kg w s.m. 1 byla najwyzsza w fazie jodelki, nastepnie
systematycznie obnizala si¢ do fazy pelnej dojrzatosei. Koncentracja sodu i potasu w
Inie oleistym ksztaltowala si¢ zaleznie od fazy rozwojowej odpowiednio: 0,07 - 0,13 g
Na-kg'ws.m.i6,8-10,6 gK-kg' ws.m. Najwyzsze koncentracje wyzej wymienio-
nych pierwiastkow zarejestrowano w fazie pakowania, po czym zawartos¢ analizowa-
nych pierwiastkéw systematycznie obnizata si¢ w miare wzrostu roslin. W przypadku
magnezu nie zarejestrowano wigkszego zréznicowania w zawartosci tego pierwiastka
w poszczegblnych fazach rozwojowych i wahata sie od 1,0 do 2,0 g Mg - kg'!' w s.m.
Zawartos¢ fosforu w Inie oleistym wahata sig od 1,4 do 2.8 g P - kg! ws.m. i najwyzsza
koncentracje tego pierwiastka zarejestrowano czasie kwitnienia a najnizszg w fazie
pakowania. W miarg wzrostu roslin najbardziej obnizyta si¢ zawartosé wapnia (w cze-
sciach nadziemnych w okresie petnej dojrzatosci obnizka wynosita ok. 65% zawartosci
wystepujacej w fazie jodelki ) nastgpnie sodu 1 fosforu (odpowiednio: 40%; 13%).
Zawartos¢ potasu w okresie pelnej dojrzatosci utrzymywata si¢ na tym samym pozio-
mie, ktory zanotowano w fazie jodetki. W przypadku magnezu nie zarejestrowano
obnizki - rosliny w stadium petnej dojrzatosci zawieraty ok. 70% wiecej tego makro-
elementu w poréwnaniu do zawartosci wystepujacej w fazie jodetki. Obnizanie si¢
poziomu wapnia, sodu 1 potasu w miarg¢ wzrostu roslin bylo réwniez wynikiem znacz-
nego zwigkszania si¢ masy roslinnej. Trudny natomiast do wyjasnienia jest wzrost
koncentracji magnezu w badanej roshinie, co prawdopodobnie nalezy wigzaé ze zna-
czeniem tego pierwiastka w procesie fotosyntezy.

Pismiennictwo poswigcone skladowi chemicznemu Inu oleistego nie dostarcza
zbyt wielu informacji (Grzebisz 1 Baraniecki 1986; Grzebisz iin. 1998 b).
Koncentracja badanych mikroelementéw w czgsciach nadziemnych Inu jest najwyzsza
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na poczatku rozwoju roslin i nastgpnie obnizata si¢ lub nie ulegata wigkszym zmia-
nom. W badaniach Grzebisza (1998 b) nad Inem wiéknistym, uprawianym na
terenach zanieczyszczonych pylowymi emisjami hut miedzi w Glogowie wykazano,
z¢ zawartosé metali cigzkich (Cu, Pb, Zn i Cd) w réznych fazach rozwojowych zmie-
niata si¢ w szerokich granicach.

Ilosci pierwiastkéw pobranych przez rosliny zaleza od wysokosci plonu i za-
wartosci danego pierwiastka. Faza rozwojowa Inu oleistego miata znaczacy wplyw na
wielkos¢ pobrania badanych pierwiastk6w, co bylo wynikiem narastania plonu roslin
i tanu. Pobranie mikroelementéw z 1 m? pola w zaleznosci od fazy rozwojowej wahalo
sie od 0,002 do 0,08 mg Cr, od 0,95 do 35,4 mg Zn, od 0,008 do 0,15 mg Pb. od 0,07
do 3,83 mg Cu, od 0,02 do 0,92 mg Cd, od 0,01 do 0,53 mg Ni, od 1,58 do 30,45 mg
Fe, od 0,71 do 10,71 mg Mn/m* pola uprawnego (rys. 2). W miar¢ wzrostu roslin
pobranie mikropierwiastkow przez czgsci nadziemne Inu oleistego systematycznie
rosto. Najwigksze odprowadzenie Mn, Ni, Cu, Zn, Fe, Cd z plonem Inu stwierdzono
w fazie dojrzalosci, natomiast w odniesieniu do Cr i Pb, wystapito wczesniej, czyli juz
pod koniec kwitnienia. W przypadku chromu i otowiu w fazie peinej dojrzatosci
zarejestrowano spadek pobrania i wynidst on odpowiednio ok. 35% i 27% w stosunku
do ilosci odprowadzanej w fazie kwitnienia. Nie tylko faza rozwojowa rosliny, ale rok
prowadzenia doswiadczenia miat pewien wptyw na ilos¢ odprowadzonych pierwiast-
kéw w plonie nadziemnej biomasy Inu oleistego (tab. 3). Poréwnan tych dokonano,
aby przyblizy¢ pobranie przez tong nasion Inu oleistego (facznie ze stomg) badanych
pierwiastkow i poréwnac ten gatunek z roslinami zbozowymi oraz rzepakiem. Dla
pszenicy ozimej przy srednim poziomie plonowania, Budzyriski i Szemplini-
ski (1999) podajg pobranie na 1 tong ziarna (+ stoma) nastgpujacych ilosci trzech
podstawowych makroelementow : 4 kg P; 15.8 kg K i 2,4 kg Mg. W oparciu o dane
literaturowe dla rzepaku Musnicki (1999) wyznaczyt nastgpujace ilosci sktadni-
kéw pokarmowych (w kg) zgromadzone w | tonie nasion (+ stoma ) wynoszg ; P-8,7;
K —37.2; Ca—46,2; Mg — 3,9. Bezposrednie poréwnanie danych odnoszacych si¢ do
Inu oleistego wskazuje na wigksze powinowactwo tego gatunku do pszenicy niz do
rzepaku. Porownanie gromadzenia pierwiastkéw przez rzne czgsci Inu pozwala na
stwierdzenie, 7e metale ciezkie silniej gromadzg liscie niz nasiona.
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Tabela 3
Pobranie przez len oleisty pierwiastkéw w zaleznosci od roku i fazy rozwojowej
Table 3
Micro and macro elements uptake by linseed under year and growth stage
Pierwiastek Rok - Year
Element 1999 2000
faza rozwojowa — growth stage
pakowanie — | dojrzalosé pelna—| pakowanie — | dojrzalo$¢ pelna —
budding full maturity budding full maturity
czes$€ rosliny — plant parts
ug - m? g-t! pug - m? g-tt
lisci — leaves | nasion — seeds | lisci — leaves | nasion - seeds
Cr 3,25 0,261 2,99 0,248
Zn 461 175 425 167
Pb 2,65 0,558 .2,44 0,531
Cu 40,6 190 374 18,1
Cd 12,0 4,61 11,0 4,39
Ni 6,59 2,68 6,07 2,55
Fe 895 150 825 142
Mn 416 53,2 384 50,5
Mg 513 6325 473 6012
Ca 3849 7070 3545 6720
Na 1625 24557 1497 23343
K 9068 26046 8352 24758
P 2908 9488 2679 9018

W przypadku makroelementéw stwierdzono takze znacznie wigksze odprowa-
dzenie analizowanych pierwiastkéw. Pobranie makroelementéw przez len oleisty
w zaleznosci od fazy rozwojowe;j rosliny wahato sie od 0,03 do 1,44 g Mg, od 0,17 do
524 ¢K,0d0,12do 1,42 g Ca, od 0,002 do 0,052 g Na, od 0,06 do 1,66 g P - m* pola
uprawnego (rys. 3). W przypadku wapnia i potasu, w odréznieniu od pozostatych
makroelementdw, zarejestrowano systematyczny wzrost ilosci odprowadzonych wy-
zej wymienionych pierwiastkéw z plonem Inu oleistego. Najwigksze odprowadzenie
magnezu z plonem czesei nadziemnych Inu stwierdzono w fazie poczatkowego kwit-
nienia, a fosforu w fazie koficowego kwitnienia. Jak wynika z danych zamieszczo-
nych na rysunkach 2 i 3, kazdy z analizowanych pierwiastkéw wykazuje specyficzne
uzdolnienia pod wzglgdem ilosci odprowadzenia z plonem.
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Przeprowadzone badania wskazuja na zréznicowane pobieranie pierwiastkéw
przez nadziemng biomase roslin Inu oleistego, podczas prawie calego okresu wegeta-
cji. Pobicranie pierwiastkéw przez len oleisty bylo zréznicowane i zalezalo od fazy
rozwojowej rosliny oraz roku prowadzenia do§wiadezenia (tab.3). W przeprowadzo-
nych badaniach najmniejsze odprowadzenie pierwiastkéw stwierdzono w fazie jodel-
ki, a najwyzsze w fazie kwitnienia i dojrzatoscei petnej. W badaniach Grzebisza
i in. (1998 b) réwniez stwierdzono, ze pobranie metali przez len w fazie jodelki byto
niewielkie i wzrastalo w kolejnych fazach rozwojowych.

Wzajemny stosunek makroelementéw w czgsciach nadziemnych Inu oleistego
ulegal znacznym zmianom w miarg wzrostu roslin. Jak wynika z danych zamieszczo-
nych w tabeli 4 duzy wplyw na wzajemny stosunck makroelementéw miata faza roz-
wojowa Inu oleistego.

Tabela 4
Wagowy stosunek makroelementéw w czg$ciach nadziemnych Inu oleistego
w zaleznosci od stadium rozwojowego

Table 4

Weight ratios of macroelements in the linseed parts
as depending on the stage of vegetation

Fazarozwojowa
. Ca:P K : Na K :(Ca+ Mg)
Growth stage

I 2,00 75,0 1,13

Il 3,06 97.6 2,24

111 1,55 75.2 2,207

v 0,72 114,0 2,14

A 1,50 76,4 1,83

Wagowy stosunek zawartosci Ca : P byl najwyzszy w fazie pgkowania, po
czym w nastepnych fazach rozwojowych malal, osiagajac najnizszg wartosé pod ko-
niec kwitnienia. W miar¢g wzrostu roslin wagowy stosunek K : Na systematycznie
wzrastal, natomiast stosunek K : (Ca + Mg) w badanych fazach rozwojowych Inu byt
nieregularny. Najszerszy stosunek Ca : P wystapil w roslinach w fazie pgkowania,
natomiast najszerszy stosunek K : Na, wystapit w koricu fazy kwitnienia. Najszerszy
wagowy stosunck K : (Ca + Mg) zarejestrowano w fazie pgkowania, a najwegzszy
w fazie jodelki. Sformutowano nastgpujgce wnioski:

1. Zawartos¢ mikroelementéw w czesciach nadziemnych Inu oleistego ulegata znacz-
nym zmianom w miar¢ wzrostu roslin. Poziom Cr, Zn, Cd, Fe i Mn byt najwyzszy
w fazie pgkowania, natomiast Cr, Pb, Fe i Mn najnizszy w stadium pelnej dojrzatosci.

2. Len uprawiany na terenie nie zanieczyszczonym pierwiastkami sladowymi odpo-
wiadal normom wymaganym od paszy dobrej jakosci. Natomiast niezaleznie od
stadium rozwojowego Inu stwierdzono przekroczenie granicznej dopuszczalnej
zawartosci kadmu w paszach.
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3. Zawartos$¢ oraz wzajemny stosunek makroelementéw w roslinach w rézny sposéb
zmieniala si¢ w miarge ich wzrostu. Najwyzszg zawartos¢ K zarejestrowano w fazie
pakowania, Ca w stadium jodetki, Na na poczatku kwitnienia, a Mg w fazie peinej
dojrzatosci. Najszerszy stosunek Ca : P oraz K : (Ca + Mg) wystgpit w fazie pgkowa-
nia, a K : Na pod koniec kwitnienia.

4. Sposréd analizowanych pierwiastkéw: tylko Cd, Zn 1 Ni pobierane byly proporcjo-
nalnie do narastajacego plonu biomasy nadziemnych czesci Inu.
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